Die Analyse transienter Vorginge in

linearen, elektrischen Netzwerken

H. Preis

IPP/4/87 Juli 1971




MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Die Analyse transienter Vorgdnge in

linearen, elektrischen Netzwerken

H. Preis

IPP/4/87 Juli 1971

| Fir die Ausfiihrung der Programmierung danke ich
Frau Ch. Ludescher
Die nachstehende Arbeit wurde im Rabmen des Vertrages zwischen dem

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphbysik durchgefiibrt.




IPP/4/87 The analysis of transient
phenomena in linear electric

networks

(in German)-
H. Preis

July 1971

Abstract

This report describes a calculation method for determining the
transient behaviour of the current and voltage in an arbitrary
multi-loop electricai circuit. Matrix computation is used to
formulate the circuit equations, which in the case of transient
phenomena yield a system of coupled second-order linear differen-
tial equations. This system is'transformed into one of first
order and numerically solved by the predictor-corrector-method.
The procedure is tested in two special examples, and the results

are compared with data, already available.

The programming language used is FORTRAN IV.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Berechnungsmethode angegeben, die es
ermbglicht, das transiente Verhalten von Strom und Spannung in
einem beliebig vermaschten, elektrischen Netzwerk zu berechnen.
Mit Hilfe der Matritzenrechnung werden zunichst die Netzgleichun-
gen-formuliert, die im Falle transienter Vorgédnge ein System ver-
koppelter, linearer Differentialgleichungen 2. Ordnung ergebenf
Dieses Differentialgleichungs-System wird dann in eins 1. Ordnung
transformiert und numerisch nach der Predictor-Corrector-Methode
geltst. Das Verfahren ist an zwei speziellen Beispielen getestet
worden, wobei die Ergebnisse mit bereits vorhandenen verglichen
wurden.

Als Programmsprache ist FORTRAN IV verwendet worden.

Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre sind viele Methoden zur theoretischen
Analyse elektrischer Netzwerke verdffentlicht worden,[1],[ 2],
[3]; insbesondere, da heute mit Hilfe leistungsféhiger elektro-
nischer Rechenanlagen das Verhalten von Strom und Spannung auch
in groBen Netzen beschrieben werden kann. Ausser den bereits zi-
tierten Versffentlichungen wdre noch das von IBM entwickelte Pro-
gramm ECAP, zur Berechnung elektrischer Schaltungen, zu erw&hnen.
Dieses Programm sieht unter anderem zwar grundsdtzlich die Analyse
von Schaltvorgingen vor, doch haben sich bei mehreren Anwendungs-
beispielen falsche Ergebnisse gezeigt. Dasgber auf vielen Teilge-
bieten der Elektrotechnik die Beschreibung von Ausgleichsvorgin-
gen eine entscheidende Rolle spielt, ist ein AnlaB gegeben, das

genannte Berechnungsverfahren zu erweitern. Dies soll an einem
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Beispiel aus der plasmaphysikalischen Technik veranschaulicht wer-
den. Fiir den EinschlufBl und die schnelle Kompression eines Plasmas
durch magnetische Felaer werden energiereiche Stromimpulse mit spe-
ziellen Eigenschaften bendtigt. Sie sollen einerseits eine steile
Anstiegsflanke und zum anderen einen flachen Dachabfall aufweisen.
Bisher wurden dazu ausschlieBlich Ausgleichsvorginge bei der Kon-
densatorentladung ausgenutzt. Es sind also Schaltkreise zu ent-
wickeln, - die sicher wegen des grollen Leistungsbedarfs vielmaschig
sein miissen, - in denen solche Impulse erzeugt werden kbnnen; Bei
der Losung dieser Aufgabe bietet die mathematische Interpretation
des Problems eine wesentliche Hilfe, denn sie ermdglicht den Strcm
(die Spannung) als Funktion der Zeit darzustellen. AuBerdem sind
mit ihr die Einfliisse der zahlreichen Netzwerksparameter auf die
Kurvenform des Impulses relativ leicht zu bestimmen, wenn andern-

falls aufwendige Zxperimente durchgefiihrt werden miiBten.

Die folgende Untersuchung befafBt sich mit der Analyse linearer,
elektrischer Netzwerke, an deren Struktur und GroLe keinerlei Vor-
aussetzungen gebunden sind. Es werden also beliebig vermaschte Netze
betrachtet, deren Zweige willkiirlich mit Spulen, Kondensatoren, Ohm'
schen Widerstdnden und Energiequellen beschaltet sind. Die Kenn-
groBen dieser Schaltelemente L, C, R1') und die Erregung U diirfen
4dabei durchaus Funktion der Zeit sein. Von solchen Anordnungen wird
das zeitliche Verhalten der einzelnen Zweigstrome (Spannungen) un-
tersucht und zwar unter besonderer Beriicksichtigung von Schaltvcr-
gédngen. Dabei ist es gléichgﬁltig, wie oft hintereinander geschaltet
wird, lediglich muB nach jedem Schaltvorgang die Netzwerksgleichung
neu formuliert werden, weil danach eine Verdnderung des Netzzustandes

eintritt.

1.)
Siehe Symbolliste auf Seite 42




Das sich dann einstellende transiente Verhalten der Zweigstrome
wird mathematisch mit linearen Differentialgleichungen beschrie-
ben. Besser gesagt, da es sich um vielmaschige Netzwerke hanaelt,
durch Systeme gekoppelter Differentialgleichungen. Zuvor wird je-
doch ein Schema entworfen, das ermdglicht, von vornherein ein ein-
deutiges, linearunabhidngiges System von Differentialgleichungen

zu bestimmen [4].

Das Problem der Netzwerksanalyse ist damit auf die Ldsung dieses
Gleichungssystems zuriickgefiihrt, die fiir groBe Netze sicher nicht
analytisch axakt erzielt werden kann. Es ist daher naheliegend,
ein numerisches Verfahren zu verwenden. Dazu bietet sich die
Predictor-Corrector-Methode [5] an, mit der Differentialgleichun-

gen des Typs 2.)

(Y'(x)) = (A(x)) (Y(X)) * (F(x))

selbst bei groBen Systemen vorteilhaft geldst werden kdnnen.

2. Die Struktur elektrischer Schaltungen

2.1 Grundlegende topologische Begriffe

In einem linearen Netzwerk sind Energiequellen G und komplexe
Widerstinde Z willkiirlich miteinander verkniipft (z.B. wie in

Abb.1). Durch die Verkniipfung

=3
entstehen also Netzzweige, die =D Z,
Moy
von den Schaltelementen gebil- 5
 maa s Opu
det werden und Knoten, in denen 25 Upe
mehrere Zweige zusammentreffen. []zb []33
Fiir jeden Knoten und jede Masche . 3 E]
2
14 2g
A%“
Abb.1 j_n 2
- \&)

2'TBuchstaben in Klammern stehen symbolisch fiir Matrizen baw.

