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Beschreibung
Bezugnahme auf verwandte Anmeldungen

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht Prioritat aus der vorlaufigen Anmeldung US 60/116,711 von
Ira J. Patel und Mark Blitshteyn, eingereicht am 20. Januar 1999, mit dem Titel ,Apparatus for Air lonization
and Method for its Monitoring". Die vorliegende Anmeldung ist eine Continuation-in-Part-Anmeldung der Pa-
tentanmeldungen US 08/966,638, von Ira J. Patel, Mark Blitshteyn and Petr Gefter, eingereicht am 10. Novem-
ber 1997, mit dem Titel ,Method and Apparatus for Air lonization", und US 09/103,796 von Ira J. Patel, einge-
reicht am 24. Juni 1998, mit dem Titel ,Safety Circuitry for lon Generator".

Gebiet der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft das Steuern statischer Ladung auf Werkstticken. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung Luftionisierer zum Steuern statischer Ladung auf sich bewegenden Bahnen aus nichtleitendem Material.

Hintergrund der Erfindung:

[0003] Bei vielen industriellen Arbeitsschritten wird statische Ladung auf Werkstiicken aufgebaut, die zu un-
erwlnschter Partikelkontamination, unerwiinschter Bewegung oder anderen unerwiinschten physikalischen
Parametern beitragt, die mit dem Werkstuick verknipft sind. Bei der Herstellung von durchgehenden Filmen
aus Kunststoffschichtmaterialien laufen ausgedehnte Langen aus nichtleitenden Kunststofffilmen schnell Gber
eine oder mehrere Walzen und akkumulieren wesentliche elektrostatische Ladungen, die daraufhin Oberfla-
chenkontaminationsstoffe anziehen und die enge Verpackung in Abgreifrollen verhindern, Oberflachenbe-
schichtungsprozesse behindern und auf sonstige Art und Weise den sicheren Umgang mit den Filmen beein-
trachtigen.

[0004] Luftionisierer, die in der Form einer Stange oder eines Stabs ausgebildet sind, sind Ublicherweise nahe
solchen sich bewegenden Bahnen positioniert, um positive und negative lonen vorzusehen, um die statische
Ladung auf dem Bahnmaterial wesentlich zu neutralisieren. Diese Luftionisierer enthalten ublicherweise ange-
spitzte lonisierungselektroden und werden mit Spannungen von mehreren kV betrieben, die von Generatoren
Uber Kabel an den lonisierer geliefert werden, die in Entfernung von dem lonisierer angeordnet sind. In grof3en
industriellen Anwendungen kénnen solche Bahnen mehrere Fufl (1 Ful = ca. 30 cm) breit sein, bei hohen
Langsgeschwindigkeiten betrieben werden, und hinsichtlich der Menge der statischen Ladung, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt oder an einer bestimmten Stelle entlang der sich bewegenden Bahn neutralisiert werden
muB, starke Variationen aufweisen.

[0005] Typischerweise werden lonisierungsstréme von ungefahr 1 bis 5 pA pro Langszoll (1 Zoll = 2,54 cm)
der sich bewegenden Bahn zur Neutralisierung erforderlich. Die Bahnen kénnen in ihrer Breite von einigen Zoll
bis 20 Fuf} variieren. Dadurch ist erforderlich, daf’ die Generatoren, welche solche lonisierer versorgen, bei
Spannungsniveaus von ungefahr 3 bis 15 Kilovolts den Ausgangsstrom von ungefahr 1 bis 5 pA aufrechterhal-
ten.

[0006] Bei allen Luftionisierern besteht ein gemeinsames Problem. Dieses Problem betrifft die Akkumulation
von Staub und Rickstanden an den Spitzen der lonisierungselektroden, die deren lonisierungseffizienz be-
schrankt wird.

[0007] Ein Problem Ublicher lonisierern besteht darin, da es keinen dkonomischen und praktischen Weg
gibt, die lonisierungseffizienz der Elektroden zu messen und zu tUberwachen, ohne komplexe Sensoren und
Schaltungen zu verwenden. Fir alle Luftionisierer mit Generatoren, die Hochspannungsausgange mit Wech-
selstromleistung bei Netzfrequenz (AC) aufweisen, ergibt sich die Schwierigkeit des Messens der lonisierungs-
effizienz aus der Tatsache, dal® das an die Elektroden angelegte wechselnde Potential kapazitiv mit den elek-
trisch geerdeten Komponenten des lonisierers und des Generators koppelt, und so einen wesentlichen kapa-
zitiven Strom erzeugt, der eine andere Phase aufweist, und der den lonisierungsstrom deutlich tibersteigen
kann.

[0008] Beispielweise wird in dem Patent US 5,017,876 das Uberwachen des lonenstroms ausgehend von
den Entladungselektroden eines Wechselstrom-lonisierers durch die Verwendung eines oder mehrerer Sen-
soren aufgefiihrt, die benachbart zu den Entladungselektroden angeordnet sind. In einem Beispiel dieser Vor-
richtung nimmt ein Sensor ein kapazitives Stromsignal auf, wahrend ein zweiter Sensor das Gesamtsignal auf-
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nimmt, welches die Summe der kapazitiven Strome und Korona-lonenstréme darstellt. Die Ausgange der Sen-
soren sind mit einer elektronischen Schaltung verbunden, beispielsweise einem Differenzverstarker, um den
kapazitiven Strom von dem Gesamtstromsignal zu trennen. Das Problem dieses Ansatzes besteht darin, dal
Sensoren zu der lonisiererkonstruktion hinzugefligt werden missen. Dadurch werden die Kosten und Herstel-
lungskomplexitat der Anlage erhoht.

[0009] Die Anmeldung EP 97 116 167.4 (EP 0 844 726 A2) beschreibt einen anderen Ansatz zum Detektieren
der Kontamination der Entladungselektroden eines Wechselstromionisierers. In dieser Anwendung wird ein
komplexer elektronischer Schaltkreis mit einem Mikroprozessor verwendet, um ein Signal zu tiberwachen und
zu verarbeiten, welches den Ausgangsstrom eines Hochspannungs-Wechselstromtransformators wiedergibt.

[0010] In einer weiteren Anmeldung EP 97 112 236.1 (EP 0 850 759 A1) wird ein System beschrieben, wel-
ches einen lonisiererstab und eine Schaltung zur Detektion der Kontamination auf lonisierungselektroden um-
falRt. Hierzu enthalt der lonisiererstab neben den lonisiererelektroden mehrere Kontaminierungsdetektionssen-
soren, die in dem Korper des Stabs eingebettet sind. Dadurch werden die Kosten und die Herstellungskomp-
lexitat der Anlage erhoht.

Abrif3 der Erfindung
[0011] Ein Luftionisierer gemaf der Erfindung ist durch die Merkmale des Anspruchs 9 definiert.

