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(57) Hauptanspruch: Hochspannungsnetzteil, insbesondere
zur Ansteuerung von Steuerelementen (16) mit elektro-rheo-
logischen Flissigkeiten (ERF), bestehend aus:

— einer Spannungswandlerschaltung mit einem Hochspan-
nungstransformator (2), der im Hochspannungssekundar-
kreis mindestens zwei in Reihe geschaltete Wicklungen (7,
8), welche durch mindestens eine Ladediode (9, 10) entkop-
pelt sind, und im Niederspannungsprimarkreis einen Leis-
tungsschalter (21) aufweist, welcher mit einer vorgegebenen
Schalttaktfrequenz geschaltet wird, und

— einer Steuer- und Regelschaltung zur Regelung einer Aus-
gangshochspannung (U,), welche das Tastverhaltnis der
Schalttakte abhangig von einer Differenzspannung, die aus
einer Soll-/Steuerspannung (Ug) und einem Spannungswert,
der einem Istwert der Ausgangshochspannung (U,) propor-
tional ist, gebildet wird, und/oder von einem gemessenen Pri-
marstrom einstellt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuer- und Regelschaltung eine intermittieren-
de Current-Mode-Steuerung (6a) mit einer intermittierenden
Current-Mode-Regelschaltung (6) und einem Differenzregel-
integrator (18) aufweist,

dass dem einen Eingang des Differenzregelintegrators (18)
der dem Istwert der Ausgangshochspannung (U,) proportio-
nale Spannungswert und dem anderen Eingang des Diffe-
renzregelintegrators (18) die Soll-/Steuerspannung (Us)...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hochspannungs-
netzteil gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

[0002] Eine neuere Technologie beschaftigt sich mit
der Steuerung und Regelung von Druckmittelkreis-
l[dufen mittels Steuerelemente mit elektro-rheologi-
schen Flussigkeiten (ERF). Dabei handelt es sich im
Grunde um Steuerelemente, bei denen die Viskositat
des DurchfluBmittels ERF durch Hochspannungsbe-
einflussung verénderbar ist, so dass dadurch gesteu-
erte Ventile, Druckmittelzylinder und andere Steuer-
elemente herstellbar sind. Diese Steuerelemente be-
sitzen prinzipiell mindestens zwei Elektroden, zwi-
schen denen die elektro-rheologische Flussigkeit an-
geordnet ist und deren Viskositat sich in einem elek-
trischen Feld stark verandern I143t. Deshalb werden
diese Steuerelemente mit einer steuerbaren Hoch-
spannung von ca. 200 bis 10.000 V betrieben, wo-
bei der Steuerspannungsverlauf meist durch einen
Klein- oder Niedergleichspannungsverlauf von 0 bis
12 V vorgegeben wird. Um mit solchen ERF-Steuer-
elementen vielfaltige Steuer- und Regelaufgaben er-
fullen zu kénnen, soll die gesteuerte Hochspannung
moglichst verzerrungsfrei dem vorgegebenen Klein-
oder Niederspannungsverlauf bis zu einer Steuerfre-
quenz von ca. 1 kHz folgen. Dazu sind hochwerti-
ge Hochspannungsnetzteile nétig, die Steuer- und
Regelschaltungen enthalten, die aus einer Versor-
gungsspannung und den vorgegebenen Klein- oder
Mittelsteuerspannungen die Hochspannung zur An-
steuerung der ERF-Verbraucher erzeugen.

[0003] Dazu werden zurzeit modulierte Hochspan-
nungsnetzteile in Schaltnetzteiltechnik eingesetzt,
die die modulierbare Hochspannung mit Sperrwand-
lern in Discontinous-Voltage-Mode-Regelung (Drei-
ecksperrwandler) erzeugen. Im Voltage-Mode offen-
sichtlich deshalb, weil bei dieser Regelart der mit
Ublicher Wickeltechnik aufgebaute Hochspannungs-
sperrwandler tieffrequente, dem Primarstrom tberla-
gerte Resonanzfrequenzen erzeugt. Hiermit ist aber
eine stromgesteuerte Regelung nicht mdglich, wes-
halb die Taktfrequenz des Wandlers auf etwa 20 kHz
begrenztist. Dies fuhrt zu einem verhaltnismanig gro-
Ren Klirrfaktor, der zu Ungenauigkeiten des Steuer-
vorgangs der ERF-Steuermittel flhrt.

[0004] In der DE 35 31 025 A1 (US 4 816 979 A)
ist ein Hochspannungsnetzteil beschrieben, das aus
einer Spannungswandlerschaltung mit einem Hoch-
spannungstransformator besteht, der im Hochspan-
nungssekundarkreis mindestens zwei in Reihe ge-
schaltete Wicklungen und im Niederspannungspri-
markreis einen Leistungsschalter aufweist; die Wick-
lungen sind durch mindestens eine Ladediode ent-
koppelt, und der Leistungsschalter wird mit einer
vorgegebenen Schalttaktfrequenz geschaltet. Das

Hochspannungsnetzteil enthalt eine Steuer- und Re-
gelschaltung zur Regelung einer Ausgangshoch-
spannung, welche das Tastverhaltnis der Schalttakte
abhangig von einer Differenzspannung und/oder von
einem gemessenen Primérstrom eingestellt; die Dif-
ferenzspannung wird aus einer Soll-/Steuerspannung
und einem Spannungswert gebildet, der einem Ist-
wert der Ausgangshochspannung proportional ist. Mit
Hilfe der beschriebenen Schaltung soll eine optima-
le Wirkung eines elektrostatischen Filters (Rul3wei-
che) im gesamten Motorbetriebsbereich eines Kraft-
fahrzeuges erzielt werden. Als Regelgré3e dient hier-
bei der Filterstrom, und es werden die Ausgangs-
spannung, der Ausgangsstrom und die Ausgangs-
leistung Uberwacht; eine mdglichst verzerrungsfreie
Spannungsverstarkung und eine Verbesserung des
Klirrfaktors sind bei der vorgesehenen Anwendung
nicht von Bedeutung und werden durch die vorge-
schlagene Schaltung auch nicht erzielt.

