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(57) Hauptanspruch: Verfahren einer dualen Hochleis- 5
tungsschaltung zur elektrostatischen Perforation, also mit- —(J 1
tels Funkendurchschlag erzeugte Poren in laufende Pa- .
pier- oder andere elekirisch nicht leitende Bahnen, wie z.B. | ‘
Zigaretten-, Mundstiickbelag- und Kaffeefilterpapiere, Filte- ‘ Ao I_/:
rumhiillungspapiere so genannte plug-wraps, Sicherheits- Lol
papiere, holografisch bedruckte, foliengepresste, beschich- 3
tete Papier- oder Vempackungsbahnen die zumindest im

Bereich der unterschiedlich ausgebildeten Perforationen { P2 i
sin gewisses MaR an Gas- oder Wasserdurchlassigkeit — =~ > U~
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass zwei schal-

tungstechnisch identische Halbleiterzweige 1, 2, mit einer

Gleichspannungszufiihrung 12 und einer gemeinsamen

Ladekapazitdt 8 sowie einer rdumlich abgesetzten, ge-

meinsamen Primarinduktivitit 10 als Hochspannungstrans-

formator 9 mit unterschiedlicher Frequenz und Pulsen 20,

24 periodisch oder nicht periodisch als Aufwartswandler

und befrieben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und
dazu gehérende Vorrichtung einer dualen Hochleis-
tungs-Halbleiterschaltung zur elektrostatischen Per-
foration fir laufende Bahnmaterialien, wobei die Per-
foration in Form von Zonen, Spuren, Lochreihen, Fel-
dern mit unterschiedlichen GréRen und Pasitionen
oder Perforationsbereiche, die im wesentlichen par-
allel zur Transportrichtung der Bahn angeordnet sind.

[0002] Unter bewegtem Bahnmaterial sind im Zu-
sammenhang der Erfindung insbesondere Papier-
oder anderweitig veredelte Bahnen zu verstehen, wie
z.B. Zigaretten-, Mundstickbelag- und Kaffeefilterpa-
piere, Filterumhlllungspapiere  so  genannte
plug-wraps, Sicherheitspapiere, holografisch be-
druckte, foliengepresste, beschichtete Papier- oder
Verpackungsbahnen die zumindest im Bereich der
unterschiedlichen Perforationen ein gewisses Mafl}
an Gas- oder Wasserdurchlassigkeit aufweisen. Die-
se Bahnen werden als Rollen im Breitbahnformat
oder als Schmalrollen; den so genannten Bobienen,
aufgerollt und weiterverarbeitet.

[0003] Die elektrostatische Perforation generiert
durch kurze Hochspannungsimpulse und Funkenent-
ladungen in die im engen Elektrodenspalt, von z.B.
1.5 mm, durchlaufende Materialbahn statistisch unre-
gelmalig oder auch regelmafig verteilte Lécher oder
Lachreihen im Durchmesserbereich von 5-250 pm,
wobei die Lochdurchmesser durch Anderung der Ma-
terialeigenschaften beeinflusst, bis zu 20 % schwan-
ken kénnen.

[0004] Die mit dem menschlichen Auge nicht sicht-
bare Mikroperforation, wird zur Ventilation, Atmungs-
aktivierung, Luftauslass oder zur Flissigkeitsfiltration
der Materialbahn benétigt, dies z.B. fir den Luftby-
paR} im Filter der Filterzigaretten, der Gasdurchlassig-
keit fir Hygienesowie Medizinprodukte und derglei-
chen mehr. Die Perforationen kénne hierbei flachen-,
zonen- wie auch linienférmig und in frei wahlbaren
Abstanden innerhalb der Bahnen verteilt sein. FI&-
chenperforationen erlauben Lochdichten bis zu 4 Mil-
lionen Poren pro m2 und Zonenanordnungen mit
Breiten von 2-6 mm kénnen bis zu 300 Poren pro
cm2 erzeugen, chne dass Beeintrichtigungen der
Materialbahn auftreten.