[0012] Gemal dem Verfahren der vorliegenden Erfindung, welches durch die Merkmale von Anspruch 1 de-
finiert ist, Uberwacht und mif3t der lonisierer seine lonisierungseffizienz, ohne dafiir vorgesehene Sensoren
oder eine komplexe Schaltung zu verwenden. Gemal der vorliegenden Erfindung werden zwei Hochspan-
nungsgeneratoren betrieben, um positive und negative Spannungen von ungefahr 3 bis 15 Kilovolt zu erzeu-
gen. Die gelieferten positiven und negativen Hochspannungen werden an jeweilige getrennte Elektroden ge-
liefert, die nahe dem Werkstuick (beispielsweise eine sich bewegende Bahn), welche mit Luftionen neutralisiert
werden soll, positioniert sind. Wegen dem niedrigeren Pegel der negativen lonisierungsdurchbruchsspannung
und der héheren Mobilitdt von negativen lonen kann die Ausgangsspannung des positiven Generators héher
als die Ausgangsspannung des negativen Generators eingestellt werden. Dies wird vorgesehen, um das un-
beabsichtigte Aufbringen von Ladungen auf eine Bahn zu verhindern.

[0013] Die Generatoren, welche Hochspannungen vorbestimmter Polaritaten an jeweilige Elektroden anle-
gen, umfassen Massericklaufwege, mittels denen elektrische Ladungen von den Generatoren bei Raten weg-
geleitet werden, welche den Raten der lonenstrome entsprechen, die von den jeweiligen Elektroden in deren
Nahe in die Luft geleitet werden. In jedem der elektrischen Masserucklaufwege ist eine zugeordnete Mef3schal-
tung angeordnet.

[0014] Gemal der dargestellten Ausfliihrung der vorliegenden Erfindung ist die lonisierungselektrode einer
Polaritat in geringer Nahe zu einer Elektrode der entgegengesetzten Polaritat positioniert, und zwischen den
Elektroden wird eine ausreichende Potentialdifferenz aufgebaut. Als Ergebnis arbeiten die positiven Elektro-
den als elektrische Potentialreferenz fur die negativen Elektroden, die in deren geringen Nahe angeordnet
sind, wobei die negativen Elektroden als elektrische Potentialreferenz fir die positive Elektrode arbeiten, um
das elektrische Feld mit gewunschter Intensitat aufzubauen, die zum Erzeugen von Luftionen erforderlich ist.

[0015] Durch das ausreichend starke elektrische Feld an den lonisierungselektroden, welches aufgrund der
geringen Nahe zwischen den Elektroden entgegengesetzter Polaritat und der Potentialdifferenz zwischen den
Elektroden besteht, fliet ein bestimmter lonisierungsstrom von den positiven Elektroden zu den negativen
Elektroden, und ein bestimmter lonisierungsstrom fliel3t von den negativen Elektroden zu den positiven Elek-
troden. In der Abwesenheit eines externen elektrostatischen Feldes flief3t von einer Oberflache, beispielsweise
eine sich bewegende Bahn, in der Nahe der lonisierungselektroden im wesentlichen der gesamte lonenstrom
zwischen den Elektroden entgegengesetzter Polaritaten, und die Strdme in den Massericklaufwegen in jedem
Generator liegen nahe dem maximal moéglichen Strom. Das Messen des Betrags und der Veranderungen in
diesen Stromen ermdglicht es, die Anderungen in der lonisierungseffizienz des lonisierers zu ermitteln.

[0016] Wenn die Bahn Oberflachenladung tragt, veranlal3t das zugeordnete externe elektrostatische Feld die
lonen der Polaritat, die der Polaritat der Oberflachenladung auf der Bahn entgegengesetzt ist, die lonisierere-
lektroden zu verlassen, und zu der geladenen Oberflache hin zu flieRen. Wenn beispielsweise die sich bewe-
gende Bahn eine negative elektrostatische Ladung tragt, zieht ihr elektrostatisches Feld lonen von den positi-
ven Elektroden an. Als Ergebnis flief3t ein bestimmter positiver lonenstrom zu der sich bewegenden Bahn, um

3/18



DE 699 31 072 T2 2006.11.30

ihre Oberflachenladung zu neutralisieren, wahrend der Rest der positiven Elektroden weiterhin zu den negati-
ven Elektroden flieR3t. Gleichzeitig flie3t der lonenstrom von den negativen Elektroden im wesentlichen zu den
positiven Elektroden.

[0017] Das Ergebnis der Neuverteilung der Ziele fir zahlreiche lonenflisse liegt darin, daf3 im wesentlichen
der gleiche positive lonenstrom, wie bei der Abwesenheit von externen elektrostatischen Feldern, die positive
Elektrode verlafltt, und im wesentlichen der gleiche negative lonenstrom an der positiven Elektrode ankommt,
wodurch der Strom in dem Masserucklaufweg des positiven Generators im wesentlichen der gleiche ist, wie
derjenige vor der Einfiihrung des externen elektrostatischen Feldes. Andererseits verlaf3t bei gleichem negati-
ven lonenstrom, der gleiche negative lonenstrom die negative Elektrode wie bei Abwesenheit externer elek-
trostatischer Felder, wobei der Wert des positiven lonenstroms, welcher an der negativen Elektrode ankommt,
um den Betrag des positiven lonenstroms verringert wurde, der nun zu der Oberflachenladung (Bahn) flief3t.
Daher ist der Strom in dem Masserticklaufweg des negativen Generators um den Betrag des zur Bahn fiihren-
den Stroms geringer als vor der Einfiihrung des externen elektrostatischen Feldes.

[0018] Der gesamte lonenstrom, welcher die Elektroden einer Polaritat verlaf3t, und der lonenstrom, der zu
diesen Elektroden zuriickkehrt, wird als der Strom gemessen, der in dem Masserticklaufweg des entsprechen-
den Generators vorhanden ist. FUr einen vollkommen neuen lonisierer ist der Wert des Gesamstionenstroms
fur die Elektroden jeder Polaritat bei normalen Betriebsbedingungen im wesentlichen der maximale lonen-
strom, den die positiven und negativen Elektroden erzeugen kénnen.

[0019] In einer weiteren Ausfihrung dieser Erfindung werden die Werte der Strome auf die wahlbare Einheit
herauf- oder herunterskaliert. Durch das Skalieren ist das Vorsehen eines Signals mdglich, welches unabhan-
gig von der Lange des lonisierers und der Anzahl der lonisierungselektroden normalisiert ist.

[0020] Luftionisierer, die zur Neutralisierung von statischen Ladungen in industriellen Hochleistungsanwen-
dungen verwendet werden, sind schnell durch Rickstande des industriellen Prozesses, Staub, Schmutz,
Dampfe von Chemikalien usw. kontaminiert. Die Kontamination, welche sich auf die lonisierungselektroden
des lonisierers setzt, verringert seine Fahigkeit zur lonenstromerzeugung und somit seine Neutralisierungsfa-
higkeit.

[0021] Daher verringert sich der Wert des von und zu den lonisierungselektroden flieRenden Gesamtstromen
kontinuierlich wahrend des Arbeitszyklus des lonisierers. Gemal dieser Erfindung kann der Benutzer den Zu-
stand des lonisierers und den Wartungszyklus durch Messen und Uberwachen der normalisierten Signale der
Stréome, welche in den Ricklaufwegen der positiven und negativen Generatoren flieBen, und durch Verglei-
chen der gemessenen Werte mit dem anfanglichen normalisierten Wert den Zustand des lonisierers und den
Wartungszyklus kontinuierlich ermitteln. Ferner kann ein Wartungszeitplan erzeugt werden, indem ein wabhlfrei-
er Wert der Stréme gewahlt wird, wobei bei dessen Unterschreitung angenommen wird, daf3 der lonisierer fur
seinen Zweck nicht effizient ist.

