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ABSTRACT

For the analog representation of switching circuit
such as capacitor banks a program controlled switch-
ing set with high switching time accuracy was
necessary. As switch a single side stable mercury
wetbed relay of C.P. Clare, Chicago was used. To
shorten the must operate time of the relays and
mainly to eliminate mechanical jitter effects a
special power amplifier was designed. This stage is
controlled hy the usual delay time set with variable
delay times from 0,5 - 111 us. For a must operate time
of 1 ms there is a jitter of I 0,3 us.




1) Aufgabenstellung

Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes 2,6 MJ-Batterie ent-
stand die Aufgabe, an einem Analogmodell die gerechneten Er-
gebnisse zu iiberpriifen. Die Anlage besteht aus einer Haupt-

und Vormagnetisierungsbatterie.
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Abb. 1 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der 2,6 NMJ-Batterie

Mir die Speisung der Theta-Pinch-Spule ist ein hestimmtes Span-
nungs- bzw., Stromprogramm vorgesehen, um die experimentell er-

forderlichen Daten im IntladungsgefdB herzustellen.

Beide Batterien werden iiber Funkenstrecken bzw. Ignitrons auf
den Verbraucher geschaltet. Im llodell wurden die Punkenstrecken
durch mechanische Schalter erse®tzt. Um diese Schalter nachein-
ander zeitgenau steuern zu kdnnen und um eine prizise Auslidsung
eines LElektronenstrahloszillographen zu erhalten, war es erfor-

derlich, ein programmgesteuertes Gerdt zu entwerfen.




2) Auswahl der Schalter

Die Auswahl der Schalter geschah nach folgenden Gesichtspunkten:
a Sl &

Anstiegszeit = 10 ns

nahezu v6llige Prellfreiheit

bipolar

zu verwenden bei Ladespannungen ~ 10 V

Ansprechzeitdifferenz so klein wie mdglich

Das Relais 1IGS 5003 der Firma Clare, ein quecksilberbenetzter

Schutzgasschalter, entsprach den Forderungen.

Clare-Relais HGS 500%:

Spulenwiderstand 2500 Q

Ansprechstrom 1,43 mA 21
Abfallstrom 0,17 mA 15 1
Ansprechzeit siehe Abb., 2
Erregerverlustlei- 1-t (ms]
stung 2 W max. ALMS
Schaltstrom max. 2 A 0,51
Schal tspannung 0 , . Al'np.erew!ndun.ge 4
max. 500 Veff 0 100 300 500
Schaltleistung
max. 100 VA Abb. 2
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Abb. 3




Die Anstiegszeit wurde mit einer Anordnung nach Abb. 3 er-
mittelt. Den zeitlichen Verlauf der opannung am Widerstand R
zeigt das Oszillogramm Abb. 4. Die iiberlagerte hochfrequente

Schwingung ergibt sich durch die unvermeidlichen Streuindukti-

vititen LS,UHd Streukapazititen C.. Die Anstiegszelt ist < 10 ns.
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Abb. 4

Schalteranstieg 0,1 us/T

< 10 ns 5 V/T

%) Schaltersteuerung

3.1) Zeiteinstellung

Mit der Steuereinrichtung sollen Schaltprogramme einge-
stellt werden, bei denen die einzelnen Befehle um einige
lMikrosekunden gegeneinander verzdgert sind. Die verlangte
kleinstmégliche Ansprechzeitdifferenz erfordert ein Zeit-
verzbgerungsteil mit sehr kleinem Jitter (siehe unter

Schaltzeiten).

7ur Verwendung kam ein im IPP von der Gruppe Llektronik

gefertigtes und lagermdfBiges Gerdt.
Daten des Gerites:

Verzdgerungszeiten 0,5 - 111,5 us in Stufen von 1 us
und 10 us einstellbar
Ausgzangsimpuls + 230 VSS

s+ 2
= ~ 7000 <
Verzogerungszeit fir Zeiten von = 3 us.

D

Jitter zwischen A 1 und A 2 der eingestellten




Bel)

Dieses Gerdt gibt einen kurzen (100 us) Impuls ab, dessen
Mittelwert nicht ausreicht, um ein quecksilberbenetztes
Relais HGS 5003 zum Anzug zu bringen;

Um die notwendige Erregerleistung zu erhalten, wurde eine

Endstufe aufgebaut, die - einmalig angesteuert von dem
7eitverzogerungsgerit - einen Dauerstrom abgibt.
Endverstidrker