[0005] Mit den Halbleiterschaltungen fir elektrosta-
tische Perforationsprozesse mlssen die Entladungs-
energien der Funkenstrecken im Bereich van 0.2-3.5
mdJ bei Wiederhalungsfrequenzen ven 500-10.000
Hz exakt steuerbar sein, um ein optimales Lochbild
zur gewlnschten Lochgréfe, Lochdichte und Porosi-
tat durch die elektrische Energiezufuhr zu erhalten
und im weiteren einen maglichst hohen elektrischen
Wirkungsgrad zur Perforationsleistung, hier der Po-
rositdtsgrad zur Bahngeschwindigkeit, zu erzielen.

Stand der Technik

[0006] Ohne im weiteren auf grundlegende physika-
lisch-elektrische Details und Erklarungen zur elektro-
statischen Perforation einzugehen, wird im Zusam-
menhang mit dieser Erfindung auf die Patenschrift —
Vorrichtung einer modularen Schaltungs- und Uber-
tragungseinheit fir die elektrostatische Perforation
DE 197.08.311 C1 — verwiesen. In deren Einleitung
sind auch die fir die Erfindung zutreffenden elektri-
schen Verhaltnisse umfassend erlautert.

[0007] Durch die standig steigenden Anforderungen
der Perforationsleistungen und Perforationsqualita-
ten fiir MEGA-POWER oder andere Breitbahn-Perfo-
rationsanlagen und Bobienen-Schmalbahnanlagen,
mit Porositédten bis zu 4000 CU. und bei Bahnge-
schwindigkeiten von beispielsweise 280 m/min fir
Porositaten von 600 C.U., sind mit den bestehenden
Schaltungskonzepten, welche mit jeweils einem
IGBT oder MOSFET Halbleiter pro Perforationskanal
arbeiten, technologische Grenzen gesetzt, und in kei-
ner Weise mehr erflillbar.

[0008] Die Parallelschaltung von Halbleitern ist auf-
grund der Schaltungstopologie mit dem Leerlauf und
Kurzschluss betriebenen Hochspannungs-Ferrit-
transformator nicht einfach und nur mit MOSFET's zu
lbsen. Bei den derzeitigen Perforationsschaltungen
als Aufwirtswandler sind die Perforationsfrequen-
zen, welche die Funkenwiderholungsrate bestim-
men, bei ca. 6000 Hz limitiert.

[0009] Exotische Réhrenschaltungen sind bis zu Ar-
beitsfrequenzen von 150 KHz und Wiederholungsra-
ten der Impulspakete bis 3500 Hz existent, die jedoch
eine Reihe von Nachteilen aufweisen, wie z.B. starke
Kathodenemissionsverluste mit erheblicher Redukti-
on der Lebensdauer durch exorbitante Spitzenstro-
me, hohe Anodenspannungen mit den Koaxialkabeln
auf der Primér-Trafoseite mit Spitzenspannungen bis
20 KVss und geringem Schaltungswirkungsgrad van
z.B. 40 %.

[0010] Es ist allgemein bekannt, dass mit erhéhter
Funkenfrequenz von z.B. 4000 Hz, die Besatzbildung
an den Elektrodenstiften exorbitant zu nimmt, was zu
einem vbllig inakzeptabeln Produktionszustand mit
Bahntangierungen, Schleifspuren ocder Bahnabrissen
fihrt. Wenn es allerdings gelingt, die Besatzrickstan-
de durch elektrische Umladungskrafte moderat abzu-
sprengen, ist es maglich, Funkenfrequenzen bis zu
10.000 Hz praktisch zu realisieren.

[0011] Dies wiederum ist nur maglich bei optimierter
Kihlluftforcierung und Flihrung an den bis zu 16
Elektrodenstiften und spezieller Elektrodenkonstruk-
tion, um die extrem erhéhten Warmemengen in die
Umgebung abzufithren. So dass unter diesem As-
pekt der physikalischen Auswirkungen neuen Lésung
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ZU suchen sind.