[0005] Aus der JP 05015147 A ist ein Spannungs-
netzteil mit einem Spannungstransformator bekannt,
bei dem im Sekundarkreis eine mit einer Ladedi-
ode in Reihe geschaltete Wicklung und im Primar-
kreis ein Leistungsschalter angeordnet sind, welcher
mit einer vorgegebenen Schalttaktfrequenz geschal-
tet wird. Das Spannungsnetzteil weist eine Steuer-
und Regelschaltung zur Regelung einer Ausgangs-
spannung auf, welche das Tastverhaltnis der Schalt-
takte abhangig von einer Differenzspannung einstellt,
wobei die Differenzspannung aus einer Soll-/Steuer-
spannung und einem Spannungswert, der einem Ist-
wert der Ausgangsspannung proportional ist, gebildet
wird.

[0006] In der DE 29 15 670 A1 ist ein Hochspan-
nungsgenerator mit einem Hochspannungstransfor-
mator beschrieben, derim Hochspannungssekundar-
kreis eine Wicklung mit einer in Reihe geschalte-
ten Ladediode und im Niederspannungsprimarkreis
einen Leistungsschalter aufweist, welcher mit einer
vorgegebenen Schalttaktfrequenz geschaltet wird.
Der Hochspannungsgenerator weist eine Steuer- und
Regelschaltung zur Regelung einer Ausgangshoch-
spannung auf, welcher als Eingangsgrdf3en eine
Soll-/Steuerspannung und ein Spannungswert, der
einem Istwert der Ausgangshochspannung proportio-
nal ist, zugefuhrt werden; die Steuer- und Regelschal-
tung regelt dann abhéngig von den Eingangswerten
die Ausgangshochspannung. Der Hochspannungs-
generator wird bei einer elektrostatischen Spritzvor-
richtung eingesetzt.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Hochspannungsnetzteil mit den Merkmalen des
Oberbegriffes zu schaffen, bei dem eine mdglichst
verzerrungsfreie Spannungsverstarkung sich errei-
chen lasst.
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[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Hochspan-
nungsnetzteil mit den Merkmalen des Oberbegrif-
fes geldst, welches zusatzlich die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.

[0009] Weiterbildungen und vorteilhafte Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen angegeben.

[0010] Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch
die Current-Mode-Regelung mit verhaltnismafig ho-
her Schalttaktfrequenz und die primarstromabhéangi-
ge Regelung eine stabile Hochspannungsregelung
der gesteuerten Ausgangshochspannung auch bei
héheren Schalttaktfrequenzen erzielbar ist. Durch die
verhaltnismafig hohe Schalttaktfrequenz wird gleich-
zeitig auch eine weitgehend verzerrungsfreie Hoch-
spannungsverstarkung der vorgegebenen Steuer-
spannung erreicht, so dass das Netzteil auch fur
schnelle und prazise Steuerungsaufgaben einsetzbar
ist.

[0011] Weiterhin ist vorteilhaft, dass der Sekundar-
kreis mit einem derart gesteuerten Kaskodenstrom
belastet wird, dass die Verlustleistung der Kaskode
unabhangig von der Hohe der Ausgangshochspan-
nung wird. Dadurch ist eine Verbesserung des Kilirr-
faktors erreichbar, da bei vorgegebenen negativen
Ausgangsspannungsanderungen der Ladekonden-
sator mit einem ansteigenden Strom belastet wird,
so dass bei negativen Spannungsanderungen der
Spannungsabfall steiler wird und damit dem nega-
tiven Sollspannungsverlauf schneller folgt. Dadurch
bleibt gleichzeitig auch die Eigenverlustleistung des
Netzteils Uber den gesamten Ausgangsspannungs-
bereich nahezu konstant, so dass gegenlber Netz-
teilen nach dem Stand der Technik mit konstanter
Strombelastung der Wirkungsgrad erhdht wird.

[0012] Bei einer besonderen Ausbildung der Erfin-
dung ist eine zusatzliche, kurzzeitige Unterbrechung
im Primarkreis vorgesehen, die bei einer positiven
Abweichung der Ausgangshochspannung von einem
vorgegebenen Sollwert erfolgt. Dies hat den Vor-
teil, dass insbesondere bei steilen positiven Sollspan-
nungsspriingen ein verhaltnismaRig hohes Uber-
schwingen vermieden wird und gleichzeitig die Aus-
gangsspannung schneller der vorgegebenen Soll-
oder Steuerspannung folgt. Diese kurzzeitige Un-
terbrechung des Primarkreises hat zusatzlich noch
den Vorteil, dass auch Speisespannungstberhdhun-
gen auf der Priméarseite rasch ausregelbar sind, was
gleichzeitig auch zu einer zuséatzlichen Verbesserung
der Regelgite und des Kilirrfaktors fiihrt.

[0013] Bei einer weiteren Ausfiihrungsart ist eine
Laststrombegrenzung vorgesehen, die auf einfache
Weise das Netzteil vor Beschadigungen schiitzt. Da
hierbei zunachst eine Absenkung des Laststromes
bewirkt wird, filhren zumindest kurzzeitige Uberlas-

tungen nicht gleich zur Abschaltung und damit zur
Unterbrechung der angeschlossenen Steuervorgan-

ge.