Vektoren.




des Netzwerkes gelten die Kirchhoff'schen Gleichungen
21,
20,

0 Knotengleichung

0 Maschengleichung

die zum Teil voneinander linear abhingig sind. Soll aber Strom
oder Spannung an einer beliebigen Stelle der Schaltung berech-
net werden, so ist dazu ein System unabhidngiger Gleichungen
notwendig. Um diese von vornherein zu bestimmen - was im all-
gemeinen nicht so ohne weiteres mdglich ist - ist es zweckmiBig,
ein eindeutiges Schema zu entwerfen.

Die Struktur eines Netzwerkes ist, unabhingig von dem speziellen
Aufbau der einzelnen Zwveige, durch einen Streckenkomplex darzu-
stellen, d. h. jede Strecke, die sinnvollerweise zusitzlich

nummeriert und orientiert wird, ist charakteristisch fiir den ent-

sprechenden Zweig. (Abb. 2., ' ::
Streckenkomplex der in Abb.1

P . 2 o
dargestellten Schaltung). Aus I 5 6

2 7 34

diesem Graphen geht hervor,
daB nicht in jedem Zweig g
ohne die Kirchhoff'schen ig
Gleichungen zu verletzen, ' Abb.2

ein unabhéngiger Strom bzw. eine unabhidngige Spannung vorgege-
ben werden kann. Demzufolge wird unterschieden zwischen den so-
genannten Verbindungszveigen und den Baumzweigen, wobei in den
Verbindungszweigen unabhingige Strome, wdhrend in den Baumzwei-
gen unabhdngige Spannungen existieren konnen (z.B. sind Iq und

I, unabhingige Strdme, so ist Is automatisch mit festgelegt).

¥ird nach diesem Prinzip der Streckenkomplex unterteilt, so




ergibt sich fiir die Gesamtheit aller Baumzweige der sogenannte
vollstdndige Baum, ein Streckenzug, der alle Knoten verbindet
aber keinen geschlossenen Umlauf bildet.

Das so erhaltene Schema erlaubt einerseits, die abhangigen Strome
als Funktion der unabhingigen darzustellen und andererseits ein
unabhingiges System von Maschengleichungen zu bekommen. Die Um-
1iufe konnen ndmlich so gewidhlt werden, daB in jedem nur ein Ver-
bindungszweig vorkommt. Damit ist das Problem ein linear unab-

héngiges Gleichungssystem zu finden, auf die Konstruktion eines

vollstdndigen Baumes zuriickgefiihrt. R s D —————— ~

In Abb. 3 ist eine mogliche Auftei- : a :
5 6

lung des Graphen (Abb. 2) in Baum- { pency . 4

2

und Verbindungszweige zur Veran- | %ﬁ 7 Ik '3¢

. ) $- s - T
schaulichung ausgefiihrt worden. | g ] g

| (1a ;

AuBerdem gind dort die unabhéngi- L S 1

4

gen Strome (Ix) (Kreisstrome) ein- Abb.3

gezeichnet. TatpapaiEs

—=——~ Verbindungszweige

2.2 Entwicklung der Netzwerksgleichungen fiir stationdre Vorgange

Die unter 2.1 gewonnenen Regeln sollen nun mathematisch formu-
liert werden. Hat beispielsweise ein Netzwerk k-Knoten und j-
Zweige, so sind davon n = k - 1 Baumzweige und m = j - n Ver-
bindungszweige, was gleichbedeutend ist mit n-abhdngigen und
m-unabhingigen Stromen. Zwischen ihnen besteht nachstehender

Zusammenhang (Knotengleichung)
(1) = (H) (Ig) : (%)

Darin ist:
(I) der Spaltenvektor der Zweigstrotme mit j-Komponenten,

(Ig) der Spaltenvektor der unabhingigen Strome mit m-Komponenten

und

N R T e |
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(H) die je'm Strukturmatrix, die eindeutig ist und allein die
topologischen Eigenschaften des Netzwerkes beschreibt.

Weiter ergibt sich ein linear unabhingiges System von Maschen-
gleichungen, indem Uml&ufe gebildet werden, die jeweils nur
einen Verbindungszweig haben, zu

(BY)(U) =0 (4)

Darin ist:

(U) der Vektor der Zweigspannungen mit j-Komponenten und

(HT) die m+j transponierte Strukturmatrix.

AuBerdem sind Spannung und Strom in jedem Zweig nach dem
Ohm'schen Gesetz folgendermaBen miteinander verbunden

(V) = (2p) (I) + (Ug) (5)
&y -
©- —® ﬂ—iro
YU U
oy 2 ")
Abb.4

Darin ist:
(Up) der Spaltenvektor der Queilenspannungen mit j-Komponenten
(ZD) eine j+j Diagonalmatrix der Zweigimpedanzen.

Werden die Gleichungen (3), (4) und (5) ineinander eingesetzt,
80 ergeben sich die Netzwerkgleichungen fiir stationire Strom-
kreise zu

(1) = (2p) () (Iy) + (Vo)
(B (U) = (5T) (2) (@) (1) + (ED)(U,) = o
(2)(Ip) = - (HY)(Up) (6)

mit der Abkiirzung




(2) = (HT)(2p) (H) (7)

der Widerstandsmatrix des Netzwerks. Sie ist quadratisch und
hat gerade so viele Zeilen, wie Verbindungszweige vorhanden

sind.

2.3 Das Bildungsgesetz der Impedanzmatrix

Aus der Darstellung Gl. (7) geht das Bildungsgesetz der Wider-
standsmatrix hervor, das sehr einfach ist und deshalb die Be-
rechnung nach Gl. (7) eriibrigt. Denn ist der vollstédndige Baum
und die Orientierung in einer Schaltung festgelegt, so ist auch
der Verlauf der unabhingigen Strdme (IK) (Kreisstrome) bestimmt.
Jede Zeile und Spalte der Matrix (2Z) ist einem Kreisstrom zuge-
ordnet. In der Hauptdiagonalen steht jeweils die Summe aller
komplexen Widerstdnde die 2zu einer Masche gehoren. Wdhrend z.B.
in der i-ten Zeile und 1l-ten Spalte der Widerstand steht, der
der i-ten und l-ten Masche gemeinsam angehtrt und zwar mit po-
sitiven Vorzeichen, wenn beide Kreisstrome gleiche, mit negati-
ven Vorzeichen, wenn sie entgegengesetzte Orientierung haben.

