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Abstract

Generators for producing steep pulse voltages with defined
pulse length often use a coaxial line for energy storage.

The most 1mportant properties of such storage components
(characteristic impedance, transit time, maximum field strength,
and energy) are gilven as functions of the geometric dimensions
and relative dielectric constant.

A dilagram showling the dependence of these properties on the
helght of the pulse voltage allows the operating parameters to
be determined,




1. Einleitung

Generatoren zur Erzeugung von Rechteckimpulsspannungen mit
steililen Flanken und definierter Impulsdauer besitzen als
Energiespeicherglied hiufig ein Leltungsstlick. [17[2]

Aus einer Reihe von Grinden empfiehlt es sich, dlese Generatoren
aus koaxialen Anordnungen zusammenzusetzen (Speicher, Schalter,
eventuell Leitung, Verbraucher). Abb, 1 zeigt eine koaxiale
Anordnung, wie sie etwa als Speilchertell - in Form eines
Kabelstiicks oder speziell aufgebaut - Verwendung finden kann.
Das Prinzipschaltbild eines Pulsgenerators in der einfachsten
Form ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 1 & r

Durch SchlieRen des Schalters S entsteht an der Belastungs-
impedanz eine vom Verhdltnis R/ZO abhingige Rechteckpuls-

+)
SRR U1 Ll L 2/t"o’ der fir den Fall R = Zo

weitere Spannungspulse, Dauer 2’t0, folgen (Reflektionen).
Bei verlustfreiem Generator, idealem Schalter und Vernach-
ldssigung von Streu- und Anschlufimpedanzen gilt fir die

Hohe des ersten Pulses U4 = Ul_. R/(Zo + R).
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2 Die Laplace-Transformierte der Spannung ist z.B. in 3 ,
Seite 116, gegeben.




Ladespannung, R Ladewiderstand, Zo Wellenwiderstand,

u

L

‘tb einfache Laufzeit, S Schalter (Funkenstrecke etc.),
R

Lastwiderstand, U1 Spannung an der Last, Pulsspannung.

2. Wellenwiderstand, Laufzeit, Feldstdrke und Eknergie eineu

koaxialen Anordnung

Mit der Voraussetzung einer axlal gestreckten Anordnung
(1> D) gilt fiir den Wellenwiderstand nach /3]

= I .
Z, ZTr l/—éf—yL #k (2.1)

mit x = B4 (2.2)

und fir die Laufzeit: (2.3)
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Zur Berechnung der in der Anordnung zu speichernden elektri-

t

schen Energile
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muB die Feldstarke bekannt sein.
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Wach 4%] gllt Q%"FZZR , und ihre tir die Auswahl des Dielek-
trikums mafgebliche iaximalgrdfe am inneren Umfang 1st
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(2.4)
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und demnach ':(r) w B s e (2:5)

Die Durchfiihrung der Integration ergibt dann:

2 M D2

S R R (2.6)
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,Eug{
eine Energiedichte'W-££,E,. o und das Bruttovolumen des

Spelchers.

Aus (2.4) 148t sich schlieRlich noch die Ladespannung angeben:

U, = Eu . D Ha

L = : '—-z_.- —x-_'— (207)
Die Beziehungen (2.1), (2.3), (2.6) und (2.7) geben die
fir Planung und Betrieb erforderlichen GréfRen als Funktion

der Materialkonstanten des Dielektrikums gr, /Up und Em und
der geometrischen Gréfen 1, D undK an.

3. Abhdngigkeit der Leitungsgr&fen vom D/d

Abb. 3 zeigt die Abhingigkelt von X = D/d. Auf der Ordinate
sind entsprechend reduzierte Grdfen aufgetragen; also der
Wellenwiderstand
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die auf 1hr Maximum bei;{=1{?~‘ normierte Bruttoenergiedichte
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und die auf ihr Maximum bei X = 2,7 _normierte Spannung
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D
Fir = 7 <Z¥ =€ ist die Anordnung nicht glimmfinig /A] .

Es 1st deshalb vorteilhaft, die Abmessungen 1n diesem Bereich
zu wdhlen. Abb. 3 zeigt, daR fir den Bereich

lyfafsd 25 191 90 % und fir 1,6 < x¥ < 2,45

noch 80 % der Maximalwerte von Energle und Spannung erreicht
werden.