[0014] Bei einer zusatzlichen weiteren Verbesse-
rung der Ausfiihrung des Netzteils ist eine speziel-
le Lichtbogenerkennung vorgesehen, durch welche
die in ERF-Steuerelementen teilweise entstehenden
Lichtbégen geléscht werden kdnnen, ohne dass es
zu einer langeren Unterbrechung der angeschlosse-
nen Steuervorgdnge kommt. Gleichzeitig wird hiermit
auch verhindert, dass die elektro-rheologischen Flis-
sigkeiten oder die mit ihnen betriebenen Steuermittel
beschéadigt oder zerstdrt werden.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels, das in der Zeichnung darge-
stellt ist, néher erlautert. Es zeigen:

[0016] Fig. 1: ein schematisches Schaltbild eines
Hochspannungsnetzteils mit einer Spannungsver-
starkung der gesteuerten Steuerspannung, und

[0017] Fig. 2: ein schematisches Schaltbild des
Hochspannungsnetzteils mit einer Uberlast- und
Lichtbogenerkennungsschaltung.

[0018] In Fig. 1 ist ein Hochspannungsnetzteil zur
Ansteuerung von Steuerelementen 16 mit elektro-
rheologischen Fliussigkeiten schematisch dargestellt,
das mit einem vorgegebenen Sollwertverlauf ge-
ringerer Steuerspannung den Hochspannungsaus-
gangsverlauf steuert und regelt. Dazu ist ein Hoch-
spannungstransformator 2 vorgesehen, dessen Aus-
gangshochspannung U, primar- und sekundarseitig
so geregelt wird, dass der Ausgangsspannungsver-
lauf dem Sollwertverlauf weitgehend unverzerrt folgt.

[0019] Das Hochspannungsnetzteil ist als Schalt-
netzteil 1 ausgebildet und wird mit einer Netzwech-
selspannung U. von 115/230 V + 15% als Versor-
gungsspannung betrieben, die in einer Gleichrichter-
schaltung 3 gleichgerichtet und geglattet wird. Diese
Gleichspannung wird einer Hochspannungswandler-
schaltung zugefihrt, die als Hochspannungstransfor-
mator 2 ausgebildet ist und aus einem Primarkreis
und einem Sekundarkreis besteht. Der Primarkreis
verfligt Uber eine Primarwicklung 4, einen Strom-
wandler 5 und eine Intermittierende-Current-Mode-
Steuerung 6a, die den Primarkreis mit einer Schalt-
frequenz von 60 kHz taktet. Dabei besteht die Inter-
mittierende-Current-Mode-Steuerung 6a aus einem
Komparator 17, einem Differenzintegrator 18 und ei-
ner Current-Mode-Regelschaltung 6. Sekundarseitig
enthalt der Hochspannungstransformator 2 mindes-
tens zwei Sekundarwicklungen 7, 8, die in Reihe
geschaltet und zuséatzlich durch mindestens eine in
Reihe geschaltete Ladediode 10 wechselstrommalig
entkoppelt sind. Parallel zu den Sekundarwicklungen
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7, 8 ist ein Ladekondensator 11 vorgesehen, der mit
einer Ladediode 9 in Reihe geschaltet ist.

[0020] Da durch den Hochspannungstransformator
2 sekundarseitig Hochspannungen von mindestens
6.000 V erzeugt werden mussen, ist eine besonde-
re Hochspannungsisolation notwendig. Dadurch wer-
den ublicherweise die Wickelabstande erhdht, was zu
einer hdheren Streuinduktivitdt und niedriger Wickel-
kapazitat fuhrt. Die hohen Windungszahlen der Hoch-
spannungswicklungen bewirken bei Ublicher Wickel-
technik grof3e Wickelkapazitaten, wodurch derartige
Hochspannungstransformatoren nur verhaltnismagig
tieffrequente Resonanzen aufweisen. Deshalb wer-
den bei der Erfindung diese schwingungsverursa-
chenden Induktivitdten 7, 8 durch Ladedioden 10 ent-
koppelt, wodurch gleichzeitig die Wickelkapazitaten
als Ladekapazitat nutzbar sind, um insbesondere die
Transformatorresonanzfrequenz bei geringer Streu-
induktivitdt zu erhdhen. Dazu werden sekundarsei-
tig mehrere Wicklungen 7, 8 mit Ladedioden 9, 10 in
Reihe geschaltet, durch welche die Wicklungskapa-
zitaten in Ladekapazitaten umgewandelt werden und
somit nur noch unwesentlich zum Schwingverhalten
des Hochspannungstransformators 2 beitragen kon-
nen. In der Praxis haben sich Hochspannungstrans-
formatoren 2 mit einem Sekundarkreis aus sechs in
Reihe geschalteten Sekundarwicklungen 7, 8 als vor-
teilhaft erwiesen, die durch finf in Reihe geschalte-
te Ladedioden 10 entkoppelt sind, deren Transforma-
torresonanzfrequenz weit oberhalb von 100 kHz liegt.
Dadurch wurde bei einem Ausgangsspannungsbe-
reich von 200 bis 6.000 V eine Schalttaktfrequenz von
60 kHz ermdglicht. Durch eine derartig hohe Schalt-
taktfrequenz von 60 kHz ist auch eine Erhéhung der
Lastglte und der Steuerspannungsfrequenz auf der
Sollspannungsseite bis mindestens 1 kHz bei verhalt-
nismafig geringem Klirrfaktor erreichbar.