Die Entwicklung der Impedanzmatrix soll nun an vorstehendem Bei-
spiel demonstriert werden. Aus Abb. (3) folgt

QZ1+Z5+ZG) - Zsg -Z¢ - 0 ;

=3l (ZQ+ZS+Z7+28) Z7 Zg

(Fdeod =-4¢ 27 (Z23+Z¢g+Z7+24) -Zg
[ 0 Zg -2y (Z4+Z8+Zgl

(Z) kann also unmittelbar aus der Schaltung entnommen werden.
Dies kann sich fiir eventuell notwendig werdende Kontrollrech-
nungen als wertvolle Hilfe erweisen. Vor allem, da spiter er-
sichtlich wird, daB dieses Gesetz allgemeine Giiltigkeit be-
sitzt.




- Tl

3. Ausgleichsvorginge

Mit der bisher abgeleiteten Gleichung (6) konnen nur stationire
Zustdnde in elektrischen Netzwerken beschrieben werden, also Zu-
stdnde, die iiber die Zeit gesehen konstant bleiben oder perio-
dischen Anderungen unterworfen sind. Sie gilt demnach nicht

fiilr Ausgleichsvorginge, die beim tbergang von einem stationidren
Zustand in einen anderen entstehen. Beispielsweise in elektrischen
Netzen, wenn sich deren Struktur plotzlich dndert, d.h. wenn
Netzzweige aus- oder eingeschaltet werden, in denen Energie-
speicher (Spulen, Kondensatoren) vorhanden sind. Die Kenntnis
des Netzzustandes unmittelbar nach Schaltvorgidngen ist aber oft
von ausschlaggebender Bedeutung. Daher sollen im folgenden, die
bisher abgeleiteten Gesetze, auf Ausgleichsvorgédnge erweitert

werden.

3.1 Erweiterung der}stationéren Theorie auf Ausgleichsvorginge

Wahrend eines Ausgleichsvorgangs sind die Momentanwerte von Strom
und Spannung nicht mehr durch einfache Linearkombinationen mit-
einander verbunden, sondern durch lineare Differentialgleichun-
gen. Je nach Art des Schaltelementes, nidmlich Ohm'scher Wider-

‘ stand, Spule oder Kondensator, lauten die Verkniipfungsgleichungen:

Upet) = Ree) it (8)
d .
i) =@ B)yice) (9)

1 .
e (1) Yoot W‘fl(t)dt (10)
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Dabei werden kleine Buchstaben als Symbol fiir Momentanwerte
verwendet. Unter Beibehaltung der Matrizenschreibweise und

unter Verwendung von

. day :
1g) =@ = (%) (11)

L

ergibt sich aus den Gl. (8) bis (10) folgender Zusammenhang

zwigschen Strom und Spannung in den einzelnen Zweigen des Netzes3)

(up) = (Rp) (a®) ' (12)
(ug) = (I (a*) + (Ip) (a™ (13)
(ugg)= (ugo) + (Kp)(a) mit Ky, = g (14)

wobei die mit D indizierten Matrizen wie vorher Diagonal-
matrizen sind. Summiert man diese Gleichungen, so erhilt
man den gesamten Spannungsabfall in einem Netzzweig, der
zusammen mit der Quellspannung uy die Gesamtspannung (u)

ausmacht. Es ist

(u)

(up)+(up)+(u,,)+(ug) (15)

oder

(w) = (L) (@)+[ (3p)+(Rp) |- (a)+ (Kp) (a)

+ (ugo)+(uy) (16)

Die Definition der neuen Variablen q(1) gemdB G1l.(11)
erweiBt sich hier als sinnvoll. Denn bei Verwendung der
Verdanderlichen i(t) wiirde an Stellen von G1.(16) eine In-

tegro-Differentialgleichung treten, die wegen des vorhan-

3)Der einfacheren Schreibweise wegen werden kiinftig die
Argumente der Funktionen weggelassen.
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denen Integrals nochmals differenziert werden miiBte, um eine
analoge Gestalt zu Gl. (16) anzunehmen. Damit wird aber die
Differenzierbarkeit aller Funktionen vorausgesetzt. Diese Vor-
aussetzung ist gerade bei Schaltvorgidngen nicht gewidhrleistet,
da mit ihnen sprunghafte Anderungen verbunden sind. Durch Ein-
fithren von a( ) wird die Bedingung der Differenzierbarkeit von
vornherein umgangen.

Die allgemein giiltigen Beziehungen miissen nun noch mit den Netz-
werksgleichungen (3) und (4) verkoppelt werden. Man erkennt, dai
Gl. (4) unmittelbar befriedigt ist, wenn Gl. (16) mit der trans-

ponierten Strukturmatrix (HT) multipliziert wird. Denn mit

(HY) (u) = 0

wird

0 = (H)(Ty) (q)+(ED)-[ (1) +(Rp) ] () +(HD) (Xp) ()
+ (D) [ (uge)+(uo) ] (17)

Das so gewonnene Differentialgleichungs-System erfiillt bereits
die Kirchhoff'schen lMaschengleichungen. Um es zusdtzlich noch
linear unabhidngig zu machen, wird Gl. (3) - die ja die Zweig-
strome mit den unabhdngigen Kreisstrodmen verbindet - in G1 (17)

eingesetzt. Dazu wird jedoch eine etwas modifizierte Form von

(1) = () (ip) (3)
verwendet, sie istnimlich wegen G1l.(11) identisch mit

(d) = (H)(qg) (18)
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Daraus folgt nach Differentiation

(a*) = (H)(ag’ (19)
und nach Integration
(a) = (B) (ag) | (20)

wobei die Integrationskonstante weggelassen wurde, da sie
schon in Gl. (14) Beriicksichtigung fand. Nach Einsetzen ent-

steht aus Gl. (17)

0 = (BT (Tp) (8) (a)+(HD)- [ (15)+(Rp) ] () (ag) +(E) (Kp) (H) (ag)
+(@)[ (u )+(uy)] (21)

In G1. (21) gehorchen die Koeffizientenmatrizen

(L) = (B (Lp) (H) (22)
(L) = (&%) (Ip) (H) (23)
(R) = (H))(Rp)(H) (24)
(K) = (HT)(Kp) (H) (25)

dem unter 2.2 fiir die Impedanzmatrix abgeleiteten Bildungs-
gesetz. AuBerdem widre noch zu bemerken, daB diese Koeffizi-
enten durchaus Funktionen der unabhingigen Variablen t sein
konnen, da in der durchgefilhrten Ableitung von Gl. (21) dies-
beziiglich keinerlei Einschrinkungen gemacht wurden.