[0022] Die zugehdrigen Hochspannungsgeneratoren kdnnen hinsichtlich der Erzeugung positiver und nega-
tiver Spannung verschiedener Wellenformen und Amplituden verschiedenen Typs sein. Der Vorteil der vorlie-
genden Erfindung wird wesentlich verstarkt, wenn die zwei Hochspannungsgeneratoren von dem Typ sind, der
in der Anmeldung US 08/966,638 und in der Continuation-in-Part-Anmeldung US 09/103,796 beschrieben ist.
Solche Generatoren werden betrieben, um positive oder negative Spannungen von ungefahr 3 bis 15 kV wah-
rend der jeweiligen Betriebs-Halbzyklen bei einer gewahlten Umschalte- oder Wiederholungsrate zu erzeugen.
Die Hochspannungsgeneratoren umfassen mehrere Stufen zur Leistungsumwandlung, in denen der Hoch-
spannungsausgang von einem Hochfrequenzinverter erzeugt wird (der typischerweise bei einer Frequenz gro-
Rer als 20 kHz arbeitet). Die Wechselrate, mit der die Generatoren aktiviert und deaktiviert werden, kann in
dem Bereich zwischen vorzugsweise 50 Zyklen pro Sekunde und 400 Zyklen pro Sekunde liegen. Der Betrieb
wahrend einer Halfte des Umschalte-Arbeitszyklus erzeugte erste Generator nur positive Hochspan-
nungs-Halbzyklen und der andere Generator ist im wesentlichen inaktiv. Daraufhin erzeugt wahrend der ande-
ren Halfte des Umschaltezyklus der andere Generator nur negative Hochspannungs-Halbzyklen und der erste
Generator ist im wesentlichen inaktiv. In jedem Halb-Arbeitszyklus der angelegten Wechselspannungsleistung
wird das Potential der lonisierungselektroden, die mit dem aktiven Hochspannungsgenerator verbunden sind,
auf Luftionisierungspegel angehoben, wahrend die mit dem inaktiven Generator verbundenen lonisierungse-
lektroden als Potentialreferenz dienen.

[0023] In einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung wird der Ausgang der Hochspannungsgeneratoren
wahrend deren jeweiligen inaktiven Halbzyklen dazu veranlaf3t, dem Massepotential so gut wie mdglich zu ent-
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sprechen, um den von den aktiven Elektroden zu den inaktiven Elektroden flihrenden lonenfluy zu minimieren,
insbesondere wenn in der Nahe des lonisierers ein externes elektrostatisches Feld vorliegt. Gleichzeitig arbei-
ten die auf Massepotential liegenden inaktiven Elektroden als eine ausreichende elektrische Potentialreferenz
fur die aktiven lonisierungselektroden, um das elektrische Feld mit gewiinschter Starke zu erzeugen, die zur
lonisierung erforderlich ist. Dies wird erreicht, indem ein Hochspannungs-Ablaufwiderstand zwischen dem
Ausgang und dem jeweiligen Ricklaufweg jeder der zwei Generatoren angeordnet ist.

[0024] Der Vorteil der Schaltung mit zwei Widerstanden ergibt sich aus einer anderen Ausflihrung der Erfin-
dung, die eine einfache und verlalliche Mef3schaltung ermdéglicht, um den Strom in den Ricklaufwegen beider
Generatoren zu messen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1A zeigt eine Darstellung positiver und negativer lonenstrome und Schaltungsstrome in dem lo-
nisierungsverfahren und in der lonisierungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung bei Abwesenheit eines ex-
ternen elektrostatischen Feldes;

[0026] Fig. 1B zeigt eine Darstellung positiver und negativer lonenstrome und Schaltungsstrome in dem lo-
nisierungsverfahren und in der lonisierungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung bei Anwesenheit eines ex-
ternen elektrostatischen Feldes;

[0027] Fig. 1C ist eine Darstellung positiver und negativer lonenstrome und Schaltungsstréme in dem loni-
sierungsverfahren und in der lonisierungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung, fir den Fall, daf3 die lonisie-
rungselektroden kontaminiert sind, und bei Abwesenheit eines externen elektrostatischen Feldes;

[0028] Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm eines mdglichen Hochspannungsgeneratortyps der
Eig. 1A, Fia. 1B, Fig. 1C gemaR einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 3 ist ein Schaltplan der Generatoren von Fig. 2;

[0030] Fig. 4 ist ein Schaltplan der Signalverarbeitungs- und -skalierungsschaltung gemag einer Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0031] Gemal der Erfindung werden zwei Hochspannungsgeneratoren 9, 11 betrieben, wie in Fig. 1A darge-
stellt ist, um nur positive (oder negative) Hochspannungen an den jeweiligen Ausgangen 80, 82 zu erzeugen.
Die Ausgangsspannungen von jedem Generator 9, 11 werden an die jeweiligen lonenemitterelektroden 47, 49
geleitet, die Ublicherweise als scharfe Spitzen oder Punkte ausgebildet sind, die tGiblicherweise zu einem Werk-
stiick hin orientiert sind, welches durch die gelieferten lonen neutralisiert werden soll. Die positive Ausgangs-
spannung wird héher als die Ausgangsspannung des negativen Generators vorgesehen, um den geringen ne-
gativen Koronaschwellwert und die héhere negative lonenmobilitdt zu kompensieren. Zwischen die Ausgangs-
anschlisse und die lonenemitterelektroden 47, 49 kdnnen zusatzliche Widerstande 90, 92 mit hohen Wider-
standswerten (beispielsweise 20 bis 200 MOhm) angeschlossen werden, um den maximalen Ausgangsstrom
aus Sicherheitsgriinden zu beschranken. Die Elektroden 47, 49 sind in geringer Nahe zu dem Werkstlck 10
(beispielsweise eine sich bewegende Bahn) angeordnet, die mit Luftionen neutralisiert werden soll. Die Gene-
ratoren, welche Hochspannungen vorbestimmter Polaritdten an die jeweiligen Elektroden anlegen, umfassen
elektrische Ricklaufwege 109 und 111, durch die elektrische Ladungen von den Generatoren bei Raten weg-
geleitet werden, die den Raten von lonenstréomen entsprechen, welche von den jeweiligen Elektroden 47, 49
in deren Nahe in die Luft geleitet werden, und die eine Polaritat aufweisen, die derjenigen der lonenstréme ent-
gegengesetzt ist.