[0021] Die Sekundarwicklungen 7, 8 sind mit ei-
nem separaten Ladekondensator 11 verschaltet, der
wahrend des Schalttaktbetriebs auf die induzierte
Hochspannung aufgeladen wird. Parallel zum La-
dekondensator 11 ist eine Stromsenke 12 als Ver-
luststromkreis angeordnet, die als gesteuerte Kas-
kodenschaltung ausgebildet ist, welche den Entla-
destrom des Ladekondensators 11 in Abhangigkeit
der Ausgangshochspannung U, und dem vorgese-
henen Sollspannungsverlauf U steuert. Dazu ist im
Ausgang des Sekundarkreises eine Spannungstei-
lerschaltung 13 vorgesehen, an der ein Spannungs-
wert erfal3bar ist, der dem Ausgangsspannungsver-
lauf Ua proportional ist und diesem in einem vorgege-
benen Verhaltnis entspricht. An diesem Spannungs-
teiler 13 greift eine Pulsformerschaltung 14 den Aus-
gangsspannungsverlauf U, in einem vorgegebenen
Verhaltnis von beispielsweise 1000:1 ab und setzt
diesen in einem Stromverlauf um. Dieser Stromver-
lauf wird zusatzlich noch durch eine Rechenschal-
tung nach der Funktion, die 1/U,? proportional ist,

ermittelt, so dass der Ladekondensator 11 bei ho-
her Ausgangsspannung U, und eingeschalteter Kas-
kodenschaltung 12 durch diese mit einem kleinen
Kaskodenstrom und bei geringer Ausgangsspannung
U, mit einem hohen Kaskodenstrom belastet wird.
Das bedeutet, dass die Verlustleistung der Kaskode
konstant und damit unabhangig von der Ausgangs-
spannung U, ist. Hierdurch wird vorteilhafterweise
im Modulationsbetrieb, also bei einem vorgegebenen
Sollspannungsverlauf U; bzw. Steuerspannungsver-
lauf am Sollspannungsanschlul3 15 auch bei vor-
gegebenen steil abfallenden Ausgangsspannungs-
anderungen das Ausgangssignal nicht verzerrt, so
dass der Klirrfaktor auch bei grof3en, steil abfallen-
den Ausgangshochspannungséanderungen bis 1 kHz
nicht nennenswert ansteigt.

[0022] Am Ausgang des Netzteils 1 ist als Ver-
braucher ein Steuerelement 16 mit elektro-rheologi-
scher Flussigkeit angeordnet, durch das im Grun-
de der Durchfluss der elektro-rheologischen Flissig-
keit wie beispielsweise bei einem Ventil steuerbar
ist. Dazu wird mittels einer Hochspannung zwischen
verschiedenen Elektroden ein elektrisches Feld er-
zeugt, durch das die Viskositat der durchflieRen-
den oder beispielsweise dampfenden elektro-rheolo-
gischen Flussigkeit beeinflut wird. Derartige ERF-
Verbraucher 16 stellen somit gemischt kapazitive
ohmsche Lasten dar, die die externe Belastung des
Netzteils 1 verursachen.

[0023] Solche ERF-Ventile oder -Zylinder werden je
nach konstruktiver Ausgestaltung mit einer Steuer-
spannung U, von meist 200 bis 6.000 V betrieben.
Das erfinderische Netzteil 1 kann aber auch fir Steu-
erspannungen von mehr als 10.000 V ausgelegt wer-
den, wenn dies die zu steuernden Verbraucher er-
fordern. Ein derartiges Netzteil kann auch zur Span-
nungsversorgung oder Steuerung anderer Verbrau-
cher oder Schaltungen eingesetzt werden, bei denen
eine Niedervoltsteuerspannung in eine hochspan-
nungsartige Steuerspannung umgewandelt oder ver-
starkt werden soll. Dabei wird die Niedervoltsteuer-
spannung meist als schwankende Gleichspannung
vorgegeben, dessen Spannungsverlauf die zu steu-
ernden Spannungszustdnde des Hochspannungs-
verbrauchers beschreibt. Dieser Niederspannungs-
verlauf Ug kann beispielsweise einen Rechteckspan-
nungsverlauf darstellen, der die Schaltzusténde ei-
nes ERF-Ventils 16 beschreibt. Dieser Niederspan-
nungsverlauf Ug kann aber auch von einer Auf-
nehmerspannung abgeleitet werden, wie beispiels-
weise zur Steuerung von ERF-Schwingungsdamp-
fern. Dabei ist es haufig erforderlich, dass der
hochspannungsmalfige Ausgangsspannungsverlauf
U, der niedervoltigen Eingangssteuerspannung U,
moglichst verzerrungsfrei folgt, wobei diese Steue-
rungen einen Frequenzgang bis 1 kHz und mehr be-
sitzen kdnnen. Da die Eingangssteuerspannungen
U, haufig in einem Bereich von 0 bis 10 V liegen, sind
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Spannungsverstarkungen von 1.000 und mehr erfor-
derlich, damit die Hochspannungen mdglichst zeit-
gleich zur Steuerspannung am Hochspannungsaus-
gang anliegen, um keine Steuerverzégerungen zu
verursachen.

[0024] Am Netzteil 1 ist ein separater Sollspan-
nungsanschluf® 15 vorgesehen, an den die Eingangs-
steuerspannung U, bzw. der Sollspannungsverlauf
anlegbar sind, durch die der Ausgangshochspan-
nungsverlauf U, gesteuert wird. Dieser Sollspan-
nungsanschlufd 15 ist in einer Steuer- und Regel-
schaltung an einen Regelkreiskomparator 17 und ei-
nen Differenzregelintegrator 18 eingangsseitig her-
angefuhrt. Weiterhin sind der Komparator 17 und der
Differenzintegrator 18 noch mit dem Spannungsteiler
13 im Sekundéarkreis verbunden, so dass durch diese
gleichzeitig ein vorgegebenes Verhaltnis der jeweili-
gen Ausgangsspannung U, erfalRbar ist.

