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(54) Title: HIGH-VOLTAGE GENERATOR
(54) Bezeichnung : HOCHSPANNUNGSGENERATOR
(57) Abstract: The invention relates to a high-voltage ge-
4 nerator (1), in particular for use as an inference-frequency
generator, which comprises at least one piezo column
7 L (100), which consists of a number "n" of piezo elements
l (2), for conversion of mechanical pressure to electrical
2 / / voltage, wherein the number of the piezo elements (2) is n
() (o > 10, and the voltage can be shorted via at least one first
10 | 6 \ spark gap (3). In order to produce voltages even above a
\’——‘:‘_ \ value of 250 kV by increasing the number of piezo ele-
g "l/’ 3 ments (2), the invention proposes that the respectively ad-
AN jacent piezo elements (2) in the piezo column (100) be ar-
10 " ranged such that they are electrically isolated from one
Q/MH another, and that the mutually facing electrodes (6, 7) of
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adjacent piezo elements (2) each be connected to one ano-
ther via a dedicated second spark gap (9), thus resulting in
an increase in the total voltage. In this case, the individual
piezo elements (2) are stacked on the basis of the principle
of a Marx generator.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Hochspannungsgenerator (1), insbesondere zur Verwen-
dung als Stérfrequenz-Generator, der mindestens eine aus-
eine Anzahl ,n" Piezoelementen (2) bestehende Piezo-
Saule (100) zum Wandeln von mechanischem Druck in
elektrische Spannung umfasst, wobei die Anzahl der Pie-
zoelemente

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

(2) n > 10 betragt, und die Spannung {iber mindestens eine erste Funkenstrecke (3) kurzschlieBBbar ist. Um Spannungen durch Er-
héhung der Anzahl der Piezoelemente (2) auch {iber einen Wert von 250 kV zu erzeugen, schligt die Erfindung vor, die jeweils
benachbarten Piezoelemente (2) der Piezo-Saule (100) elektrisch voneinander isoliert anzuordnen und die einander zugewandten
Elektroden (6, 7) benachbarter Piezoelemente (2) jeweils iiber eine eigene zweite Funkenstrecke (9) miteinander zu verbinden, so-
dass sich eine Frhéhung der Gesamtspannung ergibt. Die Stapelung der einzelnen Piezoelemente (2) erfolgt hierbei nach dem
Prinzip eines Marx-Generators.
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BESCHREIBUNG

Hochspannungsgenerator

Die Erfindung betrifft einen Hochspannungsgenerator, insbesondere zur Verwendung als
Storfrequenz-Generator, der mindestens eine aus eine Vielzah! n Piezoelementen beste-
hende Piezo-Saule zum Wandeln von mechanischem Druck in elektrische Spannung um-
fasst, wobei die Anzahl der Piezoelemente n > 3 betragt, und die Spannung Gber mindes-

tens eine Funkenstrecke kurzschlielbar ist.

Durch die zunehmende Komplexitdt von Sensorik, Elektronik, Mikroelektronik in moder-
nen intelligenten Verteidigung-, Kommunikations- und Uberwachungssystemen steigt zum
einen die Leistungsfahigkeit dieser Systeme, zum anderen kénnen diese aber aufgrund
ihrer Baueigenschaften sehr anféllig fur elektromagnetische Felder hoher Leistungsdichte
sein (HPME- High Power Electromagnetics). Diese in der Praxis verbringbaren Quellen
ermoglichen es, die Sensorik und / oder Elektronik mit geringen kollateralen Schaden zu
storen bzw. sogar zu zerstéren (DE 103 42 7360 A1).

Neben Explosivstoffen als Energiequelle (DE 100 44 867 A1) ist die Umsetzung der me-
chanischen in elektrische Energie mittels piezoelektrischen Keramiken bekannt. Durch
Druck auf eine solche Keramik wird elektrische Spannung erzeugt, die Keramik verhit
sich wie ein einfacher geladener Keramikkondensator. Die Energiedichte ist zwar um eine
GréRenordnung niedriger, als im Explosivstoff, aber immer nach ausreichend fur das ge-

gebene Volumen.

