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Zusammenfassung

Verschiedene Anordnungen, die fir die Erzeugung von Einzel-
impulsen hoher Stromstdrke und grosser Steilheit infrage
kommen kbnnten, werden theoretisch untersucht. Aperiodisch
gedimpfte Entladungen werden mit solchen in Crowbar- und
Power-Crowbar-Systemen verglichen. Letztere zeigen sich den
anderen deutlich Uberlegen.

Die Einfliusse von Abweichungen der einzelnen Stromkreis-
parameter von den idealen Vierten werden ebenfalls diskutiert.

Messungen an einer nach den gewonnenen Erkenntnissen konzi-
pierten Power-Crowbar-Anordnung bestdtigen die Richtigkeit
der Uberlegungen.
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Einleitung und Problemstellung

Die Erzeugung elektromagnetisch beschleunigter Stosswellen
erfolgt im allgemeinen mit Hilfe schneller Kondensatorent-
ladungen. Dabei wird meistens ein steiler Stromanstieg, h&u-
fig auch ein mbglichst grosser Maximalstrom und manchmal ei-
ne hohe Entladungsfrequenz angestrebt.

Die entsprechend dimensionierten Entladungskreise haben dann
oft neben kleiner Induktivitdt auch einen kleinen Ohmschen
Widerstand, die Entladung "schwingt" also.

Im allgemeinen erzeugt dann jede Halbwelle der Entladung
auch eine Stosswelle. Dadurch werden die schon an sich recht
komplexen Vorginge noch undurchsichtiger, die Deutung der
Messungen noch schwieriger,

Es liegt deshalb nahe, nach Mdglichkeiten zu suchen, nur

eine (aber trotzdem mdglichst starke) Stosswelle zu erzeugen.
Verschiedene Wege fllhren zu diesem Ziel, die direktesten na-
tlirlich Uber die Erzeugung eines einzelnen starken Stromim-
pulses. Sie sollen hier diskutiert werden, wdhrend auf ande-

re Méglichkeiten wie z.B. die Kompensation der Magnetfelder
der zweiten und aller folgenden Halbwellen durch Hussere Mag-
netfelder (siehe z.B. [1]) nicht n#her eingegangen werden soll.

Da auch bei anderen Stossentladungen entsprechende Probleme
auftreten, ist die Erzeugung von Einzelimpulsen auch von

allgemeinerem Interesse.




Erzeugung von Einzelimpulsen

Der einfachste Weg zur Erzeugung eines einzelnen stromstar-
ken Entladungsimpulses furt Uber die aperiodische Ddmpfung

des Entladungskreises. Dieser Weg wurde verschiedentlich be-
schritten (z.B. [1][2]). Es treten dabei zwar keine Schalt-

probleme auf, aber andere Eigenschaften lassen diese Ldsung

des Problems nicht als die glUnstigste erscheinen. Als tech-

nisch einfachste und zum Vergleich soll sie im folgenden

trotzdem kurz diskutiert werden.

Steilere Impulse k&nnen sicher in einem Crowbar-Krels erzielt

werden. Darunter wird ein System verstanden, in dem parallel
zum Verbraucher (der "load") noch ein Kurzschliesser einge-
baut ist, der, von einem gunstigen Augenblick an, den Strom
tlbernehmen soll. In schnellen Entladungskreisen treten dabeil
aber Schwierigkeiten auf, z.B. Schaltprobleme, die nicht leicht
zu Uberwinden sind.

Eine dritte M8glichkeit zur Erzeugung von Einzelimpulsen stellt
ein Power-Crowbar-System dar. Dabei wird wie beim Crowbar-Kreis

dem Verbraucher und dem Energiespeicher in einem passenden Zeit-
punkt ein welterer Zweig des Stromkreises parallelgeschaltet,
der aber ausser dem Schalter und den (unvermeidlichen) Indukti-
vitdten und Widerstinden noch eine Kapazit#t enthdlt, die
zweckmiissig dimensioniert und geladen ist.

Die hier angefthrten drei Wege sollen im folgenden untersucht
werden,




"Schnelle" Entladungskreise

Unter "schnellen" Entladungskreisen sollen hier Stromkreise
extrem niedriger Gesamtinduktivit&dt verstanden werden, bei
denen die einzelnen Induktivititen des die Ladung speichern-
den Kondensators, der Leitungen und des Schalters und die
des Verbrauchers von gleicher Grdssenordnung sind, sodass

sie nicht gegeneinander vernachldssigt werden k®nnen. )

Dasselbe gilt dann im allgemeinen auch fUr die ohmschen Wider-
stdnde, wdhrend die Kapazit#t des Energiespeichers meist sehr
gross gegen die Kapazititen von Schalter, Leitungen und Ver-
braucher ist.

Schalter

Verbraucher

Kondensator

Leitungen

Abb. 1 Ersatzschaltbild eines

"schnellen" Entladungskreises

Haben solche Systeme mehrere Maschen, so ergeben sich beil
ihrer Berechnung Schwierigkeiten, die die Benutzung von Analog-

rechnern oder digitalen Rechenmaschinen notwendig machen.

+) Diese Definition weicht von der ab, die Oswald [7] benutzt.
Der von ihm behandelte Spezialfall wird relativ selten realisiert

sein.