[0012] Zur Definition der Perforationsleistung wird
fur die eingangs genannten Materialbahnen und Ap-
plikationen — meist fiir eine Zonenbreite von 4 mm
oder durchgehende Perforationsfelder von 26 mm
Breite — folgende Formel benutzt:

Perforationsleistung = Bahngeschwindigkeit {in
m/min)-Porositét (C.U. in ml/min/2cm2 oder andere
Einheiten)

[0013] Danach wird die Perfarationsleistung in der
physikalischen GréRe in m/min-C.U. ausgewiesen.

[0014] Hierzu zwei praktische Beispiele nach dem
Stand der Technik:
A: Porositat = 200 C.U., Bahngeschwindigkeit =
230 m/min Perforationsleistung = 200 m/min-200
C.U. = 46.000 m/min-C.U. bei zwei kaskadierten
Perforationseinheiten mit Doppel-Breit-Bahn-
durchlauf
B: Porositdt = 400 C.U., Bahngeschwindigkeit =
155 m/min Perforationsleistung = 155 m/min-400
C.U. = 62.000 m/min-C.U. bei drei kaskadierten
Perforationseinheiten mit Einfach-Bobie-
nen-Bahndurchlauf

[0015] Es istdanach leicht einzusehen, dass bei ho-
heren Porasitaten von z.B. 600 C.U. oder 1500 C.U.
und mehr, nach dem derzeitigen Stand der Technik
betriebene, elektrostatische Perforationsanlagen
praktisch nicht einsetzbar sind, da sich die Bahnge-
schwindigkeit, nach dem vorhergehenden Beispiel,
auf 76 m/min bei 600 C.U. oder gar 30 m/min bei
1500 C.U. reduzieren wiirde.

[0016] Auch durch die Kaskadierung von nicht sehr
leistungsfahigen Einzel-Perforationseinheiten
und/oder Doppelbahndurchldufen lasst sich die Ge-
samtperforationsleistung nicht deutlich und beliebig
weiter erhdhen, da die vorhandenen Perforationslo-
cher durch Mehrfachperforation aufgeweitet werden,
und nicht im gleichem Malie neue Lécher entstehen,
die einen linearen Zuwachs in der Gesamtporositat
erzeugen.

[0017]1 Daher ist daher nahe liegend und fiir sich
selbstredend, dass jede einzelne Perforationseinheit
eine extrem hohe Perforationsleistung aufweisen
muss, um so diesen Prozessgegebenheiten entge-
gen zu wirken und extrem hohe sowie betriebswirt-
schaftlich attraktive Produktionsleistungen zu ermég-
lichen.

[0018] Unter diesem Hintergrund der Forderungen
nach erheblich mehr Perforationsleistung bei glei-
chen oder héheren Produktqualitatsanforderungen
mit Produktionsmengen einer solchen Maschine im
Bereich von 1000-5000 Tonnen pro Jahr fiir Mund-

stickbelag- oder Filterumhillungspapiere bei Bahn-
breiten bis zu 1500 mm ist die nachstehende Erfin-
dung zu betrachten und sind deren vorteilhaften
Schaltungslésungen erarbeitet.

[0019] Der Stand der Technik fiir die hier zutreffen-
den Perforations- und Schaltungstechniken ist in den
Patenten DE 197.08.311-C1 und deren Auflistung,
wie schon eingangs angegebenen, und im weiteren
in den DE 44.03.758-C2, DE 42.43.721-C2, DE
196.16.019-C2, DE 43.00.635-C2, DE 40.18.209-A1
und EP 0.460.369-A1 manifestiert.

[0020] Alle dem Stand der Technik reprasentieren-
den Verfahren und Vorrichtungen haben die Gemein-
samkeit, dass die Perforationsschaltungen mit zuge-
fihrter Gleichspannung, mit einem Halbleiter oder ei-
ner Réhre und dem dazugehérenden Hochspan-
nungstransformator pro Perforationskanal als Auf-
wartswandler arbeiten. Oder gemeinsam getaktete
MOSFET oder HVFET Halbleiter in einer ader vielfa-
chen Parallelschaltung zur Leistungserhéhung bei
gleicher Ausgangsschaltung zu finden sind.