[0032] Die Gesamtmenge des lonenstroms, der die Elektroden einer Polaritat verlaft, und des lonenstroms,
welcher an den Elektroden ankommt, (1, + L,;,,), wird als |, fur die negativen Elektroden bzw. I, fur die po-
sitiven Elektroden bezeichnet. Ein Teil des von den Elektroden erzeugten lonenstroms entweicht aus dem Feld
der Elektroden der entgegengesetzten Polaritét und verlaRRt den lonisierer. Die entwichene lonenstrome |_ .
und |, verringern den Wert des lonenstroms, der an den Elektroden ankommt. Jede dieser Gesamtmengen
wird als der Strom in dem Masseriicklaufpfad des entsprechenden Generators gemessen, d.h. |, bzw. I, fur
den negativen bzw. positiven Generator. Obwohl die lonenstréme I_,, und |,;,, als Luftionen in entgegengesetz-
ten Richtungen flieRen, flieRen die Strdme in den Generatorschaltungen gemaf der elektrischen Konvention
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in die gleiche Richtung. Diese Zustande kdnnen zwei Gleichungen (1) oder (2) zusammengefalt werden:
(I—pin) = (I—nn) = I'—ion) + (I—esc) * (|'+ion) (1) und
(I+pin) = (I+rtn) = (Il+ion) + (I+esc) + (Il—ion) (2)

[0033] Gemal dem in dieser Erfindung beschriebenen Verfahren werden die von den lonisierungselektroden
hin und von diesen weg flieRenden lonenstrédme als Strome in den Rucklaufwegen 109 und 111 der Genera-
toren 9 und 11 gemessen.

[0034] In einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung sind die entwichenen lonenstréme (I_, und |,.) in
Abwesenheit des externen elektrischen Feldes, wenn die Oberflache 10 in der direkten Nahe der lonisierungs-
elektroden keine Ladung tragt, sehr gering, und nahezu der gesamte lonisierungsstrom, der von der positiven
Elektrode 47 erzeugt wird, fliet zu der negativen Elektrode 49, und im wesentlichen der gesamte lonenstrom,
welcher von der negativen Elektrode 49 erzeugt wird, flie3t an die positive Elektrode 47. Die Gleichungen (1)
und (2) nehmen dann die folgende Form an:

(I—pin) = (I—nn) = (I—ion) + (|+ion) (13) und
(I+pin) = (I+rtn) = (I+ion) + (I—ion) (23)

[0035] Diese Zustande werden durch eine Kombination einer speziellen Entfernung zwischen den lonisie-
rungselektroden entgegengesetzten Polaritaten, die von %4 Zoll bis ungeféhr 2 Zoll reicht, wobei jede lonisie-
rungselektrode positiver Polaritat 47 in geringer Nahe zu einer Elektrode negativer Polaritat 49 angeordnet ist,
mit der, Potentialdifferenz zwischen den Elektroden entgegengesetzter Polaritat von nicht weniger als 2 kV und
nicht héher als 10 kV erreicht. Unter diesen Bedingungen sind der Strom |,,, in dem Masseriicklaufweg des
positiven Generators und der Strom I_,, in dem Massericklaufweg des negativen Generators im wesentlichen
gleich, beziehungsweise: (L, = l.4,)-

[0036] Ferner sind flr einen vollkommen neuen lonisierer mit spitzen, sauberen lonisierungs-Punktelektroden
die anfanglichen Werte |I,,,, und I,_,, nahe dem von dem lonisierer zu erreichenden Maximum. Durch Messen
dieser Werte unter Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens wird Information Gber die zur Verfliigung
stehende lonenausgabe des lonisierers oder Uber dessen lonisierungseffizienz vorgesehen.

[0037] Bezugnehmend auf die Eig. 1B ist ein Zustand dargestellt, in dem ein externes elektrisches Feld in der
Nahe des lonisierers vorliegt. Wenn Ladung auf einer benachbarten, sich bewegenden Oberflache 10 vorge-
sehen ist, beispielsweise positiver Polaritat, veranlal’t das zugehérige elektrostatische Feld einige lonen der
Polaritat, die der Polaritat der Oberflachenladung der Bahn entgegengesetzt ist, in diesem Fall negative lonen,
dazu auf die geladene Oberflache zu flieRen. Der entwichene lonenstrom |, und der substantielle lonenstrom
I' ., der nach wie vor von der negativen Elektrode 49 zu der positiven Elektrode 47 flief3t, ist gleich dem nega-
tiven lonenstrom, |_,,, der von der negativen Elektrode erzeugt wird. Unter diesen Bedingungen flieRt im we-
sentlichen der gesamte positive lonenstromn |,,,, von der positiven Elektrode 47 zu der negativen Elektrode
49. Diese Bedingungen werden in den Gleichungen (1b) und (2b) beriicksichtigt.

(I—Pin) = (I—rtn) = (I'—ion) + (I—esc) + (|+ion) (1b) und
(I+Pin) = (|+rtn) = (I+ion) + (Il—ion) (Zb)

[0038] Auch bei diesen neuen Zustanden sind die Strdme in den Massewegen der Generatoren nicht gleich,
und fir einen vollkommen neuen lonisierer liegen diese Werte im wesentlichen nahe den maximalen lonen-
strdbmen der positiven und negativen Elektroden, die diese erzeugen kénnen. Durch Messen dieser Werte un-
ter Verwendung dieses erfindungsgemalfen Verfahrens wird Information tiber die zur Verfligung stehenden lo-
nenausgabe des lonisierers oder Uber dessen lonisierungseffizienz vorgesehen.

[0039] Im folgenden wird Bezug auf Fig. 1C genommen. Im Verlauf der Zeit (t) werden die lonisierungselek-
troden mit den Rickstanden 13 der industriellen Prozesse kontaminiert, d.h., Staub, Schmutz, Chemikalien-
dampfe, usw., wobei die Kontamination, die sich auf den lonisierungselektroden des lonisierers absetzt, deren
Fahigkeit zur Erzeugung von lonenstrémen verringert. Wie in dem oben genannten Fall sauberer Elektroden
flieBt im wesentlichen der gesamte lonisierungsstrom |,,,,, von der positiven Elektrode 47 zu der negativen
Elektrode 49, und im wesentlichen der gesamte lonisierungsstrom |_, fliet in der direkten N&he der lonisie-

ion
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rungselektroden von der negativen Elektrode 49 zu der positiven Elektrode 47, wenn kein externes elektrosta-
tisches Feld an der Oberflache 10 vorliegt (oder wenn nur ein schwaches Feld vorliegt). Unter diesen veran-
derten Bedingungen kénnen die Strome in den Massewegen beider Generatoren immer noch im wesentlichen
gleich sein, auch wenn sie geringere Werte aufweisen. Jedoch sind, im Gegensatz zu dem Fall eines vollkom-
men neuen lonisierers mit spitzen, sauberen lonisierungselektroden, diese Werte geringer als der maximal von
dem lonisierer erreichbare Wert.

lion <!

0O+ion (3) und

t=ion

It+ion < IO—rtn (4)

[0040] Der Grad der Verringerung hangt von der Menge und der Beschaffenheit der Kontamination 13 auf den
Elektroden und deren Betriebsdauer ab.