Die Differentialgleichung des R-L-C-Kreises
als Grundlage aller im Folgenden behandelten Systeme.

Da in den zu diskutierenden Fdllen immer R-L-C-Kreise benutzt
werden, einzeln oder gekoppelt, sollen die Differentialglei-
chung und die L¥sungen noch einmal kurz zusammengestellt werden.
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Abb, 2 Schaltbild des
R-L-C-Kreises

Die Gleichungen

t
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dW S, e
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@ deWlie et o dd
o dgi ettt
bekanntlich zur Differentialgleichung
®  u+Ehe@v =0

deren L¥sungen drei verschiedene Typen aufweisen (siehe ein-
schlégige Lehrbticher, z.B. [4] ):
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Im Hinblick auf die Crowbar- und Power-Crowbar-Situation ist da-
bei nicht nur der Spezialfall von Interesse, dass ein auf die
Spannung U0 aufgeladener Kondensator auf einen Kreis geschaltet
wird, in dem im Schaltzeitpunkt kein Strom fliesst. +)

Erfahrungsgemiss sind die ohmschen Widerst&nde in den Kreisen,
die betrachtet werden sollen, sehr klein ( R c..z\ﬁ[- ), sodass
im allgemeinen der Fall b) vorliegen wird. Durch Einschalten
von zusitzlichen ohmschen Widerst#nden kann c) realisiert wer-
den++), wihrend der Fall a) uninteressant bleibt.

&
) FUr diesen Spezialfall gelten

a) bel starker Dimpfung

’bfo"r
C - MO”L . C = — .__—1-
4 Y2 —, ) 4 T2=vq

T, r, t
(:D Zv = —zkﬂ———-(Wh ¢ —‘h,e )

- =1L_huL_ r,r Y
Ta = T4g Hiid (e £ )
b) bei schwacher D&mpfung

u 2

~ AT
(:) 1, = _ka_u_ e et (wt-a)
C el ~AE. - +
A e -y < i aadt o
c) bel aperiodischer D&mpfung
C =4‘( ‘ C. -'-')a'bL.
: s Jigs 2L

@ h=b,e (4+Aﬁ)
t =k, ACt e

i

++
)siehe das folgende Beispiel zur aperiodischen D&mpfung.




Aneriodische Ddmnfung

Zur aperiodischen D#mpfung muss wegen R/2L = Yy1/LC der ohmsche
Widerstand im Entladungskrels die Gr8sse

haben. Dem steht die prinzipielle Schwierigkeit entgegen, dass
Widerstand und Induktivit#t des Verbrauchers (evtl., auch die

des Schalters) weder konstant sind noch beeinflusst werden kin-
nen,

Melistens wird allerdings der Widerstand des unged8mpften Kreises
klein gegen den Ddmonfungswiderstand sein, sodass von dieser Seite
keine Schwierigkeiten zu erwarten sind.

Anders verh#lt es sich mit der Induktivitdt. Bel der Stosswellen-
beschleunigung in einer Lauffunkenstrecke z.B. soll sich die In-
duktivitdt vergrdssern.

NDie obige Forderung ist also nur unvollkommen zu erfilllen. Sie
kann aber orinzivniell auch nur als "Richtwert" aufgefasst werden,
da die Differentialgleichung selbst ia keine zeitlichen Ver#nde-
rungen von R und L berlicksichtigt.

Noch eine weitere Bemerkung ist hier am Platz:

In einem Entladungskreis extrem niedriger Induktivitdt kann prak-
tisch kein zusHtzlicher ohmscher Widerstand eingebaut werden, ohne
dass auch die Induktivitit des Kreises erhtht wird.

An einem Belspliel wird deutlich werden, dass deshalb die aperio-
dische Ddmnfung nicht nur den Maximalstrom gegenliber dem in der
1. Halbwelle einer schwingenden Entladung reduziert und die un-
unterbrochene Dauer des Stromflusses (mit allen seinen Wirkungen
an den Elektroden) erhtht, sondern dass die Ddmpfung auch die
Steilheit des Stromanstiegs reduziert, die durch

® L, =

dt 't=0 L
(sowohl fUr den Fall der schwingenden als auch der aperiodisch
geddmoften Entladung) gegeben ist.
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Beisvoiel

Ner Entladungskreis, an dem die einzelnen Effekte demonstriert
werden sollen, enthalte als Energiespeicher einen Boschkonden-
sator von 7,7 wa. Dadurch ist ein Vergleich der verschiedenen
Methoden zur Erzeugung von Einzelimoulsen m8glich.