[0025] Wird nun beispielsweise ein rechteckférmi-
ger pulsierender Gleichspannungsverlauf zwischen
+2 und +6 V auf den Sollspannungsanschlufd 15 ge-
legt, so vergleicht der Regelkreiskomparator 17 die
Sollspannung Ug mit dem am Spannungsteiler 13 er-
faRten Verhéltnis zur Ausgangsspannung U,. Vor-
zugsweise wahlt man beim Spannungsteiler 13 als
Teilungsverhaltnis den Spannungsverstarkungswert
von 1.000. War diese Ausgangsspannung U, bei-
spielsweise vorher 2.000 V, so wird am Spannungs-
teiler 13 ein Wert von +2 V abgegriffen, so dass am
Regelkreiskomparator 17 momentan eine Differenz
von +4 V anliegt. Durch diese Spannungsdifferenz
von +4 V schaltet der Regelkreiskomparator 17 den
Verluststromkreis der Kaskode 12 liber den Schalter
19 ab. Gleichzeitig schlieRt der Regelkreiskompara-
tor 17 einen weiteren elektronischen Schalter 20 im
Primarkreis, so dass der Ubertrager (iber einen ge-
takteten Leistungsschalter 21 wieder Energie an die
Last liefert.

[0026] Durch die Differenzspannung von +4 V am
Eingang des Differenzregelintegrators 18 wird die Dif-
ferenzspannung Uber die Zeit integriert und der Cur-
rent-Mode-Schaltung 6 fiir den +6 V Amplitudenbe-
reich ein linear ansteigendes Ausgangssignal zuge-
fuhrt. Weiterhin wird der Current-Mode-Regelschal-
tung 6 Uber einen Stromwandler 5 ein Signal zu-
gefihrt, das dem Priméarstrom proportional ist. Mit-
tels eines bekannten Current-Mode-Algorithmus bil-
det die Regelschaltung 6 daraus einen Priméartakt,
mit dem der Primarkreis Uber den Leistungsschalter
21 mit einer Taktfrequenz von 60 kHz unterbrochen
wird. Dabei regelt die Current-Mode-Schaltung 6 das
Tastverhaltnis von Ein- zu Ausschaltdauer des 60-
kHz-Schalttaktes, und zwar in Abhangigkeit des Aus-
gangssignals des Differenzregelintegrators 18 und
des Priméarstromverlaufs. So wird bei einem anstei-
genden Ausgangssignal des Differenzregelintegra-
tors 18 die Einschaltpulsbreite vergroRert und bei

einem abnehmenden Ausgangssignal die Einschalt-
pulsbreite verringert. Dadurch wird bei einem anstei-
genden Ausgangssignal des Differenzregelintegra-
tors 18 die Sekundarspannung so lange erhoéht, bis
die Ausgangshochspannung U, dem vorgegebenen
Wert der Sollspannung bzw. Steuerspannung U, ent-
spricht, da dann am Differenzregelintegrator 18 kei-
ne Differenzspannung mehr anliegt und die Integra-
torausgangsspannung konstant bleibt.

[0027] Fallt nun die Eingangssteuerspannung Ug am
Sollwertanschluf® 15 auf den vorgegebenen Gleich-
spannungswert von +2 V ab, so entsteht eine ne-
gative Spannungsdifferenz am Regelkreiskompara-
tor 17 und am Differenzregelintegrator 18. Dadurch
wird das Ausgangssignal am Regelkreiskomparator
17 umgeschaltet, so dass zunachst der elektronische
Schalter 19 im Kaskodenkreis 12 geschlossen wird.
Hierdurch wird der Ladekondensator 11 an den Kas-
kodenkreis 12 geschaltet, so dass der Ladekonden-
sator 11 mit einer Verlustleistung tber die Kaskoden-
schaltung 12 belastet wird. Da dieser Strom Uber den
Spannungsteiler 13 und die Pulsformerschaltung 14
geregelt wird, flieRt zunachst bei einer hohen Aus-
gangshochspannung U, ein kleiner Verluststrom, der
gegenlaufig zur Ausgangshochspannung U, ansteigt,
so dass die Verlustleistung konstant bleibt. Durch
diese Belastung des Sekundarkreises wird die La-
despannung am Kondensator 11 und die Ausgangs-
hochspannung U, so lange verringert, bis am Regel-
kreiskomparator 17 keine Differenzspannung mehr
anliegt und dieser den Kaskodenkreis 12 vom Lade-
kondensator 11 abschaltet.

[0028] Gleichzeitig wird durch den Regelkreiskom-
parator 17 der Primarkreis durch den elektronischen
Primarsteuerschalter 20 unterbrochen, so dass die
Current-Mode-Regelung 6 augenblicklich vom Pri-
markreis getrennt wird. Dadurch werden auch kurz-
zeitige Ubersteuerungen vermieden, die die Sta-
bilitat der Regelung beeintrachtigen und zu Uber-
spannungen auf der Hochspannungsseite flihren
kénnen. Vorteilhafterweise wird hierdurch auch ei-
ne schnelle Ausgangsspannungsabsenkung erreicht,
die bis 1 kHz weitgehend dem Spannungsverlauf der
Eingangssteuerspannung U, am Sollspannungsein-
gang 15 entspricht, wodurch ein geringer Klirrfaktor
bzw. kaum eine Anderung der Spannungsverlaufe
zwischen dem Sollspannungseingang 15 und dem
Hochspannungsausgang erzielt wird.