[0041] Es ist ferner vorteilhaft, wie in einer Ausflihrung dieser Erfindung dargestellt ist, den Zustand des loni-
sierers zu ermitteln, indem eine Summe der Absolutwerte der Signale gemessen wird, die proportional zu den
Strémen in den Rucklaufwegen beider Generatoren ist, bzw. (I_,) + (L.)-

[0042] GemaR dieser Erfindung ist der Benutzer durch Messen und Uberwachen der Strome, die in den Riick-
laufwegen der positiven und negativen Generatoren flielten, und durch Vergleichen der gemessenen Werte mit
den anfanglichen Werten in der Lage, den Zustand der lonisierer kontinuierlich zu ermitteln, beispielsweise als
Prozentwert des anfanglichen Werts.

Lizion Flusion 100 o = Lzm Tlem_y 100 % = Effizienz (%) (5)

lO—ian + lO+i?‘n lO—rm + lO+rm

[0043] Ferner kann ein Wartungszeitplan erstellt werden, indem ein wahlfreier Wert des Stroms gewahlt wird,
bei dessen Unterschreiten der lonisierer als ineffizient fiir seinen Zweck angenommen wird, beispielsweise, bei
einer Effizienz = 25 %.

[0044] In einer weiteren Ausfiihrung dieser Erfindung sind die Signalwerte 1., und I, herauf- oder herunter-
skaliert. Der Skalierungsfaktor fir die Ricklaufstréme basiert auf der Lange des lonisierers oder auf der Anzahl
an die lonisierungselektrodenpaare, d.h. Paare positiver und negativer Elektroden. Unter Verwendung dieser
Skalierung kann ein Signal vorgesehen werden, das unabhangig von der Lange des lonisierers und der Anzahl
der lonisierungselektroden normalisiert ist.

[0045] Bezugnehmend auf die Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm der Schaltungsstufen gemaf der
vorliegenden Erfindung dargestellt. In einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung werden zwei Hochspan-
nungsgeneratoren 9, 11 betrieben, um positive oder negative Spannungen von ungefahr 3-15 Kilovolt wahrend
der jeweiligen Betriebshalbzyklen bei einer gewlnschten Umschalt- oder Wiederholungsrate zu erzeugen, wie
in der Anmeldung US 08/966,638 und in der Continuation-in-Part-Anmeldung 09/103,796 beschrieben ist.
Wahrend des Betriebs in einer Halfte des Umschalte-Arbeitszyklus erzeugt ein Generator nur positive Hoch-
spannungs-Halbzyklen und der andere Generator ist im wesentlichen inaktiv. Daraufhin, wahrend des anderen
Arbeitszyklus, erzeugt der andere Generator nur negative Hochspannungs-Halbzyklen und der erste Genera-
tor ist im wesentlichen inaktiv. Die positive Ausgangsspannung wird hdher vorgesehen, als die Ausgangsspan-
nung des negativen Generators, um gleichen positiven und negativen lonenstrome zu erzeugen. Beispielswei-
se kann die positive Spitzenausgangsspannung im Bereich von 6 kV bis 10 kV sein, wahrend die negative Aus-
gangsspannung in einem Bereich zwischen 4 kV und 8 kV liegen kann. Der Betriebs-Arbeitszyklus kann in ein-
facher Weise durch die Netzfrequenz festgelegt werden, um jeden der beiden getrennten Hochspannungsge-
neratoren 9, 11 abwechselnd zu aktivieren, um an den Ausgangen 80, 82 Hochspannungs-Halbzyklen zu er-
zeugen. Insbesondere umfaldt jeder Generator 9, 11 eine Schaltung zum Betreiben bei einer Hochfrequenz von
ungefahr 20 kHz mit der angelegten elektrischen Leistung, wobei ein solcher Hochfrequenzbetrieb die GroRe
und das Gewicht der Spannungs-Aufwartstransformatoren in geeigneter Weise reduziert, welche verwendet
werden, um die Spitzenausgangs-Hochspannungen der ein oder anderen Polaritat zu erzeugen.

[0046] Wiederum bezugnehmend auf die Fig. 2 weisen die Hochspannungsgeneratoren 9, 11 Widerstande
105a und 105b in deren jeweiligen Masseriicklaufwegen auf, die mit der Systemmasse 115 verbunden sind.
Die Generatoren 9, 11 empfangen abwechselnde Halbwellen der angelegten Leistung (beispielsweise die (ib-
liche Wechselstrom-Netzversorgung) tber jeweilige Halbwellengleichrichter 19, 21. Die abwechselnden Halb-
zyklen 23, 25 der angelegten Wechselstromleistung 20 versorgen die jeweiligen Inverter 27, 29 mit Leistung,
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um nur wahrend den abwechselnden Halbzyklen der angelegten Wechselstromleistung 20 Schwingungen 31,
33 bei einer Hochfrequenz von ungefahr 20 kHz zu erzeugen. Solche Hochfrequenzschwingungen bei Hoch-
spannung von ungefahr 3-15 Kilovolt werden daraufhin von jeweiligen Dioden 35, 37 halbwellengleichgerich-
tet, um die jeweiligen Filter 39, 41 mit den sich ergebenden halbwellengleichgerichteten Hochfrequenzhoch-
spannungen zu versorgen. Diese Filter entfernen die Hochfrequenzkomponenten der halbwellengleichgerich-
teten Spannungen, um jeweilige Hochspannungsausgaben 43, 45 zu erzeugen, die zusammen mit den zeitli-
chen Anderungen der halbwellengleichgerichteten angelegten Wechselstromleistung 23, 25 substantiell tiber
die Zeit variieren. Die gefilterten Ausgangsspannungen 43, 45 werden an getrennte jeweilige Gruppen von lo-
nenemitterelektroden 47, 49, die dem oben beschrieben Typ entsprechen und die oben beschriebene Orien-
tierung aufweisen. Zwischen die Ausgange der Hochspannungsgeneratoren und der jeweiligen elektrischen
Masserucklaufwege 109, 111 sind zwei Widerstande 85a und 85b angeschlossen. Die Widerstande 85a und
85b arbeiten als Ablaufwiderstande, um an dem Ausgang und der zugeordneten Elektrode 47, 49, die wahrend
eines alternierenden Halbzyklus inaktiv ist, ein Potential von im wesentlichen Null vorzusehen.

[0047] Gemal der vorliegenden Erfindung besteht eine MefRschaltung 101 aus zwei seriell verbundenen Wi-
derstéanden 105a und 105b, die gleiche Widerstandswerte aufweisen, und die in den Masserlcklaufwegen je-
des Generators 9 und 11 vorgesehen sind. Der Spannungsabfall Giber diesen Widerstanden ist ein Mal fir den
Strom, der in jedem entsprechenden Riicklaufweg flie3t. Jeder der Widerstande 105a, 105b sind seriell mit den
jeweiligen Widerstanden 85a und 85b verbunden. Dieses Verbindungsschema erméglicht die Verwendung von
Ablaufwiderstanden 85a und 85b zum Zwecke des Herabziehens der Ausgangsspannung wahrend des inak-
tiven Zyklus des jeweiligen Generators, und erlaubt gleichzeitig, den Stiftstrom zu isolieren und zu messen.
Parallel zu den Widerstadnden 105a und 105b sind Kapazitaten 106a und 106b angeschlossen, um Fluktuati-
onen des lonenstromsignals bei der Betriebsfrequenz und deren Harmonischen herauszufiltern, und um ein
Gleichstrom-Komponentensignal zu erzeugen, das proportional zu der Gleichstromkomponente des lonen-
stroms ist. Der Spannungsabfall Giber den Widerstdnden 105a und 105b kdnnte mit einem Gleichstrom-Span-
nungsmefgerat oder einer ahnlichen Vorrichtung gemessen werden. Obwohl ein gewisser Vorteil darin be-
steht, die positiven und negativen Stiftstrome individuell zu messen, ist es vorteilhafter, die Summe der zwei
Stréme zu messen, wie es gemal einer Ausfihrung der Erfindung durchgefuhrt wird. Die serielle Verbindung
der Widerstande 105a, 105b dient diesem speziellen Zweck, da der Spannungsabfall Giber beiden Widerstan-
den gemessen und tberwacht werden kann.