Urspringlicher Entladungskreis:

C = 3} uF
U =15 v
L, =20 ~H
Lga = 55 wH

R%“ = 410 aSL

WM:LW*‘

V =~ 240 KHo

A = M

e hg = 2,3 40 A/Fu.
A rwen. 2 460 KA
iy = Appe
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Aperiodisch geddmpfter Kreis ohne Tnduktivitdtszuwachs:

Gemiss wird
-5 7
R, =\t = \[amrae L] =A2lwnn)
K, c

77 0"

Demgegenllber ist also der urspringliche Widerstand von 10 m Q
zu vernachlissigen.
Die Anfangsbedingungen

W (o) = U, = ASkv]
4."1‘2-0\ = ":o = OEA]
erfordern in (® 5 ¢ .
C4 = /fS'EkVJ H A = -IE = 4. ss + AD ER‘ J "
Cy = A C‘l = -2c3‘40“ LV/J'«]
wieder ist
cld

aber
Apoy = 65 [KA]

tion, = 0,65‘9«*%@.]

r+
>
"
A
x
>

l

1.5 ;/Au~]

Aperiodisch ged8mpfter Kreis mit Induktivitdtszuwachs:

Mit dem ohmschen Widerstand wird in einen derart eng gebauten
Krels eine zusdtzliche Induktivitdt von ca 30 n Hy eingeschleppt.
Das fUhrt wegen @ zu

R ke = {-ﬁ—'ﬁtil-"—”—-‘ = 0,24 LNI = 240 B SL.J

?l'?“ /‘0-6

und weiter zu Az
-
C, = 45 Ckv] : A = 424 a0 L5 ] :

]
q86 a0 L]

|

Co
Damit sinken
de| o Aok
oo MR AR L4/see]
P = 53 [kA)
und es steigen
¥, 2z 0,8 E/AR&-]
tiatua 2 55 [ pre]
In Abb. 3 sind die 3 Ergebnisse einander gegentlbergestellt
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Noch wesentlich drastischer als die Steilheit des Stromanstiegs,
die auf 2/3 ihres urspriinglichen Wertes sinkt, geht der Maximal-

strom selbst (auf 1/3 des Vergleichswertes) zurlick.
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Crowbar-Schaltung

Das Crowbar-Problem wird durch das Ersatzschaltbild in Abb. 4

verdeutlicht.
i(t

Ba A
)
y L
Energie-g mc*li Lyt l,(t)l: L+ L
speicher 4
P
fo--- - Crowbar- Verbraucher
ult) c zweig L mit
Ao ---¢ U, S /. Sy Hauptschalter
kY
und mit
Leitungen RC+RL Schalter ) Rv +Rs
R +R K
K S l
‘-:——-
i{t)

Abb, 4 Ersatzschaltbild fur einen
Crowbar - Kreis (Schalter "parallel")

Zum Zeitpunkt T = o wird der Schaltef'sv geschlossen und damit
der auf Uo aufgeladene Kondensator C auf den Hauptentladungs-
kreis geschaltet. Es ergibt sich eine geddmpfte Schwingung ent-
sprechend Gleichung (:) e Zur Zeit T = TS wird der Crowbar-
Schalter SK ebenfalls geschlossen, und die "2, Stufe" des Ent-
ladungsvorganges beginnt. Die Anfangswerte fUr diese 2, Stufe
ergeben sich ebenfalls aus Gleichung (5) mit T = Ty S t=o0
der 2, Stufe,

Je nach Wahl der Parameter in den einzelnen Maschen und des Zu-
schaltzeitpunktes kann ohne Verzicht auf steilen Stromanstieg
und evtl., auf maximale StromhBhe mit diesem Netzwerk der Strom
im Hauptentladungszweig l¥nger aufrechterhalten oder mdglichst
schnell gelBscht werden, Die technischen Mdglichkeiten werden
zlierdings der "Wahl" der einzelnen Kreisgr®ssen Grenzen setzen,

Fiir die praktische Anwendung mlssen zwei F4lle unterschieden
werden: Schalten in der N&Zhe des Strommaximums und Schalten in
einem ernheblichen zeitlichen Abstand davon.
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Wird im_Strommaximum der Crowbar-Zweig zugeschaltet, so ergeben
sich mathematisch verh#ltnismissig einfache Verh#ltnisse, und
die L8sungen lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen mit

Hilfe von Laplace-Transformationen finden (siehe z.B. [j] ).

Der Durchfthrung eines solchen Schaltvorganges bei sehr induk-
tionsarmen Kreisen mit ebenfalls kleinen ohmschen Widerst&énden
stehen aber erhebliche Schwierigkeiten im Wege. Da Strom und
Spannung im wesentlichen noch 900 phasenverschoben sind, muss
bei sehr geringen Spannungen mit grosser Genauigkeit geschaltet
werden.

Handelt es sich um verh¥ltnismissig geringe Energiemengen, so
ist das evtl. mit speziellen Schaltern noch mdglich [5] . Igni-
trons hingegen sind h#ufig nicht brauchbar, weil ihr Einbau in
den Kreis zu grosse Induktivititen in den Crowbar-Zweig ein-
schleppt. Dadurch wird der Crowbar-Effekt zunichte gemacht.

Andererseits ben8tigen die robusten und relativ ni~derinduktiven
Dreielektrodenfunkenstrecken doch ziemlich hohe Spannungen, um
mit gentigend kleinem Jitter schalten zu kbnnen.

pretni e —_——— e e e et ]

ohne weiteres zu erkennen, wie sich der Strom im Verbraucher
zeitlich ver#ndert. Gel#nge es z.B., nach der Zindung einer
Hauptentladung den Strom schon bald im wesentlichen auf den
Crowbar-Zweig "umzuleiten", so k¥dnnten steile Stromspltzen
erheblicher HBhe, etwa von der Form der Abb. 5 erzeugt werden.