[0021] Andere Schaltungsvarianten hingegen (DE
10109100 C1) benutzen zwei periodisch schaltende
IGBT's als Halbwellenbricke im reinen Wechsel-
spannungs- und Resonanzbetrieb, um so Gber zwei
Ladekondensatoren und gemeinsamen Ausgangs-
transformator als Induktivitdt die beiden Halbwellen
zur vollen Sinusspannung zusammen zufiigen, wie
dies von Koronageneratoren seit vielen Jahren be-
kannt ist.

[0022] Auch ist allen Schaltungsvarianten gemein-
sam, dass sich die Entladungsenergien innerhalb ei-
nes Funkenpaketes oder beider Halbwellen sowie
die Taktfrequenz eines jeden Schaltungszweiges im
Wechselbetrieb nicht getrennt steuern oder andern
lassen.

Aufgabenstellung

[0023] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur elek-
trostatischen Perforation zu beschreiben, mit der
eine weitgehende Konstanthaltung, wechselweise
Anderung der Ladungsenergie und Taktfrequenz zur
Besatzvermeidung und Leistungsverteilung der zu-
gefiihrten Primarenergie sowie der Ubertragungs-
und Kapazitatsverhaltnisse eine Reduktion der para-
sitdren Einflisse stattfindet, um die geforderten Qua-
litdtsstandards hinsichtlich des Porositatsgrades,
Lochgréfie und Dichte genau einzuhalten und
zwangsweise der Schaltungswirkungsgrad eine er-
hebliche Erhéhung erfahrt. In der nachstehenden Er-
findungsbeschreibung sind hierzu einige Beispiele
angefihrt.

[0024] Geldst wird die vorangestellte Aufgabe durch
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ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung mit den Merkma-
len der Patenthauptanspriiche 1 und 7.

[0025] Danach bestent die alternierende
Puls-Schaltung aus zwei ansteuer- und leistungsglei-
chen IGBT, MOSFET oder HVFET Zweigen, die auf
einem gemeinsamen Ladekondensator und ansteue-
rungstechnisch mit zwei unterschiedlichen Pulswei-
ten arbeiten, die Ober den Hochspannungstransfor-
mator entsprechende Strompragungen im Funkenka-
nal und damit verbundene Lochgréflen ausbilden.
Dies ist fiir jeden Schaltungszweig mit gleichen oder
ungleichen Wiederholdungsfrequenzen méglich, wo-
mit sich die Lochsequenz der Perforation, bezogen
auf ein bestimmtes Zeitfenster, bestimmit.

[0026] Erfindungsgeman ist erkannt und durch eine
Vielzahl von Untersuchungen und praktischen Ergeb-
nissen bestétigt worden, dass es mit diesen beiden
kombinierbaren Steuerungsgrofen jetzt produkti-
aonstechnisch méglich ist, die eingangs genannte Be-
satzneigung an den Perforationsstiften schon in der
Bildungsphase, also weit vor den eigentlichen Bahn-
tangierungen oder ausgelésten Bahnabrissen, abzu-
tragen bzw. regelrecht in kleinen Partikeln abzuschie-
BRen, was erst durch die unterschiedlichen Entla-
dungsenergien und relativ hohen elektrischen La-
dungs- und Umladungskriafte méglich ist.

[0027] Und dies chne Praduktionsunterbrechungen
oder direkte Eingriffe in den Perforationsprozess, so
dass sich Produktionsrollen bis zu 20.000 Metern
non-stop und zusatzlich durch online Porositatsmel-
systeme OPSS-1 und deren PC gesteuerter Riick-
fuhrung auf jeden Perforationsschaltungszweig/Per-
forationskanal unterstitzt, in sehr engen Toleranz-
grenzen mit dokumentierter Qualitat produzieren las-
sen.