Bei derart bekannten Hochspannungsgeneratoren werden die Piezoelemente Ublicher-
weise stapelférmig Ubereinander angeordnet. Dabei sind die einander zugewandten Elekt-
roden benachbarter Piezoelemente elektrisch leitend miteinander verbunden, sodass die
Piezoelemente der entsprechenden Piezo-Séaule eine Serienschaltung bilden. Wird daher

auf die Enden der Piezo-Saule Druck ausgetbt, so ergibt sich eine Gesamtspannung n x
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Uo, wobei Uo der Scheitelwert der von dem einzelnen Piezoelement erzeugten StoR3-
spannung bedeutet. Uber eine Funkenstrecke, die fremd gezindet oder selbstziindend
sein kann, entladt sich die in den Piezoelementen gespeicherte Energie dann in eine Last

(beispielsweise eine Antenne des Stdrsenders).

Wie Versuche der Anmelderin gezeigt haben, lassen sich durch die Stapelung seriell ge-
schalteter Piezoelemente Spannungen bis maximal 250 kV erzeugen. Erwinscht bzw.

erstrebenswert sind jedoch Spannungen im Megavoltbereich.

Aus der DE 101 50 636 C2 ist ein Hochspannungsgenerator bekannt, bei dem Uber ein
elektrisch leitendes Koppelstick zwei Piezo-Saulen elektrisch gegensinnig in Serie ge-
schaltet sind. Dabei erstrecken sich langs der Piezo-Saulen Elektroden von den Stirnen-
den der Saulen in den Bereich des Koppelstickes und dienen hier als Funkenelektroden

fur Funkenstrecken zum Koppelstuck hin und zwischen einander.

Auch bei diesem Hochspannungsgenerator werden die beiden Piezo-Saulen durch ber-
einander gestapelte Piezoelemente gebildet, wobei die Elektroden benachbarter Piezoe-
lemente elektrisch direkt miteinander verbunden sind, sodass sich wiederum Serienschal-

tungen mit den vorstehend erwdhnten Nachteilen ergeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Hochspannungsgenerator der eingangs
erwahnten Art anzugeben, mit dem Spannungen durch Erhéhung der Anzahl der Piezoe-

lemente auch Uber einen Wert von 250 kV erzeugt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Weite-

re, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung offenbaren die Unteranspriiche.

Die Erfindung beruht im Wesentlichen auf dem Gedanken, die Stapelung der einzelnen
Piezoscheiben nach dem Prinzip eines Marx- Generators vorzunehmen. Da die gepress-
ten Piezoscheiben sich wie geladene Keramikondensatoren verhalten, ist es méglich, sie
wie die Kondensatoren in einem Marx- Generator zu entladen. - Die DE 199 59 358 C2
beschreibt eine autonome RF- Strahlenquelle, die einen Marx- Generator verwendet,
durch den nacheinander mehrere repetierte StoRspannungen erzeugt und tiber den UWB-

Pulser sowie die Breitbandantenne nacheinander auf das Ziel abgestrahit werden. —
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Die elektrische Schaltung des erfindungsgeméafen Hochspannungsgenerators dhnelt so-
mit der Schaltung eines Marx -Generators zur Erzeugung von Stofspannungen. Aller-
dings werden bei dem hier verwendeten Marx- Generator zunéachst eine Anzahl elektrisch
parallelgeschalteter Kapazitdten aufgeladen und dann zu einem vorbestimmten Zeitpunkt
Uber Funkenstrecken in Serie geschaltet, um dadurch eine entsprechende Vervielfachung

der Spannung zu erzeugen.