Abb. 5
Erwlinschter Stromverlauf

einer Crowbar-Entladung
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Durch Parallelschalten vieler Kondensatoren k¥nnten grosse
4
Werte vonzfg’ = Tf' erzeugt werden, ohne die meistens damit
t=0

verbundene grosse Schwingungsdauer €'==1WNZE' in Kauf nehmen
zu missen, Gerade in diesem Fall aber ist es schwierig, die
Abhdngigkeit der L8sungen des Differentialgleichungssystems
von den einzelnen variierbaren Parametern zu tlbersehen.
Hingegen werden die Schaltschwierigkeiten vermieden, da bis
zum Ende des ersten Drittels einer Halbperiode noch ca 50 %
der Anfangsspannung Uber dem Kondensator liegen.

Aus dem Ersatzschaltbild (Abb. 4) ergibt sich fur den Ent-
ladungsvorgang folgendes Gleichungssystem:
@ W) = (Letl, ) S + (Re+RYA + (Lierbs ) Sk 4 (Ruk R 4y
+
= U(T) - & [4dT
. . C‘L‘t.v ]
@ W) =(Lc+LL)%-L% +(‘fc+l‘2..)4. FLorly) TF +(RevRy) 4y
) 4 .
= W(T) -~ -E"fa. dT
n

@ A = A+ 4y
Zur weiteren Behandlung, insbesondere zur L¥sung auf einem

Digitalrechner, wird das System zweckmidssig auf die Form ge~
bracht

e Bl dung v

@ Cd::u = A = A ("'k, 4:['; u)

A TS

@ - du ='l:(- 'L.L(’{u.iv)
clt

i

Die Anfangsbedingungen lauten

U(to) = ULT] = —2 €  cor (w.T =~ do)
(9 4060 = 4 (T] =C 3 e sl

20) . (teo) =4 (T) =0
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Ohne grosse Schwierigkeiten konnten nun @- auf der
IBM 7090 des Institutes gelbst werden, wobei sowohl die Pa-
rameter des Maschensystems als auch der Zuschaltzeitpunkt
des Crowbar-Zweiges variiert wurden.

Natlrlich sind nicht alle Kombinationen von Interesse, ein-
mal weil (wie schon ausgefiihrt) ein Zuschalten in der N&he

des Spannungsnulldurchganges auf technische Schwierigkeiten
st8sst, zum anderen weil schnelle Entladungskreise (wie eben-
falls schon erwdhnt) extrem niedrige Induktivitdten und Wider-
stdnde aufweisen, sodass diese im Crowbar-Zweig nicht mehr

wesentlich unterschritten werden k®nnen.

Die Rechnungen bestdtigen die Erwartungen, dass mit Hilfe des
Crowbar-Systems der Strom im Verbraucherzweig zwar reduziert
werden kann, das Ziel eines steilen starken Einzelimpulses
aber rraktisch nicht erreichbar ist. Durch verschiedene Wahl
des Zuschaltzeltpunktes ist auch die Dauer des ersten Impul-
ses kaum zu reduzleren. Dagegen ist es mdglich, die negative
(zweite) Halbwelle der Entladung im wesentlichen zu unter-
drUcken, was z.B. beil einigen Stosswellenexperimenten schon
einen Erfolg darstellen kdnnte,

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der Rechnungen,
die fur zwel Crowbar-Kreise durchgeftihrt wurden. Dabei wurden
Verhdltnisse gewdhlt, die Vergleiche mit dem 1. Belspiel zu-

lassen,

Am Rande sel noch vermerkt, dass natlrlich auch die Anordnung
der Schalter unter den diskutierten extremen Bedingungen eine
Rollé spielt und dementsprechend Aufmerksamkeit verdient.
Wdhrend Abb. 7 die Verh#ltnisse 1in einer Anordnung gem#ss Abb.
wiedergibt, macht Abb. 8 deutlich, dass eine andere Schalter-
anordnung (n&mlich entsprechend der folgenden Abb. 6) fUr den
gewlinschten Effekt weniger brauchbar ist.
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.
Energie { '!
- - -
speicher &lc*tlitls Letls ¢ w)lL Sy
e 3
o ‘D-
it aote) 0 Crowbory + Verbraucher
Leitungen yu) == zweig K
...l U mit
Schalter
und
Schalter IR +R, g Ry +Rs li“(t) Ry
i(t)
Abb., 6 Ersatzschaltbild fUr einen

Zum Beispiel

Crowbar-Kreis
(Schalter "in Serie")

(Abb. 7 und 8):

Abb, 7 (4)

Le + Ly =25
Hc + RL = 0
L, + Ls = 20
RV+R5=1O
LH+L3=10
HK + Rs =- 5

C=17,17 PF
Ug= 15 KV
Abb. 8 (6)

nHy L, + L+ Lg = 45 nHy
mQ Re # R % Rs = 5 mQ
nHy L, = 10 nHy
IlH‘y LK + Ls = 10 nHy
mQ RK + Rg = 5 mQ
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Abb, B Variation des Zuschaltzeitpunktes

6

bei einer Crowbar-Entladung nach Abb.

(Schalter "in Serie")
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Nach einiger Zeit - das zeigen die Abb. 7 und 8 deutlich -
verh¥lt sich der Strom im Hauptzweig so, als ob beide Schal-
ter gleichzeitig geschlossen wlrden.