[0028] Ein weiterer Vorteil der erfinderischen Schal-
tung ist darin begriindet, dass nunmehr auch IGBT's
mit geringeren Schaltungsfrequenzen einsetzbar
sind, da sie zum Teil nur mit der Halfe oder geringerer
als die eigentliche Arbeitsfrequenz betrieben werden.
Dies hat fur IGBT's, MOSFET's oder HVYFET's mit Ar-
beitsfrequenzen bis zu 120 KHz eine grofte Bedeu-
tung.

[0029] Im weiteren ergeben sich eine Reihe von
weiteren erfinderischen Vorteilen hinsichtlich der im-
mensen Leistungserhdéhung, besseren Warmevertei-
lung auf zwei Leistungshalbleiter, enormen Leis-
tungsreserve, der Schaltungsredundanz, Einsatz von
vorhandenen und/oder Schaltfrequenz langsamen
Leistungshalbleitern, der rdumlich nahen und elek-
trisch verringerten Impedanz des elektrischen Schal-
tungsaufbaues und letztlich auch des erhéhten
Schaltungswirkungsgrades. Dies dadurch geférdert,
dass bekanntermalen die Schaltungsverluste beim
Ein- und Ausschalten, dies insbesondere bei den hier

verwendeten Perforationsschaltungen als Aufwarts-
wandler, mit der Arbeits- und Schaltfrequenz stetig
ansteigen.

[0030] So sind beispielsweise mit dem erfinderi-
schen Verfahren und Vorrichtung bei Perforationsfre-
quenzen von 3000 Hz, 12 Stiften pro Perforationse-
lektrode, drei kaskadierten Perforationseinheiten und
Doppelbahndurchlauf Perforationsleistungen erziel-
bar, die sich zwischen 120.000-180.000 bewegen.
Im Vergleich zum Stand der Technik und dem ange-
filhrten Rechenbeispiel fir zwei Perforationseinhei-
ten ist die Leistungserhdéhung des erfinderischen Ver-
fahrens und deren Vorrichtung um mehr als den Fak-
tor 2.5 héher.

[0031] Damit ist es erstmalig technisch mdglich,
auch extrem hohe Porosititen von beispielsweise
1500 C.U. bei Bahngeschwindigkeiten wvon 120
m/min elekirostatisch und wirtschaftlich attraktiv zu
perforieren.

Ausfiihrungsbeispiel

[0032] Unter diesem Hintergrund gibt es verschie-
dene Méglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Er-
findung in vorteilhafter Weise auszugestalten, weiter-
zubilden und anzugeben. Dazu ist einerseits auf die
in den Patentanspriichen 1-2 beschriebenen Ausfiih-
rungen, und andererseits auf nachfolgende Erlaute-
rungen der Ausflihrungsbeispiele der Erfindung mit
den Zeichnungen zu verweisen. in Verbindung mit
der Erlduterung der bevorzugten Ausfilhrungsbei-
spiele der Erfindung und mittels der Zeichnungen
werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert.

[0033] Die Zeichnungen zeigen im einzelnen:

[0034] Eig. 1: Blockschaltung und Details der Leis-
tungsperforationsschaltung sowie dem Hochspan-
nungstransformator

[0035] Eig. 2: Impulsdiagramm der beiden Ansteu-
ersignale fir die Gate-Vorstufen

[0036] Fig. 3: Impulsdiagramm der Gate- und Kal-
lektorspannung fiir einen Halbleiterzweig

[0037] Eig.4: Impulsdiagramm der Gate- und Kal-
lektorspannung bei einem Ein- und Ausschaltzyklus
an einem Halbleiterzweig

[0038] Fig.5: Impulsdiagramm der Gatespannung
und des Kollektorstroms bei einem Ein- und Aus-
schaltzyklus an einem Halbleiterzweig

[0039] In Eig. 1 zeigt die beiden IGBT, MOSFET
oder HVFET Schaltungszweige 1, 2, und deren
Gate-Ansteuerung 3, 4, welche der Einfachheit als
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gemeinsamer Block 5 dargestellt ist. Diese Art der
Ansteuerschaltungen mit Leistungshybriden, MOS-
FET-IC's oder diskreten Kleinleistungstransistoren
sind als Stand der Technik bekannt und beddrfen an
dieser Stelle keiner weiteren Erlauterung.