Wie Abb. 5 zeigt, handelt es sich bei dem Endverstérker
um ein Thyretron, in dessen Kat%denleitung die Relais-

spule liegt. Wird das Gitter des Thyratrons durch einen
positiven Impuls angesteuert, ziindet es durch. Der Katb-
denstrom des Strcmtors jiefert dann die Erregerleistung

fiir das Relais.
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Der maximale Dauerstrom durch die Relaisspule ist mit
dem Vorwiderstand Rv begrenzt und zwar so, dafl die maxi-
mal zuldssige Verlustleistung von 2 W nicht iberschrit-
ten wird. Parallel zur Relaisspule liegt ein 20 kO Vi-
derstand Rn.Ist dieser Viderstand RD nicht vorhanden,

so kommt das Thyratron durch die an der Relaisspule in-
duzierte CGegenspannung wieder zum ILrldschen. Ist der An-
steuefimpuls am Gitter genUgend lang, zlindet und 16scht
das Thyratron'so lang bis die Gegenspannung an der Re-
laisspule klein genug ist, um das Thyratron nicht mehr

zum Erldschen zu bringen.
Die Oszillogramme Abb. 6 und 7 zeigen den zeitlichen Ver-

lauf der Spannung #n der Erregerspule ohne und mit Viider-
stend ..
p

Abb. 6

ITEEESIT TR ST NN RS AR S S

ohne R

0,2nms / T

Abb. 7

it R
m 1.p

Spannung an der lrregerspule des
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4) Aufhau

Drei solcher Stromtorstufen wurden zu einer Einheit in

einen 19"-Vierteleinschub zusammengebaut.

Um die Relais zum Abfall zu bringen, muB der Katodenstrom
jeder Rohre kurzzeitig unterbrochen werden. Hierzu be-
findet sich in jeder Anodenleitung ein Ruhekontakt (a 11;
b 11; ¢ 11) eines Relais. Jede der drei Stufen kann ent-
weder getrennt oder gemeinsam iliber eine Taste gelOscht

werden.

Sowohl die Anoden- als auch die Gitterspannungen der Strom-

tore sind stahilisicrt.

Durch ein Taktgerdt werden die Schaltkreise ausgeldst und

wieder gelOscht.

Ein Geridt fiir maximal sechs Schaltkreise mit Zeitverzdgerung,

Endstufe, Takter und Stromversorgung zeigt Abb. 8.

Abb. 8
oteuergerdt fiir
maximal 6 Schalt-

kreise:




5) Schaltzeiten und Genauigkeit

Der Jitter der Ansprechzeiten der Relais ist zwar mit Hilfe

einer hohen Erregung und steilem Ansteuerpuls auf ein NMinimum

herabgesetzt, ist aber dennoch bestimmend fir den gesamten

Yehaltkreis (Zeitverzdgerungsteil + Endverstirker + Relais).

Die zeitlichen Schwankungen der Schaltzeitpunkte des Zeltver-

zogerungsteils + Endverstérker ( 3 %o der eingestellten Ver-

zigerungszeit) ist gegeniiber dem Jitter der Relais vernach-

lédssigbar.

Bei einmaliger AuslOsung (Wiederholpause 5 s) ergibt sich eine

Ansprechzeit von 1 ms hz 0,3 us bei 30 mA hatodenstrom.

Der Bereich der Zeitstreuung zwischen Oszillographenauslosung

und SchlieBen des Relaiskontaktes eines Schal tkreises wurde

als dessen Jitter definiert.
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%) Uberpriifuny der Schalterfunktion anm liodell der 2,6 INJ-Batterie

NDas Modell besteht aus zwei Xondensatorbatterien, einer Haupt-

T

batterie T und einer Vormagnetisierungsbatterie 11 (Abb. 11).

funichst wird mit 10 us Anstiegszeit Batterie II iiber ein Kabel
suf den Verbhraucher L geschaltet. Ilat der Strom sein Llaximum
erreicht, schlieBt der Schalter C den Crowbar-Kreis der Vor-
magnetisierungsbatterie. Etwa 10 us nach Zuschalten der Bat-
terie [1 erfolgt die Entladung der Hauptbatterie I mit 10 us

Anstiegszeit ebenfalls auf die Spule L.

Abb. 10 veranschaulicht das beschriebene Programm in Form des
zeitlichen Verlaufs der Verbraucherspannung und des Verbraucher-

stromes.

Abb. 10

Modellentladung der 2,6 [J-Batterie

5 V/T 10 us/T
5 A/T
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7) Anwendung und Hinweis auf das Schaltkreis-Modellsystem

Mit Hilfe des Geridtes, wie es Abb. 9 zeigt, wurden die Entla-
dungscharakteristiken verschiedener Batterie-Anordnungen bereits

ermittelt. 72.B. seien erwidhnt:

a) 2,6 MJ-Anlage (Normalbetrieb und Storungsfille)
b) 60 kJ-Anlage zum Torus 6-Pinch, "Spinne"

c) Batterie Dr. Herold Abt. 1

d) Batterie Dr. Eberhagen Abt. 1

e) Shockbank 270 kJ-Batterie

f) gemeinsames Projekt

g) Batterie mit zweiseitig gespeister Spule

h) Batterie 400 kJ

AuBerdem wurde das Gerdt fiir die Messungen zur Bestimmung von
Beschaltungseinheiten fiir verschiedene Kabeltypen eingesetzt.
Ferner fand das Programmschaltgeridt Verwendung,um die Bedin-
gungen fiir die Erzeugung vorgegebener Impulsformen durch zeit-

lich verschobene Zuschaltung mehrerer Kreise aufzufinden.

Uber das bestehende Niederspannungs—SohaltkreiS—Modelléystem,
das Nachbildungen von Schaltkreisen im Original-ZeitmaBstab

erlaubt, soll zu einem spdteren Zeitpunkt berichtet werden.
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