Die Variation anderer Parameter als des Zuschaltzeitounktes
kann unter den gemachten Voraussetzungen nur wenig Interesse
finden:

Die Kapazit#t ist durch andere experimentelle Bedingungen vor-
gegeben, also nicht frei variierbar, Eine Anderung der Induk-
tivit#dt k¥nnte nur in einer Erh8hung der Crowbarinduktivitit
bestehen, da die des Verbraucherzweiges minimal sein soll.
Eine solche Vergrdsserung aber misste zu einer Erh8hung des
Verbraucherstromes in den weiteren Halbwellen fUhren, ist al-
so unsinnig. Einzig Anderungen der Widerst#nde kdnnten dis-
kutabel sein. Deshalb wurde auch das Widerstandsverh#ltnis
sz RK bei den Hechnungendvariiert. Erwartungsgemfiss erweist
es sich als glnstig, wenn der Verbraucherwiderstand der
grissere ist. Seine Erhthung kann allerdings nur dann erwogen

werden, wenn es fUr die Entladung nur auf mdglichst grosses
di

3t ankommt, nicht aber auf grossen Maximalstrom.

t£t=0
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Power-Crowbar-System

Ein wesentlicher Teil der Schwierigkeiten, die beim Crowbar-
System auftreten, lédsst sich mit der Power-Crowbar-Schaltung
vermeiden, In voller Allgemeinheit ldsst sich dies Problem
natlrlich erst recht nur schwer Uberblicken.

Wie schon im vorigen Abschnitt erwdhnt wurde, sind in schnellen
Kreisen die Widerst#nde und Induktivitdten von vornherein so
klein, dass sie auch in zus#tzlichen Parallelzweigen nicht we-
sentlich unterschritten werden k¥nnen.

Deshalb sollen hier - den Problemkreis einschrinkend - nur

"symmetrische" Netze betrachtet werden. Das:sind solche Ma-
schensysteme, in denen auf den Verbraucher zeitlich nachein-
ander zwel R-L-C-Zweige geschaltet werden, die die gleichen
Bauelemente in derselben Anordnung enthalten. (Aus den fol-
genden Frsatzschaltbildern wird das leicht zu erkennen sein)

Da sich diese Symmetrie technisch nicht hundertprozentig reali-
sieren lassen wird, mlUssen allerdings auch gewisse Abweichun-
gen davon diskutiert werden,

Hoffnungen, dass ein Power-Crowbar-Netz im Sinne der Problem-
stellung brauchbar ist, werden schon durch die Betrachtung

B e e I S —

als Bauelemente nur Induktivitdten und Kanazit#ten enthalten,

jedoch keine Widersténde. )
1
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Abb. 9 .

Power-Crowbar-System

ohne ohmsche Widerstinde
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Das Netzwerk der Abb, 9 stellt also eine NZherung dar. Nach
Schliessen von 81 entlddtsich der auf U10 aufgeladene Konden-
sator C1 durch L1 + L. Strom und Svannung bleiben genau 90°
phasenverschoben. Nach einer Halbwelle ist also der Kondensa-
tor C1 umgekehrt aufgeladen und, da kein Strom fliesst, in

den Induktivitdten auch keine Energie gespeichert.

Wird genau im ersten Stromnulldurchgang der auf die Srannung

U20 = U10 aufgeladene Kondensator 02 zugeschaltet, so bleiben
die Verzweigungsounkte P1 und P2 vom Schaltzeitounkt an auf
demselben Potential. Aus Symmetriegriinden fliesst im Verbraucher

kein Stfom mehr.

Nach einer ungeddmpften ersten Halbwelle wird der Strom ge-
1¥8scht, der Verbraucher erh#dlt also einen starken einzelnen
Impuls, '

Befinden sich in den Maschen auch ohmsche Widerst#nde (Abb.10),

- - —— . S D e S S S A S e e

so sind Strom und Spannung der "1. Stufe" nicht mehr um 900
phasenverschoben, Im Zeitounkt des ersten Stromnulldurchganges

ist aber
Energiespeicher 1 Energiespeicher 2
mit Leitung und Schalter mit Leitung und Schalter
~
| R, L | L2 R,
)
9
p)
Verbrauchedi
vy = Leitungs - | C, = U,
anteil
R
; 5, 7
1 /:_ e B - 2
Abb. 10

Power-Crowbar-System
mit ohmschen Widerstinden

wegen Gleichung () trotzdem die zeitliche Enderung der Snannung
lber dem Kondensator C1
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Die nicht dissivierte Restenergie ist also wieder vollstdéndig
im.Kondensator C1 gespeichert.

Wird zu diesem Zeitpunkt in einem symmetrischen System der

zweite Kondensator (der auf die Spannung U20= - U1 auf-

11=O

geladen sein muss) zugeschaltet, so bleibt wieder aus Symmetrie-
griinden der Verbraucherzweig stromfrei. Auch in diesem Fall

ist also das Ziel prinzipiell zu erreichen, also ein Einzel-
impuls herstellbar.

Die §9§§}§§9§g}§r}§g§}§gg des Crowbar-Falles sind hier vermie-
den, denn an der Schaltfunkenstrecke 82 liegt eine genligend
hohe S»annung. Allerdings kann fUr die jewellige realistische
Situation oft nicht ohne weiteres gesagt werden, wie hoch die
Spannung Uber 52 im Zuschaltzeitpunkt sein wird. Das h#ngt we-
gsentlich von der Verteilung der Induktivit#ten ab, die nicht

immer vollsti#ndig bekannt ist.