Unter Bemutzung der Abkiirzungen (22) bis(25) 1l&8t sich dann
obenstehendes Differentialgleichungs-System folgendermafBen

darstellen:

(L) (a1 [(1) + ()] (ap) + (O (ap) = - B [(u_)+(u))]  (26)
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Es ist hinreichend, filir die vollstidndige Beschreibung von
Ausgleichsvorgidngen in linearen Netzen, wenn zusdtzlich
entsprechende Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Na-
tiirlich hat Gl. (26) nur solange uneingeschrinkte Giiltig-
keit, wie die Gestalt des Netzes erhalten bleibt, denn mit
ihr #dndern sich auch dessen topologischen Eigenschaften.

Im mathematischen Sinne bedeutet das, daB8 nach jedem Schalt-
vorgang die Netzgleichung (26) neu angegeben werden muB.
{tbertragen auf x-Schaltvorgidnge ergeben sich also x-Defi-
nitionsbereiche, in denen jeweils andere Verkniipfungsglei-
chungen gelten. Durch diese notwendige Aufteilung in Giiltig-
keitsbereiche entsteht jedoch keine grundsidtzliche Anderung
der Berechnungsmethode, da sich lediglich die Matrizen selbst,
nicht aber ihre Zusammenhinge untereinander,idndern. Alle Ma-
trizen wiederum werden ausschlieBlich durch die Strukturma-
trix (H) des Netzes festgelegt, d. h. mit der Definition von
(H) am Anfang jedes Giiltigkeitsbereiches ist gleichzeitig das
zugehorige Differentialgleichungs-System bestimmt. Somit kann
die Auflosung desselben stufenweise iiber die einzelnen Be-
reiche erfolgen, wobei 1in jedem Schaltpunkt neue Anfangsbe-

dingungen erforderlich sind.

3.2 Transformation und Normierung des Differentialgleichungs-

Systems.

Gleichung (26) ist im allgemeinen Fall analytisch geschlossen
nicht 16sbar. Es kommt also nur eine numerische Losungsmethode
in Betracht. Dazu wird dieses Differentialgleichungs-System

2. Ordnung noch in eins 1. Ordnung transformiert, weil dann
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auf eine IBM-Subroutine zuriickgegriffen werden kann. Weiter-
hin empfiehlt sich eine Normierung auf dimensionslose GroBen.
Denn oft sind die vorgegebenen Faktoren der Gleichungen um
¢roBenordnungen voneinander verschieden, so daB sich ein
giinstig gewdhlter Normierungsfaktor stabilisierend auf die

numerische Rechnung auswirkt.
Hier werden folgende Normen festgelegt:

dx

1.) x = ezt mit g% = W (27)
ag cdop  dAg 4 dQg
2.) QK=— mlt?t":_d_x_ -d—]_é-=w,-—d—x—=w°QI'< usw. (28)

Wobei der Normfaktor ey, die Einheit einer Frequenz und der

Normfaktor q, die einer Iadung haben muB.

Einsetzen von Gl. (27) und (28) in Gl. (26) fithrt dann zu

o2(1) () = ~e[(R)+eq(T) ] ()~ () (0= (BT [(wo)+(ugg)] (29)

SchlieBlich ist dieses Differentialgleichungs-System noch

der eben genannten Transformation zu unterwerfen und zwar

() = (Q) (30)

(W) = (Qg) (31)

Daraus ergibt sich unmittelbar
(ve)= (W) . (32)
und bei Anwendung auf Gl. (29)

D ()= = () - [w(®)+ wrz) ]-n- Lo @) [ ()
4 (uco)] (33)
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Entstanden sind also zwei Differentialgleichungssysteme 1. Ordnung,

die ohne Miihe zu einem zusammengefafBt werden ktnnen. Es wird

(8) (O[] |0 (E) (V) (0)
= +
(0w [ ()] |- Jwg®radm ]| 0] |- & @) [(wo) 4o

Darin bedeuten:

(E) die Einheitsmatrix

(0) die Nullmatrix

Mit den nachstehenden Abkiirzungen

=
(V) St
(y) —h(w)J s (y') = [(w')]

() (o)
(B) = o
(0) wi(1)

[(0) (EYY 27
(p) = 80
HE) - [w(®)+ (]
(0) |
(¢) = 1 .0
- () ()4 (uco)]

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

!
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folgt aus Gl. (34):

(B) (y*) = (P) (y) + (G)

oder

(y') = (B)"(®) (y) + (B™1) (@) (39)

wobei (B)'1 die inverse Matrix von (B) ist.

Benutzt man noch

(a) = (B~ (p) (40)

(F) = (B)~" (@) (41)

so ergibt sich aus Gl. (39)

(y*) = (4) (y) + (F) (42)

mit (Y(xo)) = (yo) (43)

als Ausgangswerte. Als Losung von Gl. (42) entsteht der
Vektor (y) aus dem die Zweigstrdme (I) und die Zweigla-
dungen (Q) berechnet werden konnen. Es war nimlich

(V) (Qg)

()= = '
y o (op) (35}

den ersten m-Komponenten des 2m-dimensionalen Vektors (y)
entsprechen die unabhingigen Ladungen (QK), wdhrend die
restlichen m-Komponenten die unabhingigen Stréme (IK) be-

deuten, d. h,



=105
(QK)I: = (y)‘1n (44)
(TP = oY (45)

Daraus ergeben sich die Zweigstrome (I) und die Zweigladungen

(Q) zu
(@) = () (q) = (&) (NT (46)
(1) = (B) (Ip) = (B) (y)2M (47)

3.3 Der Sonderfall singuldrer Koeffizientenmatrix

Bei der abgeleiteten Berechnungsmethode kann der Sonderfall
eintreten, daB die Koeffizientemmatrix (B) in Gl. (39) singu-

ldr wird. Dann ist also

det (B) = 0 (48)
und wegen Gl. (36)
det (L) = 0 (49)

womit Gl. (42) in der vorliegenden Form nicht mehr 18sbar

ist.
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Aus physikalischen Griinden kann aber die Matrix (L) nur dann singu-
lér werden, wermin mehreren, in einem Knoten zusammenlaufenden
Netzzweigen keine Induktivitdten auftreten, also sogenannte
sprungfihige Netze vorliegen. Besser ausgedriickt, in ihnen sind
sprunghafte Stromdnderungen méglich. Wie man erkennt, ist diese
Eigenschaft sehr vom individuellen Aufbtau einer Schaltung abhingig
und daher schlecht durch eine grundsdtzliche Regel zusammenzufassen.
Offensichtlich ist nur der Grenzfall, ndmlich keine Induktivitidt
im ganzen Netz, d.h. alle Elemente von (L) werden identisch Full.
Gl.(29) reduziert sich dann in ein Differentialgleichungs-System
1. Ordnung, womit sich die Transformation nach Gl. (30), (31) er-
iibrigt, weil die gewiinschte Form bereits gegeben ist. Es folgt
aus Gl. (29) |

wlR) (0= - () ()~ = (BT [ (uo)+(ugo)] (50)

oder mit den eingefiihrten Abkiirzungen

(B) =wyR) (51)
(P) = ~(K) (52)
(6) = = (8" [(uo)+(uco) ‘ (53)

und den Gleichungen (40), (41)