[0040] Beide Kollektorzweige 6, 7, sind direkt mit-
einander und mit dem Ladekondensator 8, sowie im
weiteren Ober den raumlich abgesetzten Hochspan-
nungstransformator 9 und deren Prim&rwicklung 10,
vorzugsweise unter Verwendung von Koax-Kabel 11,
verbunden. Die niederimpedante oder ggfls. auch
stabilisiete Zwischenkreisgleichspannung 12 von
z.B. 300 v/DC ist iiber den Wickelanfang der Primar-
wicklung 10 des Hochspannungstransformators 9,
der vorzugsweise als Doppel-U-Ferritkern mit
Luftspalt ausgefihrt ist, Ober eine Hochleistungssi-
cherung 13 zugefiihrt. Deren beiden symmetrischen
Sekundarwickel 14 mit der Mittelanzapfung 15 speist
die angeschlossenen Funkenstrecken der Perforati-
onselektrode 16 mit bis zu 12 in Serie verschalteten
Elektrodenstiften. Zwischen allen Stiftpaaren der
Perforationselektroden 16 bewegt sich dann die Pa-
pierbahn, hier nicht eingezeichnet, die hierbei durch
die Hochspannungslber- und Durchschlage eine ge-
zielte Mikroperforation erfahrt.

[0041] Die Mittelanzapfung 15 des Hochspan-
nungstransformators 9 hat den elektrischen Vorteil,
dass sich die relativ hohe Sekundérspannung von bis
zu 50.000 Volt gegenlber dem Erdpotential 13 half-
tig, mit einer positiven und negativen Vorzugspolari-
tat, ausbildet, aber fiir die Perforationselektrode die
gesamte Sekundérspannung voll wirksam ist. Fir die
Anschlussleitungen der Elektroden 17, 18 und deren
Kabelkapazitaten, welche quadratisch von der Fun-
kenspannung bestimmt sind, ist dies ein enormer
Vorteil.

[0042] Durch das prinzipiell wechselweise Ein- und
Ausschalten der beiden Halbleiter 1, 2 wird der ge-
meinsame Ladekondensator 8 entladen und wieder
aufgeladen, wobei beim Entladen und der darauf fol-
genden Einschaltzeit des Halbleiters 1, 2 der erste
Wechselspannungsimpuls mit dem gesteuerten Stro-
manstieg in der Primarwicklung erzeugt wird. Das
Ausschalten erzeugt wiederum einen Spannungsim-
puls mit umkehrter Polaritat im Hochspannungstrans-
formator und gleichzeitig sorgt die interne Inversdio-
de flur die Unterdriickung der Rickwartsleitung fir die
Hableiter. Alle weiteren Details in dieser Zeichnung
sind fir sich selbsterkldrend und bendtigen daher kei-
ne weiteren Beschreibungen.

[0043] Die Ansteuersignale 18, 19 vor der Pulswei-
tensteuerung der Gates von den Leistungshalbleitern
1, 2, sind in Eig. 2, hier in symmetrischer Wiederho-
lung, dargestellt.

[0044] Eig.3 zeigt die im oberen Teil des Dia-

gramms das Gate Ansteuersignal und deren Puls-
weite 20 sowie deren Pegel zur Nulllinie 21. Dies mit
positiver und negativer Vorspannung fur die Gatean-
steuerung eines Halbleiters. Im unteren Teil des Dia-
gramms ist die Kollektorspannung 22 eines aktiven
Halbleiterzweiges 1 zur Nulllinie 23 dargestellt. An ei-
nigen Punkten des Linienverlaufes sind Rickwirkun-
gen der hohen Kollektorimpuls- und die der Leitend-
stréme firr die Diode zu erkennen. Die X-Achse mar-
kiert hierbei den Zeitmalstab in ps bei Wiederho-
lungsfrequenzen bis zu 10.000 Hz, in diesem Bespiel
8000 Hz.