[0029] Die negative Spannungsdifferenz am Diffe-
renzregelintegrator 18 bewirkt gleichzeitig auch ei-
nen negativen Ausgangssignalverlauf am Differenz-
regelintegrator 18. Hierdurch wird in der Current-Mo-
de-Schaltung 6 das Tastverhéltnis von Ein- zu Aus-
schaltdauer des 60-kHz-Taktes so lange verringert,
bis die Ausgangshochspannung U,, vom Regelkreis-
komparator 17 erkannt, dem Wert der vorgegebe-
nen Eingangssteuerspannung U, entspricht. Dieses
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verminderte Tastverhaltnis wird mit dem Priméarsteu-
erschalter 20 bei Erreichen der Ausgangsspannung
von 2.000 V wieder an den Leistungsschalter 21 ge-
schaltet. Der Takt bleibt dann wahrend der gesamten
Impulsdauer von +2 V am Sollspannungseingang 15
auf den Schalter 21 durchgeschaltet, sofern die Aus-
gangshochspannung U, wahrend dieser Zeit 2.000 V
betragt, so dass nur eine kleine Regelabweichung am
Eingang des Differenzregelintegrators 18 auftritt.

[0030] Sobald der Sollwertimpuls Ug dann wieder
auf +6 V ansteigt, ergibt sich wieder eine posi-
tive Differenzspannung am Soll-Ist-Komparator 17
und am Differenzregelintegrator 18, so dass die
eingangs beschriebene Eingangsspannungsverstar-
kung bzw. Ausgangsspannungsregelung erneut wie-
der ablauft. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die-
se Ausgangsspannungsregelung bei vorgegebenen
Sollwertspannungsanderungen bis 1 kHz weitgehend
verzerrungsfrei und zeitgleich erfolgt, so dass damit
vorzugsweise ERF-Ventile und -Zylinder ansteuerbar
sind, die schnelle Steuerungen ermdglichen sollen.
Die vorgegebenen Sollspannungsverlaufe Ug kénnen
auch dreieckférmig, sinusférmig oder in davon ab-
gewandelten Spannungsformen als Ausgangshoch-
spannung U, geregelt werden. Insbesondere hat sich
gezeigt, dass durch den hochspannungsgeregelten
Kaskodenstrom auch bei steil abfallender Sollspan-
nungséanderung U, die Ausgangsspannung U, dieser
weitgehend verzerrungsfrei folgt, da der zunehmen-
de Kaskodenstrom den abnehmenden Ausgangs-
strom ausgleicht, so dass die Ausgangshochspan-
nung U, relativ schnell abféallt. Dies wird durch den
Hochspannungstransformator 2, der Intermittieren-
den-Current-Mode-Steuerung 6a und der gesteuer-
ten Kaskodenschaltung 12 erreicht.

[0031] In Fig. 2 sind im geregelten Hochspannungs-
netzteil nach Fig. 1 zusatzlich noch Schaltungen
als Teil der Intermittierenden-Current-Mode-Steue-
rung 6a zur weiteren Verbesserung des Klirrfaktors
dargestellt, die im wesentlichen aus einer zweiten
Stromsenke 35, einem Anstiegskomparator 36 zur
Erfassung eines schnellen Anstieges und einem Ab-
fallkomparator 37 zur Erfassung eines schnellen Ab-
falles. Dabei ist der Anstiegskomparator 36 eingangs-
seitig parallel zum Regelkreiskomparator 17 geschal-
tet und ausgangsseitig Uber einen elektronischen An-
stiegsschalter 39 mit der Current-Mode-Schaltung 6
verbunden, wobei der Anstiegsschalter 39 wechsel-
seitig entweder dem Anstiegskomparator 36 oder
dem Differenzregelintegrator 18 mit der Current-Mo-
de-Schaltung 6 verbindet.

[0032] Der schnelle Abfallskomparator 37 ist ein-
gangsseitig ebenfalls parallel zum Regelkreiskompa-
rator 17 geschaltet und steuert ausgangsseitig einen
zweiten elektronischen Schalter 38, der eine zwei-
te Stromsenke 35 parallel zur ersten Stromsenke 12
schaltet.

[0033] Wird nun beispielsweise wiederum ein recht-
eckférmiger Sollspannungsimpuls von +2 V auf +6
V auf den Sollspannungseingang 15 gelegt, so wird
durch den Anstiegskomparator 36 und den elektroni-
schen Anstiegsschalter 39 der Differenzregelintegra-
tor 18 von der Current-Mode-Schaltung 6 getrennt
und ein steileres Anstiegssignal der Current-Mode-
Schaltung 6 zugefiihrt. Dadurch wird das Tastverhalt-
nis durch die Current-Mode-Schaltung 6 schlagartig
stark vergréRert, so dass der Ubertrager mehr Ener-
gie an die Last liefert und somit die Ausgangsspan-
nung U, schneller ansteigt. Unterschreitet die Span-
nungsdifferenz am Anstiegskomparator 36 einen vor-
gegebenen Wert, so wird durch den Anstiegsschal-
ter 39 der Differenzregelintegrator 18 wieder an die
Current-Mode-Schaltung 6 gelegt und die Regelung
folgt wiederum dem vorbeschriebenen Verlauf nach

Fig. 1.

[0034] Fallt nun beispielsweise die Sollsteuerspan-
nung wieder von +6 V auf +2 V ab, so wird die Span-
nungsanderung von dem Abfallkomparator 37 erfalit.
Ab einem vorgegebenen Differenzwert schaltet der
Abfallkomparator 37 nun Uber den zweiten elektroni-
schen Schalter 38 die zweite Stromsenke 35 paral-
lel zum Verluststromkreis 12. Dadurch wird der Ver-
luststrom im Sekundarkreis augenblicklich erhéht, so
dass die Ausgangsspannung schneller abfallt. Unter-
schreitet hingegen die Spannungsdifferenz am Ein-
gang des Abfallkomparators 37 wieder den vorgege-
benen Wert, so wird der zweite elektronische Schalter
38 wieder gedffnet und die Ausgangsspannungsab-
senkung erfolgt weiter wie bereits zu Fig. 1 beschrie-
ben.