(y*)= (4)(y)+(F) (42)

Die Komponenten des Vektors (y) sind jetzt ausschliellich
Ladungen, wdhrend die zugehodrigen Strome aus (y') hervorgehen.
Anders liegen die Verhdltnisse, wenn die Matrix (L) nur teilweise
mit Nullelementen belegt ist - also nicht alle Zweige ohne In-

duktivitdt sind - und auBerdem det (L) = 0 gilt.
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Durch entsprechende Wahl des vollst&ndigen Baumes konnen die Null-
elemente innerhalb der Matrix immer so angeordnet werden, daB sie
zeilenweise vorkommen. Aus Symmetriegriinden werden zwangsliufig
die zugehorigen Spaltenelemente ebenfalls alle identisch Null.
Infolgedessen verschwindet bel n-Gleichungen des Formelsystems

() die linke Seite, falls n-Zeilen von (L) ausschlieBlich Null-
elemente besitzen. Von den insgesamt k-Differentialgleichungen

2. Ordnung verbleiben somit p = k-n, wdhrend die restlichen n-
Differentialgleichungen 1. Ordnung sind. Folglich braucht die un-
ter 3.2 durchgefﬁhrte-Transformation nur noch auf die p-Gleichungen

2. Ordnung angewendet zu werden. Dann folgt aus Gl. (29)

e Lpp) (0pg) | [Cop) (Rpp)  (Rpn)]  [(3p,) (opm]| | (ap)
= -, o, .
(Onp) (Opn) b(Q}'l (Rnp)  (Rnn) (Onp) (Omn)|| | (QH)
(Kpp)  (Kpp) |f (Qp) (up)
B (54)

Wobei der 1. Index die Anzahl der Zeilen,der 2. Index die der
Spalten angibt.
In Gl. (29) wurde

(@) = o= @ [(u) + (ueo)] (55)

gesetzt.

Nach Anwendung der Transformation
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(v

]

(Qp) ) (56)

(Qp) (57)

p)

(Wp)

auf Gl. (54) und Benutzung der Gleichung

(Ve) = (W) \ (58)

verbunden mit einigen Umstellungen ergibt sich

(@(Typ)  (0pp) wfRpn) | [ (12)] (Rpp)+ ed(L8,)  (Kpp) (Kp)] [(w))]
(05p) (Epp) (Opn) || (V)| = - (Epp) (0pp) (Opn)|-| (Vp)
i (onn) (Onp) w,(Rnn)- L(QI‘I)_ b wg(Rnp) (Knp) (Knn)J L(Qn)_
~ " S N~ N / Ny
(B) (y") - - (P) (y)

(up)

= | (%) (59)

L_(U-n)_

\_v_/

@)

oder abgekiirzt geschrieben

(B)(y') = (B)(y) + (@)

bzw. mit G1. (40) und (41)

') = (M)(y) + (F) (42)

Damit ist die urspriingliche Gestalt von Gl. (42) selbst

fiir diesen Sonderfall wieder hergestellt.
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3.4 Formulierung der Anfangsbedingungen.

Zur eindeutigen Losung einer Differentialgleichung n-ter Ordnung-
oder gleichbedeutend n-Differentialgleichungen erster Ordnung -
sind bekanntlich n voneinander unabhédngige Anfangsbedingungen
notwendig und hinreichend. Ubertragen auf die vorliegende Netz-
Differentialgleichung (42) bedeutet das, daB alle n Komponenten
des Vektors (y), die im einzelnen Strome bzw. Ladungen dar-
stellen, am Anfang eines Definitionsbereichs, also unmittelbar
nach jedem Schaltvorgang, vorgegeben werden miissen. Durch die
Vorgabe des Anfangsvektors (yo)wird somit der Anfangszustand

des Netzwerkes vollstdndig festgelegt. Selbstverstdndlich darf
durch die willkiirliche Vorgabe von (yo) physikalisch kein Wider-
spruch entstehen. Dazu k&me es beispielsweise bei Nichtbeachtung
des Schaltgesetzes, welches besagt, daB sich die Energie in ei-
nem Energiespeicher nicht sprunghaft &naern kann. Bei Betrachtung

der Energiebeziehungen

2
Ex = % . %r = % cu? (Kondensator) (60)
Eg = 5 L i% (Spule) (61)

ergibt sich daraus sofort eine wichtige Konsequenz:

In Kondensatorzweigen mull die Ladung stetig iibergehen, wihrend
das gleiche fiir den Strom in mit Spulen besetzten Zweigen gilt.

Genauer ausgedriickt muB im Schaltzeitpunkt
a7 = 47 (62)

ir = i1 (63)
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fiir oben gemachte Spezifikationen sein. Dabei sind die mit
I indizierten GroBen diejenigen unmittelbar vor, und die mit

II indizierten diejenigen unmittelbar nach dem Schaltvorgang.

Werden diese Regeln bei der Festlegung von

(V(Xo)) (QK(XO)) _ 1 (qK(xo))

(¥0)=(¥(x0)) = - (43)
0)
(W(xo)) (Qk(xo)) o (qk(xo))
oder mit GL.:7(11)
1 (qK(xo))

(yo)= a; :

w-—(.lK(xo))
beachtet, so ist das vorliegende Differentialgleichungs-
System (42) eindeutig ldsbar.
4. Numerische Losung
Die Beschreibung transienter Vorginge in elektrischen Netz-
werken ist in den vorangegangenen Abschnitten auf die Losung
von Gl. (42) zuriickgefiihrt wordeh. Diese Vektordifferential-
gleichung

rd =LA + (F) =-(F

() = (W) + (B) = (£, ) (42)

mit den Anfangswerten
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(¥(x1)) = (35)

ist fiir beliebig viele Komponenten n nur numerisch 1l&sbar.
Von den zahlreichen Verfahren, die zur numerischen Ldsung
von gewOhnlichen Differentialgleichungs-Systemen zur Verfii-
gung stehen, wurde die von Hamming [5] angegebene Predictor-

Corrector-Methode fiir die Berechnung von Gl. (42) ausgewdhlt.

Sie ist fiir groBe und komplizierte Systeme, in denen die
Berechnung von (f(x y)) umfangreich ist, geeignet, da sie

H
eine hohe Schrittgenauigkeit besitzt, nur zwei Berechnungen von

(f(x,y)) pro Integrationsschritt verlangt und stabil ist.