Demgegenuber erfolgt bei dem erfindungsgeméaRen Hochspannungsgenerator keine pa-
rallele Aufladung von Kapazitaten, sondern elektrisch isolierte, aber mechanisch parallel
zueinander angeordnete Piezoelemente erzeugen durch Ausibung eines entsprechend
hohen Druckes jeweils eine Sto3spannung mit dem Scheitelwert U,. Durch Ziinden der
Funkenstrecken zwischen den Elektroden benachbarter Piezoelemente erfolgt anschlie-
Rend, éhrﬂich wie bei dem Marxgenerator, eine entsprechende Vervielfachung der Span-

nung an der Piezo-Saule in Abhdngigkeit von der Anzahl der Piezoelemente.

Der wesentliche Unterschied ist also, dass keine Aufladung der einzelnen Kondensatoren
durch elektrische Hochspannung notwendig ist, sondern, dass die Piezoscheiben durch
einen hohen Druck innerhalb von Millisekunden zusammengepresst werden. Da einzel-
nen Scheiben bei gleichem Druck héhere Spannungen als ein Stapel von Scheiben hal-
ten, wird der Stapel so aufgebaut, dass jede Scheibe gegeneinander isoliert ist und erst
beim Erreichen eines maximalen Spannungswertes an jeder einzelnen Scheibe durch
Funkenstrecken eine Reihenschaltung entsteht und die Spannung sich somit abhangig
von der Anzah! der Scheiben vervielfacht. Im Gegensatz zu den bekannten Hochspan-
nungsgeneratoren der gattungsgemaBen Ar, erfolgt bei dem erfindungsgeméafen Hoch-
spannuhgsgenerator bei Auslibung eines entsprechenden Druckes auf die Piezo-Saule
noch keine Addition der durch die einzelnen Piezoelementen erzeugten StoRspannungen,
sondern erst wenn nach Erreichen der SChaltspannung auf die Piezo-S&ule durch Ziun-
den der Funkenstrecken zwischen den Elektroden benachbarter Piezoelemente die ein-
zelnen Piezoelemente elektrisch eine Serienschaltung bilden, wird die Spannung an der
Piezo-Saule in Abhdngigkeit von der Anzahl der Piezoelemente entsprechend verviel-
facht. Uberraschenderweise wird durch diesen Vorgang die Hochspannungsfestigkeit der

Piezo-Saule gegenuber bekannten Anordnungen wesentlich verbessert.

Es ist dabei angedacht, die jeweils benachbarten Piezoelemente einer Piezo-Saule elekt-

risch voneinander isoliert anzuordnen und die einander zugewandten Elektroden benach-
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barter Piezoelemente jeweils Uber eine eigene Funkenstrecke miteinander zu verbinden,
sodass sich erst nach Zindung der Funkenstrecken eine Serienschaltung der Piezoele-

mente und damit eine Erhéhung der Gesamtspannung ergibt.

Vorteilhafterweise wird die Hochspannung lediglich fur (sehr kurzen) den Zeitraum er-
zeugt, indem sie benétigt wird. Zugleich ist es moglich, durch die Funkenstrecken an einer
Induktivitdt ein resonantes Umladen in einen kapazitiven Resonator mit Antenne zu er-
zeugen. Die Spannung an der Antenne wird dadurch nochmals erhéht, sodass mit niedri-
geren Eingangsspannungen starkere HPEM-Pulse (HPEM: High Power Electromagnetics)

erzeugt werden kénnen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem folgenden, anhand

einer Figur erlduterten Ausfiihrungsbeispiel.

In der Figur ist mit 1 ein Hochspannungsgenerator bezeichnet. Der Hochspannungsgene-
rator 1 umfasst eine aus eine Anzahl n stapelférmig angeordneten Piezoelementen 2 sich
zusammensetzende Piezo-Saule 100, die Uber eine erste Funkenstrecke 3 mit einer Last

(Antenne) 4 verbunden ist. Dabei sollte die Anzah! der Piezoelemente 2 ,n"“ > 3 sein.

Jedes Piezoelement 2 umfasst ein Teil 5 aus einem piezoelektrischen Material (beispiels-

weise einer Keramik), auf den zwei gegeniiberliegende Elektroden 6, 7 aufgebracht sind.