In der N#herung der Abb. 9 (ohne ohmsche Widerstidnde) sind die
Verh#ltnisse leicht Uberschaubar (sie gelten fir den Zeitpunkt
t(i=0) nattirlich auch fiilr Maschen mit ohmschen Widerstdnden):
Nach einer Halbwelle des Stromes liegt am Kondensator C1 die
Spannung - U1o’ die auch tber den Induktivitdten L1—+ L ab-
f41lt und sich im Verh#ltnis L1 : L aufteilt.

Uber L f¥1l1lt also die Spannung

@ u == — %
L - T e — .
1+ A
Da vor Schliessen des Schalters SE in dieser Masche nicht nur
®
i=o ist sondern auch i = o, gibt es Uber L2 keinen Spannungs-
abfall ULE.
Uber dem Schalter S, liegt also die Spannung
u’Sz_ L ’uZo uL
yE i/

B P .
@ e 75 THe kel
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muss das System gekoppnelter Differentialgleichungen fUr die
entsprechenden Bedingungen und Anfangsbedingungen gel¥st wer-
den, da der Einfluss der Stdrung der Symmetrie nicht mehr

leicht tberblickt werden kann.

Der Abb. 10 entsprechend gelten, wenn t = T der Zuschaltzeit-
punkt ist,

t
> U -—-—4— 2. - T = PA"A'FL.,C—{-‘—* + K-A 'f"Lg'-:‘t"
> AT C“ 1 at+ .
T
o 4 R, du Ly HE + R Tt
@ n - fasr = Bk e B oRe sl
g
® o
Dabei ist fir o < t £ T
£, =0
t
1 . —~
'M'Z. = u:_o + —-E-; 't;_.(i‘— ':'-’Hgo
/l tT /Mdo hh.‘t
g ~ Nao =
u4 = U,e + 'a,of’f—q d = C'A")ti.,e 0‘-’5("’4": d"')
H dNa Mao o Y
A%, = - iy =C4-—1-—-4—e S ot

conld,

mit 3, w,, 24, den Definitionen von Seite 8 und 9 entsprechend.

Also gelten als Anfangsbedingungen

4% PR
Yyp = —— € ey (wa T = oha)
C/\’)CLA
i, = 2T N o

. 2y ——d g e
CA_);ICL,' i 4

® ® ®
s S
N -
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Die Gleichungen (:) - (:) werden (dem Crowbar-Gleichungs-
system entsprechend) zweckmissig auf die Form gebracht

cl U, _____f_f__’t-
Frali oAl

o Ue _

ei) Lt T il 7%5‘42

@ das _ RL= (ReR ) (L+L,) P R,L~ kL, 50 L(Y,~ %)+,
dt - 7 L (rR+Ly) Flals 1 LU FLAETE T L Y 4 L, L,

@ day - Bt BRLs By RL —(R+R:)(L+Ly) . L L) +LaYe
ot L (Lytly ) #LaLy 77 7 Ll ) +LaL, L(lypl, )+ Lal,
Da es sich um ein System linearer Differentialgleichungen 1. Ord-
nung handelt, sind die L¥sungen im Prinzip "leiecht" zu finden,

und mit Hilfe der IBM 7090 liess sich durch Variation der Para-

meter auch deren Einfluss auf die L8sungen schnell erkennen.

In den folgenden Abbildungen ist der Strom im Hauptzweig eines
Power-Crower-Systems in Abh8ngigkeit von der Zeit dargestellt.
Wieder wurden (um einen Vergleich zu ermdglichen) die Daten der
frtlheren Beispiele gewdhlt, Beispiel (Abb, 11 - 15):

Ci=Cy = ?}?./MF-
La =l = SO
bq = ’21 = S—WR

L_ = A0 aul

rR = 5 rald

g 53, e G

14(0 e __’I/L,('é,f,_nﬁ-:)

—

s = Tu,
Die Abbildungen zeigen Jewells den Einfluss der Variation eines
der Parameter tS , Ue’ Ra, L2, 02 5

2
(zur dimensionslosen Darstellung siehe Anhang)
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Variation des Widerstandes Rj



31

AHuog=“1(s  AHuos=:1 (%
\ \ AHUGY=A(e  AHUOY=“(z AHuoE= A1 (1
\ / “1 IDNANNNPUL 19P UOHDUDA

SWaSAG-1DGMOI) ~JaMOd Sauid Blamzidnoy wi wouaig
71°qqVy

Strom im Hauptzwelg eines
Power-Crowbar-Systems

14

Abb.
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Abb,

Variation der Kapazitidt C2



R

_3}_

Wie Abb. 11 erkennen 1l#sst, bewirkt beim gewdhlten Beispiel

ein Jitter im Schaltzeitpunkt der zweiten Batterie von 0,1 psec
einen Stromanstieg auf ca 15 KA in der zweiten Halbwelle,also

ca 1/10 des Maximalstromes, eine Abweichung um 0,2 psec schon
einen Stromanstieg auf 40 KA., Zu spHtes Schalten ist nicht so
schddlich wie zu frtlhes ZUnden.- Es muss also eine Trigger-
genauigkeit von besser als 0,1 [psec gefordert werden.