Die Hamming'sche Methode beruht auf der iterativen Integration,

bei der folgende Integrationsschritte durchgefiihrt werden:

4.)

1.) Schédtzung eines Wertes von (y) fiir (x) er sei (y)

n+1; n+1

-t Ak
2.) Berechnung von (¥ )n+1=(f(xn+1’ yn+1) unter Verwendung
der gegebenen Differentialgleichung.

3.) Berechnung eines neuen Wertes (y)n+1 mit der iterativen
Formel.
4.) Wiederholung von 2.) und 3.) solange, bis die gewiinschte

Genauigkeit erreicht ist.

Im einzelnen ist das genannte Verfahren in der IBM-Subroutine

HPCL ausgefiihrt, die auch hier verwendet wird. Sie verlangt

das System in der Form

(y*) = (A)(y) + (F)

4‘)Index n kennzeichnet den n-ten Integrationsschritt.
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und benutzt auBer einer Ausgaberoutine OUTP zwei weitere externe
Unterprogramme AFCT und FCT. Die beiden letzten berechnen die Ma-
trix (A) bzw. den Vektor (F) vor jedem Integrationsschritt. Da-
durch ist die Mdglichkeit gegeben, die Elemente von (A) und (F)
als willkiirliche Funktionen der unabhédngigen Variablen zu bestim-
men und in diesen Programmen zu definieren. Das tritt jedoch nur
dann ein, wenn (L), (R), (K) oder (u,) Funktionen der Zeit sind,
weil aus ihnen die Matrizen (A) und (F) hervorgehen. Genauer aus-
gedriickt heiBt das aber, daB alle Rechenoperationen, die zur Be-
stimmung von (A) und (F) erforderlich sind, von den Subroutinen
AFCT bzw. FCT ausgefiihrt werden miissen. Zumindest werden sie Ruf-
programme, falls es zweckmdBiger ist, diese Operation in einem
externen Programm auszufiihren.

Praktisch wichtiger ist jedoch der Sonderfall konstanter Koeffi-
zienten (A) und (F), denn meistens sind Netze zu berechnen, deren
Schaltelemente iiber die Zeit gesehen, konstant sind. Prinzipiell
verlduft der Berechnungsgang wie oben beschrieben; doch ist es nun
sinnvoll, die wiederholte Berechnung der Matrizen zu vermeiden,
sie also auBerhalb der Subroutine AFCT bzw. FCT vorzunehmen. Dazu
wird hier zusidtzlich das Unterprogramm MATRIX verwendet. Durch
diese MaBnahme wird zumindest bei aufwendigen Matrizenoperationen

viel Rechenzeit eingespart.

Zu erwdhnen ist noch die Eingaberoutine DATA, die wegen der Be-
handlung von Schaltvorgidngen notwendig ist. Denn unmittelbar
nach jedem Schaltvorgang muf8 die Differentialgleichung samt
ihrer Anfangswerte neu festgelegt werden. Dies besorgt das Un-
terprogramm DATA mit Hilfe der Strukturmatrix (H), die im je-

weiligen Schaltmoment gemeinsam mit den Anfangswerten und den
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librigen Systemparametern eingelesen wird. Selbstverstdndlich er-
iibrigt sich die Vorgabe von Anfangswerten fiir diejenigen Funktions-
werte, welche aus dem vorhergehenden in den folgenden Bereich ste-
tig ilibergehen. Gegebenenfalls werden also die errechneten Grenzwer-

te durch die Subroutine DATA iibernommen.

Die numerische Losungsmethode beriicksichtigt auch den Sonderfall
singuldrer Koeffizientenmatrix, bei dem das Programm lediglich
eine Umbelegung der Matrizen vornimmt (Einzelheiten unter 3.3).

Dadurch bleibt der anschlieBende IntegrationsprozeB unverindert.

Eine t'versicht iiber den gesamten Berechnungsablauf bietet nach-
stehendes Blockschaltbild, in dem jedoch nur die wesentlichen

Operationen festgehalten sind.
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He Anwendungsbeispiele.

5.1 Der Crowbar-Schaltkreis

An nebenstehender Crowbar-Schaltung soll nun die ausgefiihrte Be-

rechnungsmethode demonstriert l oo o
Uy [

werden. Es handelt sich hier 54

um einen Kondensator-Entlade- L,

kreis, in dem eine stufenfor- R
A

c:r1 Keoq

Abb. 6: Crowbarkreis, mit
C1=53,TpF,Uco1=40 KV
L1=O,1PH,L2=0,87PH,L3=0,03%pH
Zeit, wenn Schalter sq zum Ry1=Tm#,R5=0,4me, R3=6m%

mige Entladung des Kondensators

C, vorgenommen wird.
Gesucht ist der Verlauf der

Zweigstrdme als Funktion der

Zeitpunkt t=t1=0 und Schalter s3 zusdtzlich zu einem spiteren
Zeitpunkt t=t, geschlossen wird. Demzufolge ist die Berechnung

in zwel Bereiche zu unterteilen, da nach dem zweiten Schaltvor-
gang neue Netz-Differentialgleichungen erforderlich werden, deren
Definition durch die Matrix (H)II erfolgt.

Im ersten Bereich (0<t €t,) gilt

die Schaltung nach Abb. 7, in der

entsprechend der Strukturregel () L o gi_(2)
7 7,
Zweig (1) als Verbindungszweig S, ! %
L
und Zweig (2) als Baumzweig ge- Ly 2
J
wdhlt wird. Weiter sind dann so- b
R, I
fort alle von der Rechenmaschine T
c Ueor
einzulesende Matrizen bzw. Vek- o=
Abb. 7

toren der Schaltung zu entnehmen,

ndmlich:




die Strukturmatrix

(H)I = [1] sie folgt aus (I) = (H)-(IK)

die Diagonalmatrizen der Zweigelemente

L 0
(Ip)1 =10 1,
(Kp) =“/0°1 2

die Vektoren der Q

(ug)g = ig]

-
u

der Anfangsvektor

(Fedy-= [QKNO)
Ix1(0)

Im zweiten Bereich

_30_

mit deren Ableitung (Lb)I

uellspannungen

12

(t3tp) gilt

die Schaltung nach
Zweig (1) und (2)
dungszweige und Zw

Baumzweig. In Anal

Abb. 8, mit
als Verbin-
eig (3) als

ogie zum er-

sten Bereich werden jetzt fol-

gende Matrizen bzw

eingelesens

. Vektoren

ol 5
~]0 0O

0

J

— '~ -
7, 7,
S3
L
Ly <
)
K
’? 2
3 R,
(3)
I3
Abb. 8




die Strukturmatrix

1

(H)pp =] O
-1

0
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Die Diagonalmatrizen der Zweigelemente

B0 10
(Lp);7=| © Ip O | mit deren Ableitung (Lb)II =
0 0 Ig
[~ n
Ry 0 O
0 0 Rsg
[ 1/C, 0 0]
(Kp)pz=| 0 0 0O
|0 0 o]

die Vektoren der Quellspannungen

[ o
(ug)yg=1| ©

0

[ Ueo1
(ueo)yr| O

o

der Anfangswertvektor

Q1(t2)-]
Q2(t2)
T1(42)
T2(t2) |

(yo) II=

o © o

o O O

S O O




.