Benachbarte Piezoelemente 2 des Hochspannungsgenerators 1 sind elektrisch voneinan-
der jeweils durch eine Isolierscheibe 8 getrennt. Dabei sind die jeweils beiden durch eine
Isolierscheibe getrennten Elektroden 6, 7 benachbarter Piezoelemente 2 elektrisch Gber
eine zweite Funkenstrecke 9 miteinander verbunden. Auflerdem sind die Elektroden 6
Ober einer},Entladewiderstand 10 mit Masse 11 des Hochspannungsgenerators 1 verbun-

den.

Wird nun in Richtung des mit 12 bezeichneten Pfeils Druck auf die ,n“ Gibereinander ge-
stapelten Piezoelemente ausgeibt, so ergibt sich an den Elektroden 6, 7 jedes der Piezo-

elemente 2 eine Stof3spannung mit dem Scheitelwert Ug

Zindet nun eine Funkenstrecke 9, wovon eine oder mehrere fremd gezindet sein kon-

nen, verschiebt sich die Spannung des nachsten Piezoelementes so, dass eine Addition



WO 2011/160751 5 PCT/EP2011/002583

erfolgt. Die Spannung erhoht sich an der darauf folgenden (zweiten) Funkenstrecke 9
dabei schlagartig. Eine Kettenreaktion setzt ein und innerhalb von Nanosekunden sind
alle Funkenstrecken 9 durchgeschaltet und die maximale Spannung des gesamten Sta-

pels von n Piezoelementen 2 betrégt Uges = n x Up.

Die im elektrischen Feld gespeicherte Gesamtenergie entladt sich nun tber die Funken-

strecke 3 in die Last 4.

Durch eine geschickte Wahl der Induktivitadt in der Zuleitung zur Last 4 ist es méglich die
Spannung an der Last 4 zuséatzlich zu erhéhen, sodass es moglich ist eine Spannung U s

> Uges zU erreichen.

Der Druck auf das Scheibenpaket 100 ist nach oben hin frei wahlbar, wobei die Span-
nungsfestigkeit der einzelnen Elemente / Scheiben 2 und die mechanische Druckfestigkeit
berucksichtig werden missen. Eine Steigerung des Energiegehaltes des Systems kann —
unabhéngig der Anzahl der Scheiben und / oder des konstanten Drucks auf die Scheiben
2- zusatzlich durch die Steigerung der maximal méglichen Leerlaufspannung U, vorge-
nommen werden. Diese hdngt von der piezoelektrischen Spannungskonstanten, dem
Druck und dem Abstand der Elektroden ab.
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PATENTANSPRUCHE

Hochspannungsgenerator (1), insbesondere zur Verwendung als Stoérfrequenz-
Generator, der mindestens eine aus eine Anzahl ,n* Piezoelementen (2) bestehende
Piezo-Saule (100) zum Wandeln von mechanischem Druck in elektrische Spannung
und eine damit funktional verbundene Last (4) umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweils benachbarten Piezoelemente (2) der Piezo-Saule (100) elektrisch
voneinander isoliert angeordnet und die einander zugewandten Elektroden (6, 7) be-
nachbarter Piezoelemente (2) jeweils Uber eine Funkenstrecke (9) miteinander ver-

bunden sind.

Hochspannungsgenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Iso-
lierung benachbarter Piezoelemente (2) zwischen diesen jeweils eine Isolierscheibe

(8) angeordnet ist.

Hochspannungsgenerator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anbindung einer Elektrode (7) jedes der Piezoelemente (2) Gber einen Widerstand
(10) erfolgt.

Hochspannungsgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Piezoelemente (2) aus piezoelektrischer Keramik bestehen.

Hochspannungsgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Anzahl der Piezoelemente (2) n > 3 betragt.

Hochspannungsgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stapelung der einzelnen Piezoelemente (2) nach dem Prinzip ei-

nes Marx- Generators erfolgt.
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