Aus Abb, 12 ist zu ersehen, dass die Einstellung der Lade-
spannung des 2. Kondensators nicht kritisch ist. Abweichungen
um + 0,5 KV ergeben nur Strdme in der zweiten Halbwelle von
weniger als 5 KA also weniger als 3% des Maximalstromes. Sogar
bei U20 = U10 ergibt sich nur ein Strom von 25 KA in der zwei-
ten Halbwelle, also 1/7 des Maximalstromes.

Wdhrend sich Spannung und Schaltzeitpunkt mit einem gewissen
(oft nur geringen) Aufwand genftigend genau einstellen lassen,
ist die Beeinflussung der anderen Gr¥ssen oft schwierig. Thre
Abweichung von der Symmetrie hat auch anders geartete Auswir-
kungen auf die Entladung, die oft erst nach mehreren Halbwellen
einen weiteren HBchstwert erreicht,

Abb. 13 zeigt, dass eine Abweichung von R2 um 100% von R1
(also um + 5 m Q) in der zweiten Halbwelle nur zu einem Strom
von 7KA fuhrt (44 von imax), in der 5. Halbwelle dagegen zu

19 bzw, 27 KA also bis zu 15% des Maximalstromes. Es muss also
darauf geachtet werden, dass die beiden Zweige aus sehr gleich-
artigen Elementen aufgebaut werden, besonders aber gleichwer-
tige Funkenstrecken enthalten. Nur dann kann der gewlinschte
Effekt sauber erzielt werden.

Abb, 14 macht deutlich, dass Abweichungen der Induktivit#t L2
von ihrem Sollwert besonders krasse Folgen haben kSnnen. Diffe-
renzen von 5 nHy kdnnen siech durchaus einschleichen und ftlhren
in der 5. Halbwelle zu Str8men von 204 des Maximalstromes der
1. Halbwelle. Nicht nur auf Gleichheit dér Funkenstrecken son-
dern auch auf gleiche Ausfllhrung der Bandleiter und Anschltisse
muss deshalb unbedingt geachtet werden.

Obwohl Abb. 15 im ersten Augenblick beflirchten 1l4sst, dass auch
Abweichungen in der Kapazit8t sehr st¥ren, sind die Gefahren da-

bei nicht gross. Erfahrungsgemiiss sind die Abweichungen von der
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Nennkanazitdt bei Stosstromkondensatoren meistens kleiner als
2. 0Oft ist es m¥glich, durch Auswahl noch wesentlich gleichere
"Paare" zu finden. So sind die gestrichelten Kurven nur dann
von Interesse, wenn zwei verschiedene Kondensatortypnen kombi-
niert werden milssen. Filr Abweichungen von 02 um 3% vom Nenn-
wert zeigen die Kurven, dass die Strbme auch in der 4, Halb-
welle nicht mehr als 13 KA also 7% des Maximalstromes errei-
chen werden.

Zusammenfassend muss also festgestellt werden, dass die beiden
Batterieteile bezlUglich der Kreisgrtsse RLC sorgfdltig symme-
trisch aufgebaut werden milssen. Einhaltung der Bedingungen an
die Triggergenauigkeit erscheint m8glich, genaue Einstellung
der Ladespannung nicht schwierig, diese beiden letzten Forde-

rungen scheinen also nicht so problematisch zu sein.
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Technische Ausfuhrung eines Power-Crowbar-Systems

Ein Vergleich der drei diskutierten Verfahren ftihrte auch bei
Berlicksichtigung des experimentellen Aufwandes zur Wahl des
Power-Crowbar-Systems. Bei seinem Aufbau wurden die bei den
Rechnungen gewonnenen Erkenntnisse berUcksichtigt. Allerdings
sprachen einige GrUnde fur die Wahl von 35 KV - 1,35 PI?- Kon-
densatoren anstelle der 18 KV - 7,7 PF - Kondensatoren, fir
die die Rechnungen durchgefuhrt wurden.

Je drel dieser Kondensatoren wurden parallel geschaltet und
Uber ein Plattensystem und eine Funkenstrecke vom Trigatron-
Typ auf die Hauptentladung geschaltet. Die Teilbatterien wur-
den einzeln geprift. Sie schwangen im Rahmen der Messgenauig-
keit mit derselben Frequenz

V1 = V2 = 300 KHz.

Aus den Didmpfungskonstanten 24, 2. wurden die ohmschen Wider-
stdnde ermittelt

R1 + R = Re + R = 20 mQ,

die ebenfalls im Rahmen der Messgenauigkeit gleich waren.

A
Aus wr = (2wp)t e Lc
ergaben sich
L.+L = L,+L = 70 mH
und damit
de . Moo s Y
t— +=0 L.,g"—f—.

Die Anordnung war also genlgend symmetrisch.
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gerdte von einem Ausldseimpuls angestossen, der bei den Probe-
messungen gleichzeitig den Oszillografen extern triggerte. Die-

ser

N&he des Hauptzweiges angeordnet war.