Mit diesen Angaben werden die gesuchten Funktionen i, in dem
vorgegebenen Intervall (0 < t€tgnge) kontinuierlich nach Gl. (42)
berechnet; unter der Voraussetzung, daB der Schalter 53 gerade

dann eingeschaltet wird, wenn der Strom iT(t) = i2(t) sein erstes
Maximum durchlduft. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 festgehalten.
Diese Kurven stimmen mit experimentell ermittelten - die dem-
nidchst in einem IPP-Bericht [7] verdffentlicht werden - iiberein.
AuBerdem gehen die Strome i2(t) und i3(t) nach beendetem Einschwing-
vorgang ineinander iiber, wdhrend der Strom i1(t) gegen Null strebt.
Sie zeigen also ein Verhalten, wie es theoretisch zu erwarten war.
Die Erfiillung dieses Kriteriums, verbunden mit dem Vergleich der
Kurvenformen, gestatten kaum Zweifel an der Richtigkeit der Be-
rechnung.

Um eben Besagtes zu bekrdftigen, soll noch der in Abb. 10 dar-
gestellte Grenzfall Rp=R3=0 von Schaltung Abb. 6 kurz erdrtert
werden. Er 1ld8t ndmlich infolge der wegfallenden Ddmpfung in den
Netzzweigen (2) und (3) den SchluB zu, daB i2(¢) nach Einschal-

ten von Sz konstant bleiben muli. Natiirlich abgesehen von einer mini-

malen Dampfung wihrend der Einschwingphase bewirkt durch Rq.

Der gerade beschriebene Verlauf i2(t) wird durch Abb. 10 bestdtigt.

Dariiberhinaus zeigt Abb. 11 den EinfluBl des Schaltzeitpunktes

auf die Kurvenform der Strome iyg,.



Iyund3TezliTeyos —
— e i |
yotaasg-g yotaasg- 1l
\)’
/ X
: \
! \
! \
/ \
! \
! \
7N h_ 1
/ / ! —_
/ \ ] \
P R \ \ ! }
(0ast)3 001 08 —— 09 - ~ jor \ ! Joz \
e e}, e e, Y : \\\\ .ll.r b N 1 \ ! "
e = P gL /I _\\ 5 \s + / nﬂ + ..—
~ - A\ / ]
S \ / \ ] \
\ / \ /
N et \ 1 __
- !
\ i \
\ " ]
um \ / #
(3 T = _
e —— =
.'Omﬁ
\
1
1
\
\
\
\
\
\
\
\
Auumﬂuﬂu,ﬁﬂ
(),
ToSY
wnwTXxewwox3ls wit IyundlTaziTeyss
punyduweq 3Twm HBunyTeyss-zeqmoxd zap (MMt suwozysbromz :g6 °*qqv
(¥ (N4
+ }FO bL R 08 CSOSHO

Y



Aummhuu

IyundilTeazlTeyds —a

ysrexad-¢

ystexag-|

punydwmeq a2uyo HunjzTeyss-aeqmoxd 13p (MWA1 suworlsbramz

ju e

14°7Nr "cc

OQOSHO

VA
/oA
/ \
/ \
! \
! \
I~ ! :
[ \
\ / ! !
F \ | \
K \ ] \
. / \ ! \
_..\ \ ! \ I \
/ \ / \ ! !
/ A | \ | \
/ \ I \ 1 \
/ \ 1 \ ] 1
09 4 \ 1 OF \ ! [oX4 1
/ \ ! \ { \
. / \ N 1 1 " 1
— t 1 \ [ ) 1
\ / / \ u #
I \
/ \ / \ ! \
/ / / \ | \
¥ \ ! 1 H !
\ ! ! 1
\ ! \c, | \
\ / \ | \
S g \ ! \
3 \ 1
( Vﬁﬂ
\ /
/
/.\
Auvmﬂ

1061

Too¢
Nz _ ()1

(O3°R7

wnuwIxewwox3ls wT 3jundiTaziTeyss

:071 99y

(wx) Py




JEEETN
| 1
3undireziteyss |/ '
I |
] !
h 1
{ N
L}
yotexag 'z | VT uotezeg -1
] 1
- ! |
8, | !
7\ ] 1
/ a .
/ \ __ 1P Y
\ 1
\ I |
\ ] 1
1 |
1 i
nummLuu ,_ 1
| H
oz T ]
1
, “
AN __
]
|
|
e ————
4+ 061
4 00¢€
uum..nnnuuﬂﬂ
106S%
MNWIXPWWOIZS WP Ydeu oasd # 3yundjiTazilTeyods
punydweq 3TW HunjzTey2S-IBqMOID uwvz.iﬂ awoxasbtemz 11 °-qqy
(wxn) (MAy

12 °71Nr"0C 1S0SHO

10

+



-36—

5.2 Die Entladung eines Kettenleiters

Als zweites Testbeispiel soll der in [8] angegebene ILC-Ketten-
leiter mit vorgeschaltetem Schwingkreis (Abb. 12) berechnet wer-

den.

o~
-

Loy | PR V7 | ‘ap ffﬁ % ‘et

Abb.12: Zehngliedrige Laufzeitkette

Gegeben sind folgende Zahlenwerte:

a) Schwingkreis

C1= 52 pF; ugoy= 7,2 KV;  Lyp= 820 ji; Ryp= 0,172

b) Kettenleiter bestehend aus 10 Halbglieder mit je
C = 300 pF; uco = 600 V; L = 8,3 pH.

Aus den Oszillogrammen der oben zitierten Arbeit geht hervor,
daB mit dieser Schaltung zeitlich konstante Stromimpulse in

der Feldspule Lqip erzeugt werden kdnnen. Dabei erfolgt die Ent-
ladung der auf die Spannungen uggq bzw. uy, aufgeladenen Kon-
densatoren schrittweise. Zunéchst wird Schalter Sq geschlossen,
womit sich der Kondensator Cq iiber die Spule Lqo entliddt. Nach
Erreichen des Strommaximums iqpgx wird zusdtzlich Schalter So
eingeschaltet, so daB sich die Entladung des Kettenleiters we-

gen diqp/dt =0 iiber

]

den Wellenwiderstand vollzieht. Wodurch in der Spule Lqo ein

*

Stromimpuls der Linge
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§=2r = 2n\/1c’ (65)

entsteht. Darin ist
T die ILaufzeit der Kette und

m die Anzahl der verwendeten Kettenglieder.