[0035] In Fig. 2 sind im geregelten Hochspannungs-
netzteil 1 zusatzlich noch Schaltungen zur Uberlast-
und Lichtbogenerkennung dargestellt. Dabei wird
der Transformatorsekundérstrom Uberwacht, der die
Summe aus Laststrom und Kaskodenstrom ist. Die-
ser Transformatorsekundarstrom wird an einem zu-
satzlichen Widerstand 25 zwischen den Sekundar-
wicklungen 7, 8 und dem Belastungskondensator
11 erfalt. Eine derartige Uberlasterkennung wird
zum Schutz des Hochspannungstransformators ein-
gesetzt, wenn der Gesamtstrom in den Sekundéar-
wicklungen 7, 8 zu hoch wird. Bei Steuerelemen-
ten 16 mit elektro-rheologischen Flissigkeiten kann
sich der Gesamtstrom erhdhen, wenn die elektro-
rheologischen Flussigkeiten sich erhitzen, da hier-
durch der Innenwiderstand der Flussigkeit niederoh-
miger wird. Dazu wird der Transformatorsekundar-
strom Uber ein Hillkurven bildendes Besselfilter 26
und einem schnellen Stromfilter 40 einem statischen
Uberlastkomparator 27 zugefiihrt und dort auf ei-
nen ausgangsspannungsabhangigen Grenzwert hin
Uberwacht. Bei Uberschreitung des vorgegebenen
Grenzwertes wird primérseitig die eingespeicherte
Energie wahrend der Uberschreitung reduziert. Da-
zu ist eine Reduzierschaltung 28 vorgesehen, die
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durch Verldngerung der Ausschaltdauer die Taktfre-
quenz niedrig schaltet, wodurch die Energieeinspei-
cherung im Verhaltnis weniger oft erfolgt. Hierdurch
kann abhangig von der Uberlast nach einem vorgese-
henen Zeitfenster der Grenzwert wieder unterschrit-
ten sein, so dass die Ausgangsspannungsregelung
wieder in den Normalzustand zurlickkehrt. Dadurch
wird vorteilhafterweise eine Fortsetzung der Ansteue-
rung der ERF-Steuerelemente gewahrleistet, so dass
es zumindest bei kurzzeitigen Netzteilliberlastungen
zu keiner Unterbrechung kommt. Sollte die Uberlas-
tung eine vorgegebene Zeitdauer Uberschreiten, so
kénnte auch eine Abschaltung des Hochspannungs-
netzteils 1 vorgesehen werden, wobei nach weite-
ren vorgegebenen Zeitabschnitten auch ein erneuter
selbsttatiger Softstart erfolgen konnte.

[0036] Bei Steuerelementen mit elektro-rheologi-
schen Flussigkeiten kann es beispielsweise durch
Verunreinigungen in der Flissigkeit auch zu Lichtbo-
genuberschlagen zwischen den Elektroden kommen,
die bei Nichtldschung zu Schaden an den Elektro-
den oder den Steuerelementen 16 fihren. Deshalb
ist eine Lichtbogenerkennung im Hochspannungs-
netzteil 1 vorgesehen, die einen derartigen Lichtbo-
genuberschlag von einer betriebsgemaflen Strom-
Uberhéhung unterscheiden kann. Dazu bildet ein
weiteres, schnelleres Besselfilter 41 zunachst die
Huillkurve des Transformatorsekundérstromes. Die-
ser Strom wird auf einen intern einstellbaren Grenz-
wert hin Gberwacht. Ubersteigt der Huillkurvenstrom
den Grenzwert auch nur kurzzeitig, so muf} es sich
um eine unerwiinschte Uberlast oder einen Lichtbo-
genkurzschlu® handeln. Dazu ist ein Lichtbogenkom-
parator 31 nach dem schnellen Besselfilter 41 vor-
gesehen, der die schnellen Stromerhéhungen erfalit.
Diese schnellen Stromerhéhungen werden in dem
Komparator 31 mit einem vorgegebenen Grenzwert
verglichen und bei Uberschreitung wird das Netzteil
1 fUr eine festzulegende Zeit kurzfristig ausgeschal-
tet. Dazu sind ein Zeitfensterglied 29 und ein Zahler
32 vorgesehen, mit dem die Anzahl der Lichtbogen
pro vorgegebenem Zeitraum bzw. Zeitfenster gezahlt
werden. Bei Uberschreitung einer vorgegebenen An-
zahl von beispielsweise ein bis funfzehn wird das
Netzteil 1 dauerhaft ausgeschaltet. Sind diese vorge-
gebenen Abschaltungen erreicht, wird gleichzeitig in
einer Softstartschaltung 30 ein Softstart verhindert,
so dass das Netzteil 1 erst wieder durch einen Ein/
Aus-Taster 33 manuell gestartet werden kann.