[0045] Deutlich ist der Zusammenhang und die
Schaltungsfolge eines jeden zweiten Gate-Impulses
20, 24 eines Schaltungsteiles, hier fur Halbleiter 1,
auf die gemeinsame Kollektorspannung 22, 26, 27
und den daran angekoppelten Ladekondensator 8 zu
erkennen.

[0046] Eine =zeitlich gespreizte Abbildung eines
Schaltungsvorganges ist in Fig. 4 exemplarisch aus-
gefiihrt, wobei in diesem Beispiel die Gatespannung
28 unipolar zur Nulllinie 21 ist. Der Einschaltbereich
und die Einschaltzeit 29, der Ausschaltzeitpunkt 30
und die sich danach wieder aufbauende Kollektor-
spannung 22 tber den Ladekondensator 8 und ge-
gentber der Nulllinie 23 sind hierbei wiedergegeben.

[0047] AbschlieBend zeigt Fig. 5 im oberen Dia-
gramm das gegeniber der Nulllinie 21 unipolare
Gatesignal 31 und darunter befindlich die Aufnahme
des Kollektorstromes 32 gegeniber der Nulllinie 23.
Dies bei einer periodisch sich wiederholenden
Schaltfrequenz und fir beide Schaltungszweige
gleich bleibender Pulsweite, was in der gleichen Kol-
lektorspannungshéhe widerspiegelt. Sehr gut ist in
dieser Ansicht das Ubersprechen und Stromiber-
schwingen der Inversdiode 33 zu erkennen. Glei-
chermaflen das fir diese Art der Perforationsleis-
tungsschaltungen typische Stromverhalten im Ein-
schaltaugenblick 34, bedingt durch die Rickwirkung
des sekundaren Kurzschlusses der Funkenstrecke
16 und dem danach folgenden linearen Stromanstieg
durch die Einschaltdauer 35 des Halbleiters 1.

[0048] Als ein praktisches Beispiel fir diese Art der
Leistungsperforationsschaltungen sind die nachfol-
genden Werte zu interpretieren
= Schaltzeit beim Einschalten der Halbleiter: zwi-
schen 0.5-0.8 ps
= 3chaltzeit beim Ausschalten der Halbleiter: zwi-
schen 0.8-1.2 ps
» Einschaltzeit der Halbleiter = Pulssteuerung:
zwischen 545 us
» Kollektorspannungshéhe 22: von 600 Volt-1200
Volt
» Kollektorspitzenstréme: bis zu 250 Ass
. Wiederholungsfrequenzen: zwischen
6000-120.000 Hz - je nach Halbleitertyp
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Nachstehend ein Bespiel zur Frequenztaktung und
Pulsweite eines jeden Schaltungszweiges:

Halbleiter 1 Halbleiter 2 :
Taktfrequenz : 5500 Hz 3000 Hz
Pulsweite : 22 ps 34 ps

[0049] Summnenfrequenz Ober eine bestimmtes
Zeitfenster: 8500 Hz

[0050] Nach diesem Beispiel lassen sich eine Viel-
zahl von Freguenz- und Pulsweitenkombinationen
beliebig einsetzen und auf die die Schaltungen iiber-
tragen.

[0051] An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass die
erfinderische Lehre durch die angefihrten Ausfiih-
rungsbeispiele lediglich erlautert, jedoch keinesfalls
eingeschrankt ist. Vielmehr lasst die erfindungsge-
méfke Lehre auch weitere Verfahrensschritte und
Vorrichtungsvarianten der dualen Hochleistungs-
schaltung zur elektrostatischen Perforation zu, die
andere bzw. weitere konstruktive Merkmale aufwei-
sen.