4, Abh#éngigkelt der LeitungsgréBen von Er und E_

e Wi
Die Abh&ngigkeit Zo, {’%Q g Y ’q-'n/t € und L"/D vonfr
fir ju, =1, L=J€ und X = e sowile Em=(30 bis 1000)-

103 V/cm ist in Abb. 4 dargestellt. Mit Hilfe dieses

Diagramms sind die Forderungen an den Speicher leicht zu
ibersehen.

Soll etwa an einer angepafRten Last von R = 30 S = Zo ein
Spannungspuls der Hohe 100 kV und der Dauer 20 ns erzeugt
werden, muf eine Leitung von D/d = 1,65 = X bei E; = 1 und

3 m Linge vorgesehen werden. Die Ladespannung muf UL =

2 .+ 100 kV betragen (R = Zo). Beim Dielektrikum atmosphi-
rische Luft (Em = 30 kV) wird der AuBendurchmesser aus

UL/D = 4,6 kV/cm bestimmt (D = 200#4,54 = 44 cm). Bei Ver-
wendung von Druckluft oder SF6 (Em 100 kV/em) reduziert
sich der Aufendurchmesser auf D = 200/15,5 = 13,0 cm (UL/D =
15,2 kV/cm).

Mit 01 oder PE (if = 2,5) kann die gleiche Anordnung mit

Zo = 19S5 wund 2 . 36 = 31 ns betrieben werden. Mit einer
angenommenen Festigkeit Em = 300 kV/ecm lassen sich dann Lade-
spannungen von UL/D = 45,4 xV/cm beherrschen, das sind fir

die Beispilele von D : 44 cm und 13,2 cm immerhin 2 MV und

0’6 MV, Durch geeignete Wahl von Dielektrikum und Durchmes-
sern l4Rt sich so ein Speicher filir verschiedene Anwendungen
betreiben.

Eine Erhdhung der Leitungsimpedanz tiber 60 & hinaus, x< 2,7,
ist bel gleicher, einfacher und koronafreier Anordnung nur
mit DielektrikuT/Ar>1 mdglich (Ferrite).
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Abb, 4

siehe Anmerkung Blatt 7



Anmerkung zu Abb. 4:

Wellenwiderstand, Laufzeit und Bruttoenergiedichte als
Funktion von & ; /uns1 X = D/d =1@, 2 und e = 2472 rias
e

= const. und UL/D in Abh&ngigkeit der max. Feldstirke.

Ablesebeispiel: gegeben R = Z = 30, 2&c = 20ns, € = 1(Gas)

und U, = 100 kV. (1) Lefe = 3,3 ns/my 1= 20/6,6 ~ 3 m
(2)2, =302 , X=D/d =Ve = 1,65 (3) Luft 1 ata
(E, = 30 kV/em) -} (4) (U, /D = 4,60 . 10" V/em -y
3
p = 200 . 10 3 ~ 44 cm, oder (3a) bei Druckluft bzw.
4,60 . 10

SF6 (E, ~100 KV/cm) < (4a) U /D = 1,55 . 10" V/em < D = 13 cn.
(3) - (4) ~ Energiedichte 1,48 . 10 J445) . (3a) - (4a)
Energiedichte 1,65 . 10-4 3/cm3 (5a) . Die zu speichernde
Energie betridgt 6,6 Joule.
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5. Auswirkungen bei nicht angepaBter Last (o< £$206,)

Die Last R sel R = W Zo (5.1)

Dann gilt nach (1.1) im Berelch 0<#4)C, fiir die Pulshdhe bel

Schaltung nach Abb. 2 u‘ L [
= A
| L w41

Die in dieser Zeit dem Widerstand R zugefihrte Energie 1ist
(mit (215 (2030 (2:4) und. (5.19))

PRUNPES =W -F——Lh" (5.2)
R =, "‘;’i' c = LL {_u)l 5‘

Die gespelcherte Energle wL wird also nur im Fall der Anpas-
sung4l.= 1 wdhrend 2?; voll an den Verbraucher ausgellefert.
Abb. 5 zeigt LVQAL und WR/WL in Abhidngigkeit von R/Zo = W,

Wenn Reflektionen nach £ »2%t, nicht stdrend wirken und genii-
gend Energie gespeichert werden kann, sollte Uberanpassung
dann vorgenommen werden, wenn hohe Spannungen verlangt werden.

Ausgehend von der Pulshdhe U1 und der Dauer ZI;am Widerstand R,
ergibt sich dann die notwendlig zu spelchernde Energie aus
(5.2)

L% §
W= =27, Caisl (5.3)
R .
und die erforderliche Festilgkeit zu
2y
E =1 D( l‘\'{" (5-}4)
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