[0048] Gemal dieser Erfindung wird der Spannungsabfall der seriell verbundenen Widerstande 105a und
105b gemessen und Uberwacht. Da die Anzahl an lonisierungselektroden, die mit den Ausgangen der Gene-
ratoren verbunden sind, abhangig von der Breite des zu neutralisierenden Materials variiert, werden die Span-
nungswerte Uber den Widerstanden mit einer Signalverarbeitungs- und Skalierungsschaltung 113 herauf- oder
herunterskaliert. Der Skalierungsfaktor fur die Rucklaufstrome basiert auf der Lange des lonisierers oder der
Anzahl an lonisierungselektrodenpaaren, d.h. Paare positiver und negativer Elektroden. Durch Verwendung
dieser Skalierung kann ein Signal vorgesehen werden, das unabhangig von der Lange des lonisierers und der
Anzahl an lonisierungselektroden normalisiert ist.

[0049] Im folgenden wird auf den Schaltplan von Eig. 3 Bezug genommen (eine 8hnliche Schaltung ist in der
Anmeldung US 08/966,638 und in der Continuation-in-Part-Anmeldung US 09/103,796 beschrieben, wobei die
Unterschiede die Widerstande 85a und 85b bzw. 105a und 105b umfassen). Es ist ein Eingangsfilternetzwerk
50 dargestellt, welches ein Varistor, VRI, und induktive und kapazitive Elemente, L2 und C1, umfassen, um
einen Schutz gegenliber Spannungsspitzen in der Netzspannung und gegen elektromagnetische Interferenz
vorzusehen. Ferner ist eine Sicherungsschaltung 51 vorgesehen, die im Detail in der Continuation-in-Part-An-
meldung US 09/103,796 beschrieben ist. Die Sicherungsschaltung umfal3t ein duales Dioden-Kondensator-
netzwerk, welches in die Spannungsversorgungsleitung geschaltet ist, um die an den einen oder anderen
Hochspannungsgenerator gelieferte Spannung automatisch, abhangig von dem relativen Leistungsverbrauch
neu zu verteilen. Diese angelegte Wechselstromleistung mit Netzfrequenz oder mit einer anderen Frequenz
und mit jedem geeigneten Spannungspegel (beispielsweise 24 Volt, 120 Volt, 220 Volt usw.) wird Gber die Di-
oden 19, 21 an die jeweiligen Hochfrequenzinverter 27, 29 angelegt. Fir jeden Inverter 52, 54 wird eine halb-
wellengerichtete angelegte Wechselspannung gefiltert, um diese an die Hochfrequenzoszillatoren 56, 58 an-
zulegen, welche Spannungs-Aufwartstransformatoren bzw. Spannungs-Step-up-Transformatoren 60, 62 um-
fassen. Die Aufwartstransformatoren 60, 62 umfassen jeweils Wicklungen, die in jeweiligen Drain- oder Kollek-
torschaltungen von Transistorpaaren 68, 70 angeschlossen sind. Die Aufwartstransformatoren umfassen
Wicklungen, die mit den Basis- oder Gateschaltungen der Transistorpaare verbunden sind, um regenerative
Ruckkopplungsschleifen zu bilden, welche den Schwingungsbetrieb wahrend der Leitung des Versorgungs-
netzstroms durch die zugeordneten Dioden 19, 21 bei einer Frequenz aufrechterhalten, die im wesentlichen
durch den Resonanzschaltkreis der Kondensatoren 63, 65 und der primaren Induktivitat der Wicklungen 67,
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69 bestimmt ist. Die Induktivitdten 57, 59 glatten den zu den parallel-resonanten Resonanzschaltkreisen der
Spulen 67, 69 und Kondensatoren 63, 65 fihrenden Stromflul3. Stromtransformatoren 64, 66 tasten die Kol-
lektor- oder Drainstréme der Transistorpaare 68, 70 ab, um einen proportionalen Strom mit verringerter Gro3e
vorzusehen, um die Transistorpaare 68, 70 anzusteuern. Der proportionale Ansteuerstrom ermdéglicht den Be-
trieb Uber einen breiten Bereich von Eingangsspannungen, die wahrend der Halbsinus-Wellenanderungen in
jedem Wechselzyklus auftreten.

[0050] Jeder Aufwartstransformator 60, 62 umfat Ausgangswicklungen 72, 74, die mit kapazitiven Span-
nungsdopplerschaltungen 76, 78 verbunden sind, welche an den Ausgangsanschlissen 80, 82 gleichgerich-
tete Hochspannungen der einen oder anderen Polaritat erzeugen. Die gleichgerichteten Ausgangsspannun-
gen werden Uber die Kondensatoren 84, 86 gefiltert, um Ausgangsspannungen 43, 45 (vgl. Fig. 2) vorzusehen,
die an die jeweiligen lonenemitterelektroden 47, 49 angelegt werden. Die Ausgangsspannungen 43, 45 sollten
auf derartige Pegel zueinander oder gegentber der Systemmasse eingestellt sein, dal’ die positiven und ne-
gativen lonenstrome, welche zwischen den lonisierungselektroden 47, 49 flielien, im wesentlichen den glei-
chen Betrag aufweisen. Zwei Hochspannungswiderstande 85a und 85b mit hohem Widerstandswert (bei-
spielsweise 50 MOhm) sind zwischen die Ausgangsanschlisse der jeweiligen Generatoren und den Eingan-
gen der MeRschaltung 101 angeschlossen. Diese Widerstande werden verwendet, um die Filterkapazitaten
84, 86 zu entladen.

[0051] Die MeRschaltung 101, die zur Messung der Gleichstromkomponente der Riicklaufstrome in der Sys-
temmasse verwendet wird, ist im weiteren detaillierter beschrieben. Durch den elektrischen Massericklaufweg
109 des positiven Hochspannungsgenerators 9 und dem elektrischen Massericklaufweg 111 des negativen
Hochspannungsgenerators 11 werden elektrische Ladungen mit einer Polaritat, die denen der Ladungen der
lonisierungselektroden entgegengesetzt ist, von den Generatoren weg geleitet. Die Widerstande 105a und
105b sind in den jeweiligen Massertcklaufwegen 109, 111 der zwei Hochspannungsgeneratoren angeordnet.
Diese Widerstande arbeiten als Ricklaufstrom-Abtastwiderstande. Weitere Komponenten der MeRschaltung
umfassen einen Widerstand (R6), der mit der Verbindung zwischen den Widerstanden 105a und 105b und der
Systemmasse, und den zwei Kapazitaten 106a und 106b verbunden ist, welche im wesentlichen parallel mit
den Widerstanden 105a und 105b verbunden sind, um als Filter zu arbeiten. Der Spannungsabfall Gber die
seriell verbundenen Widerstande 105a und 105b kann von einem Gleichstrom-SpannungsmefRgerat oder ei-
ner ahnlichen Vorrichtung gemessen werden.