Die Laufzeitkette ist so dimensioniert, daB die von ihr gelie-
ferte maximale Stromstidrke der des Schwingkreises entspricht.

Mit diesen Voraussetzungen und den gegebenen Zahlenwerten erfolgt
nun die Berechnung der Zweigstrome iy)obengezeichneter homogenen
Kette (Abb. 12). Da die Schaltfolge wie im ersten Beispiel ver-
liuft, erscheint eine nochmalige Erlduterung der Aufteilung des
Netzes in Baum- und Verbindungszweige, wie die Festlegung der Giil-
tigkeitsbereiche, iiberfliissig. Dasselbe trifft auch auf die Ein-
gabe der einzelnen Matrizen und Vektoren zu.

Die berechneten Ergebnisse sind in Abb. 14 dargestellt. Ein Ver-
gleich des Stromverlaufs i12(t) mit dem der Oszillogramme 1l&dBt
sofort eine gute {lbereinstimmung der beiden Kurvenformen erkennen.
Selbst in Einzelheiten ist Identit&dt vorhanden, beispielsweise zei-
gen beide Kurven einen abknickenden Abfallbereich.

Um zusdtzlich eine qualitative Aussage iliber den abgebildeten Strom-
impuls machen zu konnen, soll dieser noch hinsichtlich seiner Hohe
und Ldnge untersucht werden. Dazu sind folgende Werte der Abb. 14

bzw. dem Programm direkt zu entnehmen:

1.) 112 max = 1,754 KA
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Andererseits stehen zur Bestdtigung dieser Werte exakte Formeln
zur Verfiigung.
Mit m=10 (Kettenglieder), I=8:;3 BH und C = 300 BF ergibt sich nach

Gl. (65) die Impulslénge zu

10

Ein entsprechender Test wird jetzt an einer sechsgliedrigen Kette

(Abb. 13) bei sonst gleichen Zahlenwerten durchgefiihrt.
L L L L L L

J

Abb. 13: Sechsgliedrige Laufzeitkette

GemiB Gl. (65) miiBte die theoretische Impulslénge

g=2-6.10°/8,3 -300

d, = 0,5988 msec

betragen. Demgegeniiber steht der dem Programm entnommene Wert

von

der in Abb. 15 eingezeichnet ist. (Abb.15 zeigt die Ubergangs-

funktionen iygder sechsgliedrigen Kette).
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Sowohl fiir die zehn- wie die sechsgliedrige Kette ergeben sich

sehr gut iibereinstimmende Resultate.

Der Wert des Strommaximums, welcher durch die Anzahl der Ketten-

glieder nicht beeinfluBt wird, kann durch die Gleichung

=dt
i=1d4 e d sin$2t (66)
R
. 1 1
mit == , =
J 5 L1

fiir die Stelle t = t; (Lage des Maximums) bpestimmt werden. Sie
beschreibt den Stromverlauf in einem einfachen Serienschwing-

kreis. Aus Gl. (66) folgt

also genau der numerisch ermittelte Wert.

Die ausgefiihrten Testbeispiele diirften hinreichend sein, die ab-

geleitete Berechnungsmethode zu bestidtigen.

Es verbleibt noch eine bemerkung zu den Kurvenblattern Abb. 14
und 15. Hier sind aus Griinden der ffbersicht nicht alle Zweig-
strome 1y eingezeichnet worden, sondern nur die interessantesten;

in der Tat geben die gewZhlten einen guten {'berblick iiber die Ent-

stehung der Impulsform.




wi!

20. JUE.: 71

CHSOS5

(KA)

)

iy(¢) des zehngliedrigen Ketten-

14: Zweigstrdme

Abb.

leiters mit vorgeschaltetem Schwingkreis

(msec)

\t

\

§S ]
3
[ =
=]
joh}
e
o~
e o
O N
sl +
[ —
M ]
Q o
m 8]
wn
™~
/
A
Q
-
Q
H
o]
m
g |




ol

22.JUL. /1

CHSo61

} yey (KA)

des sechsgliedrigen Ketten-

15: Zweigstrdme iy,

Abb.

leiters mit vorgeschaltetem Schwingkreis
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6. Liste der verwendeten Symbole

(u) Spannungsvektor
(1) Stromvektor

(iK) Vektor der unabhingigen Strime
(z) Impedanzmatrix

(H) Strukturmatrix

(HT) transponierte Strukturmatrix

(L) Matrix der Induktivitidten

(R) Matrix der Ohm'schen Widersténde
(K) Matrix der reziproken Kapazitdten
(q) Vektor der Zweigladungen

(qK) Vektor der unathingigen Ladungen
(Q) Vektor der normierten Ladungen
(Qg) Vektor der normierten unabhingigen Ladungen
(E) Einheitsmatrix

(0) Nullmatrix

t Zeit

U, Kreisfrequenz

X=¢,t Normierung der Zeit

do Ladung
2

=325 o= = (zeitliche Ableitungen)

d d2Q .
Q' = 3% s QU= 2 (Ableitungen)
Q = q. L

qo Normierung der Ladung
R Widerstand

Induktivitat

C Kapazitit
Ug Quellspannung




-43-

7. Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

(5]

[e]

[7]

(el

Kuh, E.S.; Rohrer, R.A.: The State-Variable Approach to
Network Analysis/ Proceedings of the IEEE, May 1965

Sedore, S.R.: Sceptre: A Program for Automatic Network
Analysis / IBM Journal November 1967

Kuo, F.F.: Network Analysis by Digital Computer /
Proceedings of the IEEE, Vol. 54/6, June 1966

Bosse, G: Grundlagen der Elektrotechnik /Hochschul-
Taschenbuch

Ralston, A; Wilf, H.S: Mathematische Methoden fiir
Digitalrechner, Band I / Oldenbourg-Verlag 1967

Promberger, M: Anwendung von Matrizen und Tensoren
in der theoretischen Elektrotechnik / Akademie-Verlag Berlin

Wedler, H; Klement G., Preis, H.: Experimentelle und
mathematische Analyse von Crowbar-Schaltungen, / Wird
demndchst als IPP-Bericht verdffentlicht.

Durand, J.; Kliiber, O0.; Wulff, H.: Eine rnlage zur Er-
zeugung kurzzeitig konstanter, starker Magnetfelder /
Zeitschrift fiir angewandte Physik, Band 12, Heft 9, 1960




	IPP_4_87 Deckblatt
	IPP_4_87 Text