Patentanspriiche

1. Hochspannungsnetzteil, insbesondere zur An-
steuerung von Steuerelementen (16) mit elektro-
rheologischen Flissigkeiten (ERF), bestehend aus:
— einer Spannungswandlerschaltung mit einem
Hochspannungstransformator (2), der im Hochspan-
nungssekundarkreis mindestens zwei in Reihe ge-
schaltete Wicklungen (7, 8), welche durch mindes-

tens eine Ladediode (9, 10) entkoppelt sind, und im
Niederspannungsprimarkreis einen Leistungsschal-
ter (21) aufweist, welcher mit einer vorgegebenen
Schalttaktfrequenz geschaltet wird, und

— einer Steuer- und Regelschaltung zur Regelung ei-
ner Ausgangshochspannung (U,), welche das Tast-
verhéltnis der Schalttakte abhangig von einer Diffe-
renzspannung, die aus einer Soll-/Steuerspannung
(Ug) und einem Spannungswert, der einem Istwert
der Ausgangshochspannung (U,) proportional ist, ge-
bildet wird, und/oder von einem gemessenen Primar-
strom einstellt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuer- und Regelschaltung eine intermittie-
rende Current-Mode-Steuerung (6a) mit einer inter-
mittierenden Current-Mode-Regelschaltung (6) und
einem Differenzregelintegrator (18) aufweist,

dass dem einen Eingang des Differenzregelintegra-
tors (18) der dem Istwert der Ausgangshochspan-
nung (U,) proportionale Spannungswert und dem an-
deren Eingang des Differenzregelintegrators (18) die
Soll-/Steuerspannung (U) zugefihrt wird,

dass im Hochspannungssekundarkreis mindestens
ein Entladekondensator (11) vorgesehen ist, der mit
einer zuschaltbaren Stromsenke (12) belastbar ist,
wobei die Stromsenke (12) als Kaskodenschaltung
ausgebildet ist, und

dass zur Steuerung der Belastung durch die Strom-
senke (12) eine Pulsformerschaltung (14) vorgese-
hen und so ausgebildet ist, dass bei einer gro-
Ren Ausgangshochspannung (U,) ein verhaltnisma-
Rig kleiner und bei einer niedrigen Ausgangshoch-
spannung (U,) ein verhaltnismaRig grofler Strom
Uber die Stromsenke (12) flieRt, wobei die Verlustleis-
tung der Belastung durch die Stromsenke (12) in et-
wa konstant ist.

2. Hochspannungsnetzteil nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stromsenke (12)
Uber Schaltelemente (19) an den Entladekondensa-
tor (11) schaltbar ist.

3. Hochspannungsnetzteil nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Re-
gelschaltung einem Regelkreiskomparator (17) auf-
weist, an dessen einem Eingang der dem Istwert der
Ausgangshochspannung (U,) proportionale Span-
nungswert und an dessen anderem Eingang die Soll-/
Steuerspannung (Ug) anliegt, und dass durch den
Regelkreiskomparator (17) die Schaltelemente (19)
steuerbar sind, wobei die Schaltelemente (19) nur
dann geschlossen sind, wenn der Istwert der Aus-
gangshochspannung (U,) gréRer als die Soll-/Steu-
erspannung (Uy) ist.

4. Hochspannungsnetzteil nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass durch das Ausgangssi-
gnal des Regelkreiskomparators (17) eine Unterbre-
chung des Niederspannungsprimarkreises gesteuert
wird, wobei der Niederspannungspriméarkreis jeweils
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fir den Zeitraum unterbrochen wird, an dem der Ist-
wert der Ausgangshochspannung (U,) grofer als die
Soll-/Steuerspannung (U,) ist.

5. Hochspannungsnetzteil nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Steuer- und Regelschaltung ein Anstiegs-
komparator (36) vorgesehen ist, der bei einem vor-
gegebenen grolien steilen Anstieg der Soll-/Steuer-
spannung (U,) fur die Zeitdauer einer Spannungsab-
weichung, die grofRer als ein vorgegebener Grenz-
wert ist, ein Regelsignal fir ein erhdhtes Tastver-
haltnis an die intermittierenden Current-Mode-Regel-
schaltung (6) abgibt, und dass der Differenzregelinte-
grators (18) von der intermittierenden Current-Mode-
Regelschaltung (6) fur diese Zeitdauer getrennt wird.

6. Hochspannungsnetzteil nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Steuer- und Regelschaltung ein Abfall-
komparator (37) vorgesehen ist, der bei einem vor-
gegebenen grolen steilen Abfall der Soll-/Steuer-
spannung (Uy) fur die Zeitdauer einer vorgegebenen
Spannungsabweichung, die groRer als ein vorgege-
bener Grenzwert ist, eine zusatzliche Belastung des
Hochspannungssekundarkreises einschaltet.

7. Hochspannungsnetzteil nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Lichtbogenabschaltung ein schnelles Filter
(41) und ein Lichtbogenkomparator (31) vorgesehen
sind, Uber die schnelle Stromerhéhungen im Hoch-
spannungssekundarkreis erfasst werden, und dass
bei Uberschreitung eines vorgegebenen Grenzwer-
tes der Niederspannungsprimarkreis fiir einen vorge-
gebenen Zeitraum unterbrochen wird.

8. Hochspannungsnetzteil nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Lichtbogenabschal-
tung eine Zahlerschaltung vorgesehen ist, die die An-
zahl der Unterbrechungen pro vorgegebenem Zeit-
raum durch ein Zeitfensterglied (29) und einen Zah-
ler (32) erfasst und mit einer vorgegebenen Anzahl
vergleicht und bei Erreichen der vorgegebenen An-
zahl eine selbsttatige Einschaltung des Niederspan-
nungsprimarkreises verhindert.

9. Hochspannungsnetzteil nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Uberlasterkennung (iber ein Hiillkurven
bildendes Filter (26) und ein schnelles Stromfilter
(40) der mittlere Gesamtsekundarstrom ermittelt und
durch einen statischen Uberlastkomparator (27) er-
fasst wird, der den Gesamtsekundarstrom mit einem
vorgegebenen Grenzwert vergleicht und bei dessen
Uberschreitung bewirkt, dass die Energieeinspeiche-
rung im Niederspannungsprimarkreis um einen vor-
gegebenen Faktor verringert wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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