Patentanspriiche

1. Verfahren einer dualen Hochleistungsschal-
tung zur elektrostatischen Perforation, also mittels
Funkendurchschlag erzeugte Poren in laufende Pa-
pier- oder andere elektrisch nicht leitende Bahnen,
wie z.B. Zigaretten-, Mundstiickbelag- und Kaffeefil-
terpapiere, Filterumhillungspapiere so genannte
plug-wraps, Sicherheitspapiere, holografisch be-
druckte, foliengepresste, beschichtete Papier- oder
Verpackungsbahnen die zumindest im Bereich der
unterschiedlich ausgebildeten Perforationen ein ge-
wisses Mal an Gas- oder Wasserdurchlassigkeit auf-
weisen, dadurch gekennzeichnet, dass zwei schal-
tungstechnisch identische Halbleiterzweige 1, 2, mit
einer Gleichspannungszufihrung 12 und einer ge-
meinsamen Ladekapazitit 8 sowie einer raumlich ab-
gesetzten, gemeinsamen Primarinduktivitat 10 als
Hochspannungstransformator 9 mit unterschiedlicher
Frequenz und Pulsen 20, 24 periodisch oder nicht pe-
riodisch als Aufwartswandler und betrieben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden schaltungstechnisch iden-
tischen Halbleiterzweige 1, 2 mit zueinander wech-
selnden Taktfrequenzen 18, 19, deren Summenfre-
quenz dber ein bestimmtes Zeitfenster gleich blei-
ben, angesteuert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden schaltungstech-
nisch identischen Halbleiterzweige 1, 2 mit zu einan-
der wechselnden Pulsweiten 20, 24 angesteuert wer-
den.

4. Verfahren nach Anspruch 1-3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden schaltungstechnisch
identischen Halbleiterzweige 1, 2 mit wechselnden
Taktfrequenzen und bei Summenfrequenzen bis zu
120 KHz mit gegenseitig variierenden Pulsweiten van
5-45 ps gesteuert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1-4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Summenfrequenz 18 héher
ist, als die Schaltfrequenz eines einzelnen Halblei-
ters.

6. Verfahren nach Anspruch 1-5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Sekundarspannung des
Hochspannungstransformators 8 gegeniiber dem
Erdpotential aufgrund der geerdeten Mittelanzapfung
15 halbiert.

7. Vorrichtung einer dualen Hochleistungsschal-
tung zur elektrostatischen Perforation, also mittels
Funkendurchschlag erzeugte Poren in laufende Pa-
pier- oder anderen elektrisch nicht leitenden Bahnen,
zur Durchfihrung eines der Verfahren nach einem
der Anspriche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltung aus zwei identischen Halbleiterzwei-
gen1, 2 aus |IGBT's, MOSFET's oder HVYFET's mit in-
tegrierten Inversdioden besteht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder aus mehre-
ren der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet,
dass beide Halbleiterzweige 1, 2 aus einer gemeinsa-
men Gleichspannungszufithrung 12 versorgt sind,
eine Ladekapazitit 8 sowie eine gemeinsame Pri-
marinduktivitat 10 als Hochspannungstransformator
den Aufwartswandler bilden.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder aus mehre-
ren der Anspriche 1-7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hochspannungstransformator aus einem
Ferrit-Doppel-U-Kern besteht und einen Luftspalt von
0.3 bis 0.8 mm aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder aus meh-
reren der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden symmetrischen Sekundarwickel 14
des Hochspannungstransformators 9 in Serie ge-
schaltet sind, und deren jeweiliges Wickelende und
Wickelanfang die Mittelanzapfung 15 bilden, die auf
dem Erdpotential geklemmt ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder aus meh-
reren der Anspriiche 1-9, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl bipolare 20 wie auch unipolare 28
Gateansteuerungen der Halbleiter méglich sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder aus meh-
reren der Anspriche 1-10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindung zwischen den rdumlich getrenn-
ten Halbleiterzweigen 1, 2 und Hochspannungstrans-
formator 9 mittels konventionaler Koaxkabel 11 im

6/12
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Spannungsbereich bis 1500 Vss erfolgt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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