Die
der

der

nach der ersten Halbwelle nur noch Werte von ca 104 des Maxi-
malwertes. Das wurde als genligend angesehen. Bel diesen Anfor-
derungen ist schon eine Schaltgenauigkeit von + 50 nsec not-

wendlg. Das sind, bezogen auf die Schwingungsdauerrzlschon un-
gefdhr 2%. Damit sind fUr die Praxis allerdings auch die Gren-

zen

B

Ladespannung der zweiten Batterie wurde oszillografisch

Wert von
U20 = 27 KV
zWweckmdssig ermittelt,

Triggerung der zweiten Batterie wurde wie die der ersten
Hilfe je eines Triggergenerators vorgenommen, der Impulse

14 KV lieferte. Diese Generatoren wurden Uber Verzbgerungs-

schreibt das integrierte Signal einer Schleife, die in der

Serie der Oszillogramme in Abb. 16 a-h zeigt den Einfluss
Variation des Triggerzeitpunktes., Ohne grosse Muhe konnte
Fall e eingestellt werden. Ersichtlich erreicht der Strom

der technischen Mtglichkeiten erreicht.
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a
Abb. 16
Oszillogramme vom Stromverlauf
im Hauptzweig einer Power-

b

Crowbar-Entladung
(Variation des Zuschaltzeit-
punktes)

Zeitablenkung: 1 usec/cm

a) nur eine Batterieh#lfte

Zuschalten der 2. HElfte:

b) nach 1,0 psec
d ' ¢) nach 1,4 ysec
d) nach 1,5 usec
e) nach 1,6 psec
f) nach 1,7 psec
g) nach 1,8 usec
e h) nach 1,9 psec
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Dimensionslose Darstellung

Zur Normierung der in den Gleichungen vorkommenden Gr8ssen
sollen die

Ladespannung des 1., Kondensators

U

10
Kanazitidt des 1. Kondensators C1
Kreisfrequenz der "1, Stufe" W

herangezogen werden, Damit lassen sich die Gleichungen und
ihre L8sungen in dimensionsloser Form angeben.

Es gehen dann tber

e Yo o= Y,

A 8 = A./Cq Uio twoq
R P = R C e,

L A = E L

G r = . /e,

t T

= tw_, (62-\.: ‘-—'-'-‘L‘)\)
und die Differentialgleichung (:) in

1] P [ 1
" + - = 0
Cg) X t A X AT
Sie hat ihre Form also nicht im geringsten ge#ndert.

Die L¥sungen nehmen die etwas elegantere Form
P
@ x (4 +T) e
I
o= T e

fiilr averiodische D&mpfung (entsprechend ) und

v o en(Ta) Q"“a‘*

Casn oA

I - dm T e"t#d\
ooyt eh

i

fiir schwache Dimpfung (entsorechend G{D ) an,
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Wie die Differentialgleichung (3) , so #ndern auch die Systeme

@ - a7 und (30 - (33) nicht ihre Form, wenn auf sie das-

selbe Normierungsschema angewandt wird.

Vor allem ist hier sofort zu sehen, dass durch die Normierung
nicht eine vollstdndig allgemeingliltige Darstellung erzielt
werden kann. Die den ersten Kreis beschreibenden Gr8ssen R und

L reprdsentieren nidmlich Summen von entsovrechenden Gr¥ssen

Die Variation der Gr8ssen L2 und R2 beim Power-Crowbar-Fall
um den Symmetrieounkt z.B. kann also je nach der Verteilung

der Werte in R und L ganz verschiedenen Einfluss haben.

Die dimensionslose Darstellung erleichtert also nur den Ver-
gleich der Ausgangssituationen. Hierzu sei dann noch bemerkt,
dass bei der Untersuchung der diskutierten Entladungsvor-
gédnge im allgemeinen der zeitliche Verlauf

1 =1(¢t)

besonders interessant ist, vielleicht auch seine zeitliche
Enderung
L[] L
1 = $1{E)
®
Trotzdem sollten nicht imax oder 1ax Zur Normierung heran-

gezogen werden, denn

1.) die zum Bau einer Batterie benutzten Kondensatoren werden
immer durch ihre

Ladespannung Uo und ihre
Kapazitit C charakterisiert.

2.) die besonders leicht zu messende Gr8sse des ganzen Ent-
ladungssystems ist seine

Kreisfrequenz 031 .
Dagegen sind

3,) die ohmschen Widersti#nde und Induktivitften des Kreises

weder leicht vorauszuberechnen noch direkt zu messen. Bei
den Widerstidnden sind vor allem die Schaltfunken - und Ent-
ladungsstrecken die komplizierenden Elemente, bei den Indukti-
vitdten gibt es deren noch mehr,
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4,) Der Strom - so interessant er auch sein mag - ergibt
sich meistens erst auf Grund der Messung anderer
Gr8ssen, es sei denn, eine geeichte Rogowskispule
sei zur Hand und am System auch anzubringen.
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Flr Programmierung und Rechnungen auf der IBM 7090 sind wir

Frl. Raschewa, fUr die Zusammenstellung und Auswertung des
Zahlenmaterials und die Anfertigung der Zeichnungen Frau Elsholz
zu Dank verpflichtet,

Herrn Sebastian danken wir fir die Konstruktion von Batterie
und Funkenstrecken und fiir deren Installation.
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Oszillogramme vom Stromverlauf im Hauptzweig
einer Power-Crowbar-Entladung.
(Variation des Zuschaltzeitpunktes) Zeitabl.:1p;sayﬁm
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