[0052] Bezugnehmend auf Fig. 4 ist eine Signalverarbeitungs- und Skalierungseinheit 113 dargestellt, die in
Eig. 2 als Block gezeigt ist. Verstarker U1 bildet einen Instrumentenverstarker mit einer hohen Eingangsimpe-
danz und einer geringen Ausgangsimpedanz. Der Eingang ist an den Widerstanden R1 und R2 mit den in dem
Hochspannungsgenerator vorliegenden Widerstanden 105a und 105b verbunden. Der Instrumentenverstarker
sieht eine Spannungsverstellung in der GréRenordung von 3 (beim Testpunkt TP1) vor, wie er durch die Wi-
derstande R1 bis R6 festgelegt ist. Der Ausgang des Instrumentenverstarkers versorgt einen multiplizierenden
Digital-/Analogwandler. Die Umschalteinstellungen von S2, welche mit dem Instrumentenverstarkerausgang
multipliziert werden, stellt den Ausgang des Verstarkers U2 dar.

[0053] Die Verstarkung kann, ausgehend vom Eingang bis zum Ausgang der Schaltung, wie folgt dargestellt
werden:

Vo =1 1y~ R105 - K1 - L1520
256

wobei

K1 die Verstarkung und
f(S2) die Schalteinstellung ist, die in bindrer Form von 0 bis 255 dargestellt ist.

[0054] Der Betrieb des Systems kann unter der Annahme, dal} beispielsweise alle lonisierer zwischen 8 und
80 positive und 8 und 80 negative Elektroden aufweisen, beschrieben werden. Mit dem kleinsten lonisierer ist
der Ausgang des Instrumentenverstarkers am Testpunkt TP1 typischerweise 1,0 V. Das Einstellen des Schal-
ters S2 auf 255 flhrt zu der Ausgabe des multiplizierenden Digital-/Analogwandlers von 1,0 V x 255/256 oder
0,996 V. Fur den groften lonisierer ist die Ausgabe des gleichen Instrumentenverstarkers 10,0 V. Das Einstel-
len des Schalters S2 auf 25 flhrt zu der Ausgabe des multiplizierenden Digital-/Analogwandlers auf 10,0 V x
25/256 oder 0,976 V. Wie beschrieben, kann das Uberwachungssystem derart vorgesehen werden, dal es vir-
tuell unabhangig von der Anzahl von positiven und negativen Elektroden arbeitet. Der Ausgang des Verglei-
chers U3 kann mit einem hoérbaren oder visuellen Alarm verbunden werden, der den Betreiber dahingehend
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alarmieren koénnte, dal® die lonisierungselektroden zu saubern sind, wenn der Stiftstrom unter einen Wert fallt,
der von dem Potentiometer P3 eingestellt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen von lonenstrémen, die an einer ersten und einer zweiten Elektrode eines
Luftionisierers erzeugt werden, um zu ermitteln, ob der Luftionisierer effizient arbeitet, wobei das Verfahren um-
fafdt:

Erzeugen einer positiven Spannung an der ersten Elektrode;

Erzeugen einer negativen Spannung an der zweiten Elektrode;

Positionieren der zweiten Elektrode nahe der ersten Elektrode, so dal ein Flul eines positiven lonenstroms
zwischen der ersten und der zweiten Elektrode sowie ein Fluf} eines negativen lonenstroms zwischen der zwei-
ten und der ersten Elektrode aufgebaut wird; und

Messen des zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstroms zwischen der ers-
ten und der zweiten Elektrode;

gekennzeichnet durch

Vergleichen des zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstroms jedesmal,
wenn dieser gemessen wird, mit einem anfanglichen zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen
Gesamt-lonenstrom, um die Effizienz des Luftionisierers zu ermitteln.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Vergleichens umfafdt:
Teilen des zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstroms jedesmal, wenn die-
ser gemessen wird, durch den anfénglichen zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Ge-
samt-lonenstrom, um einen als Verhaltnis vorgesehenen Effizienzanteil zu erhalten; und
Multiplizieren des als Verhaltnis vorgesehenen Effizienzanteils mit einhundert, um eine Gesamteffizienz-Pro-
zentangabe des Luftionisierers fir den Zeitpunkt zu erhalten, an dem der zwischen den Elektroden vorgese-
hene wechselseitige Gesamt-lonenstrom gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der anfangliche zwischen den Elektroden vorgesehene wech-
selseitige Gesamt-lonenstrom am Anfang der Inbetriebnahme des Luftionisierers als Leistungsfahigkeits-Be-
zugspunkt der lonisierungseffizienz der Elektroden ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der zwischen den Elektroden vorgesehene wechselseitige Ge-
samt-lonenstrom ermittelt wird durch:
Erzeugen einer anfanglichen positiven Spannung an der ersten Elektrode zu Beginn der Inbetriebnahme des
Luftionisierers;
Erzeugen einer anfanglichen negativen Spannung an der zweiten Elektrode zu Beginn der Inbetriebnahme des
Luftionisierers;
Positionieren einer zweiten Elektrode nahe der ersten Elektrode, so dal} ein anfanglicher FluR des zwischen
der ersten und der zweiten Elektrode vorgesehenen positiven lonenstroms, und ein anfanglicher Flu des zwi-
schen der zweiten und der ersten Elektrode vorgesehenen negativen lonenstroms aufgebaut wird;
Messen des anfanglichen zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstroms zwi-
schen der ersten und der zweiten Elektrode zu Beginn der Inbetriebnahme des Luftionisierers.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei der Schritt des Messens des zwischen
den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstroms zwischen der ersten und der zweiten
Elektrode umfaldt:

Messen, in einem ersten Zeitintervall, einer Summe des positiven lonenstroms, der von der ersten Elektrode
zu der zweiten Elektrode flieRt, und des negativen lonenstroms, der von der zweiten Elektrode zu der ersten
Elektrode flielt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die positiven und negativen Spannun-
gen an der ersten und zweiten Elektrode intermittierend und alternierend erzeugt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei eine der positiven oder negativen Spannungen derart erzeugt wird,
dafd ihre volle Spannungsabgabe erbracht wird, wahrend die andere positive oder negative Spannung im we-
sentlichen gleich Null ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, das ferner umfal3t: Ermitteln, wenn die Elek-
troden zu reinigen sind, basierend auf den Ergebnissen des Vergleichs zwischen dem zwischen den Elektro-
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den vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstrom mit dem anfanglichen zwischen den Elektroden vor-
gesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstrom.

9. Luftionisierer zum Steuern von Ladung auf einem Objekt, wobei der lonisierer umfaldt:
eine erste Elektrode;
eine zweite Elektrode;
einen Erdungsknoten;
einen ersten Hochspannungsgenerator, der mit der ersten Elektrode zum Erzeugen einer positiven Spannung
verbunden ist, so dal ein positiver lonenstrom von der ersten Elektrode an die zweite Elektrode flieRen kann;
einen Ricklaufanschluf® und einen Ausgangsanschluf}, die in dem ersten Hochspannungsgenerator vorgese-
hen sind;
einen zweiten Hochspannungsgenerator, der mit der zweiten Elektrode zum Erzeugen einer negativen Span-
nung verbunden ist, so daf} ein negativer lonenstrom von der zweiten Elektrode zu der ersten Elektrode flie3en
kann;
einen Ruicklaufanschlu® und einen Ausgangsanschluf3, die in dem zweiten Hochspannungsgenerator vorge-
sehen sind; und
einen Schaltkreis zum Messen des zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen lonenstroms, der
zwischen dem Rucklaufanschluf? des ersten Hochspannungsgenerators und dem Rucklaufanschluf des zwei-
ten Hochspannungsgenerators angeschlossen ist, um die Summe des negativen lonenstroms, der von der
zweiten Elektrode an die erste Elektrode flief3t und des positiven lonenstroms, der von der ersten Elektrode an
die zweite Elektrode fliel3t, zu messen, wobei der Schaltkreis zum Messen des zwischen den Elektroden vor-
gesehenen wechselseitigen lonenstroms einen zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Ge-
samt-lonenstrom zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode mif3t, und den zwischen den Elek-
troden vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstrom mit einem anfanglichen zwischen den Elektroden
vorgesehenen wechselseitigen Gesamt-lonenstrom vergleicht, um zu ermitteln, ob die erste Elektrode und die
zweite Elektrode effizient arbeiten.

10. Luftionisierer nach Anspruch 9, wobei die erste und die zweite Elektrode mit einem Abstand voneinan-
der vorgesehen sind, bei dem in Abwesenheit eines externen elektrostatischen Feldes nahe der ersten und
zweiten Elektrode im wesentlichen der gesamte positive lonenstrom von der ersten Elektrode an die zweite
Elektrode und der gesamte negative lonenstrom von der zweiten Elektrode an die erste Elektrode flief3t.

11. Luftionisierer nach Anspruch 9 oder 10, wobei der Schaltkreis zum Messen des zwischen den Elektro-
den vorgesehenen wechselseitigen lonenstroms umfal3t:
einen Widerstand, der zwischen die Riicklaufanschliisse des ersten und des zweiten Spannungsgeneratoren
angeschlossen ist; und
einen Spannungsmesser, der Uber dem Widerstand angeschlossen ist, um den gesamten Spannungsabfall
Uber dem Widerstand zu messen, wobei der Spannungsabfall Giber dem Widerstand fiir die Summe des nega-
tiven lonenflusses, der von der zweiten Elektrode an die erste Elektrode flief3t, und des positiven lonenflusses,
der von der ersten Elektrode an die zweite Elektrode flie3t, kennzeichnend ist.

12. Luftionisierer nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Schaltung zum Messen des zwischen den Elektro-
den vorgesehenen wechselseitigen lonenstroms umfal}t:
einen ersten Widerstand, zwischen dem Ricklaufanschlu® des ersten Hochspannungsgenerators und dem Er-
dungsknoten angeschlossen ist;
einen zweiten Widerstand, der zwischen dem Riicklaufanschlu® des zweiten Hochspannungsgenerators und
dem Erdungsanschlufd angeschlossen ist;
einen Spannungsmesser, der Uber dem ersten und zweiten Widerstand angeschlossen ist, um einen Ge-
samt-Spannungsabfall, der Uber jedem Widerstand auftritt, zu messen, wobei der Spannungsabfall iber dem
ersten und dem zweiten Widerstand flir die Summe des negativen lonenflusses, der von der zweiten Elektrode
an die erste Elektrode flieRt, und den positiven lonenstrom, der von der ersten Elektrode an die zweite Elek-
trode fliet, kennzeichnend ist.

13. Luftionisierer nach Anspruch 12, wobei der erste und der zweite Widerstand hinsichtlich ihres Werts im
wesentlichen identisch sind.

14. Luftionisierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Schaltung zum Messen des zwischen den Elektro-
den vorgesehenen wechselseitigen lonenstroms ferner umfafit:
eine Skalierungsschaltung zum Skalieren der Uber dem ersten und dem zweiten Widerstand gemessenen
Spannung.
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15. Luftionisierer nach einem der Anspriche 9 bis 14, der ferner umfaft:
eine Anzeige um einen Benutzer zu alarmieren, dal die Elektroden zu sdubern sind; wobei die Anzeige basie-
rend auf den Ergebnis des Vergleichs zwischen dem zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen
Gesamt-lonenstrom mit dem anfanglichen zwischen den Elektroden vorgesehenen wechselseitigen Ge-
samt-lonenstrom aktiviert wird.

16. Luftionisierer nach einem der Anspriche 9 bis 15, der ferner umfaft:
eine Schaltung zum Betatigen des ersten und des zweiten Hochspannungsgeneratoren, um die jeweilige po-
sitive und negative Hochspannung intermittierend und alternierend an die jeweilige erste und zweite Elektrode
bei einer Frequenz zu liefern, die im wesentlichen der Netzfrequenz entspricht.

17. Luftionisierer nach Anspruch 12 oder 13, der ferner umfal3t:
einen ersten Filterkondensator, der parallel zu dem ersten Widerstand angeschlossen ist; und
einen zweiten Filterkondensator, der parallel zu dem zweiten Widerstand angeschlossen ist, wobei der erste
und der zweite Kondensator dazu dient, an dem jeweiligen ersten und zweiten Widerstand Gleichspannungen
Zu erzeugen.

18. Luftionisierer nach Anspruch 16, der ferner umfalt:

einen ersten fir Hochspannung vorgesehenen Widerstand, der zwischen dem Ausgang und den Rucklauf-
anschlissen des ersten Hochspannungsgenerators angeschlossen ist, um als Ablaufwiderstand zu dienen,
und der im wesentlichen keine Ausgangsspannung an die erste Elektrode liefert, wenn der erste Hochspan-
nungsgenerator nicht betatigt ist; und einen zweiten fiir Hochspannung vorgesehenen Widerstand, der zwi-
schen dem Ausgang und den Ricklaufanschliissen des zweiten Hochspannungsgenerators angeschlossen
ist, um als Ablaufwiderstand zu dienen, und der im wesentlichen keine Ausgangsspannung an die zweite Elek-
trode liefert, wenn der zweite Hochspannungsgenerator nicht betatigt ist.

19. Luftionisierer nach Anspruch 16 oder 18, wobei der erste Hochspannungsgenerator wahrend eines
ersten Teils eines Arbeitszyklus inaktiv ist, und der zweite Hochspannungsgenerator wahrend eines zweiten
Teils des Arbeitszyklus inaktiv ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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