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Zusammenfassung

Es werden die grundlegenden Beziehungen fiir einen Entladungsschwing-
kreis mit Crywbarzweig abgeleitet. Einige Anordnungen, die auf der
Erhdhung der Leitfédhigkeit oder des StoRfaktors in der Crowbar-

Funkenstrecke beruhen, werden diskutiert. Fir die wirksamste Anord-

nung sind die Anwendungsbedingungen fiir Scylls II zusammengestellt.




Crowbar~Schalter mit Funkenstrecken fiir den Induktionspinch

1. Crowbar und Power-Crowbar

Kondensatorbatterie und Scyllaspule stellen einen freien elektrischen’
Schwingkreis dar, der aus der Batteriekapazitit, der Batterieindukti-
vitét, den Induktivitdten der Schaltfunkenstrecken, der Zuleitungen
und der Scyllaspule und den entsprechenden ohmschen Widerstiénden ge-

bildet wird. Der Stromverlauf in einem solchen Schwingkreis ist
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wenn der Kondensator C mit der Spannung UO aufgeladen worden ist, und
der Schwingkreis im Zeitpunkt 7 = O iiber die Schaltfunkenstrecksn ge=
-schlossen wird. Dabei sind R der gesamte ohmsche Widerstand, L die ge-

samte Induktivitidt und

7R
W = Ve .52// (2)

die Frequenz des Schwingkreises, Der Stromverlauf in der Scyllaspule
entspricht also einer geddmpften Sinusfunkticny fiv 7 = 0 ist der
Stream J = 0, er steigt an bis die ganze Energie des Schwingkreises
abziiglich der ohmschen Verluste in den Zuleitungen und in der Spule
ist, f&llt dann wieder ab, da der Kondensator mit umgekehrter Polung
aufgeladen wird, und kehrt schlieBlich sein Verzeichen um. Wird im
Strommaximum der Kondensator kurzgeschlossen, dann ist von da an

der Stromverlauf

o " (3)

webedl J. dieser Maximalwert des Stromes ist, und t+ = 0 im Strom-

maximum istj der Strem klingt dann nur expenentiell ab und kehrt sein
Vorzeichen nicht mehr um, Fir einen solchen KondensaterkurzschluB im
Strommaximum ist die Bezeichnung Crowbar iiblich. Der Crowbarzweig des |

Schwingkreises enthdlt aber selbst auch einen chmschen Widerstand und
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eine Induktivit#t, so daB die Gleichung (3) nicht riohfig ist, sondern
der Strom eine Restwelligkeit beh&lt, In den KurzschluBzweig kann auch
ein Kondensator mit der Kapazitat Cc’ die grofl gegeniiber der Kapazitdt C
der Hauptbatterie ist; und der mit der Spannung UOC aufgeladen wird,
gelegt werden, dann kann der Strem in der Scyllaspule nach dem Kurz-

schluB der Hauptbatterie noch ansteigen; eine solche Schaltung heift
Power-Crowbar, :

2. Beziehungen fiir einen Entladungsschwingkreis mit Crowbarzwei
(=]

2,1Allgemeines Problem

Der Ausdruck fiir den Strom in einem Entladungskreis mit Crowbarzweig er-

gibt sich aus den folgenden Beziehungen:
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Abb. 1: Entladungskreis
mit Crowbarzweig

wobei die Grofen mit dem Index ¢ sich auf den Crowbarzweig beziehen, die
GroBen mit dem Index a auf den Teil des Hauptkreises zwischen Kondensa-
tor und Crowbar-Abzweigung, die GrdBen mit dem Index b aur den rest-
lichen Teil des Hauptkrecises (Abb.1). i1 ist der Strom in dem Haupt-
kondenseator, i2 ist der Strom im Crowbar. Der Crvwbar wird im Zeitpunkt
t = O zugeschaltet, vorher gelten die Gleichungen (1) und (2). Aus den
Gleichungen (4) bis (6) falgt
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und daraus folgt unter Verwendung von (6)
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Lus dem Ansatz " | (9)
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als Bestimmungsgleichung fir 2.

AvBerdem miissen noch die folgenden Anfangsbedingungen beriicksichtigt
werden. Fir t = O sind i1 = J und i2 = 0, Ferner miissen fiir t = 0 die
Gleichungen (5) und (6) und die entsprechenden Gleichungen fiir den

Schwingkreis shne Crowbarzweig gelten,

Die Ldsung fiir das allgemeine Problem c¢rgibt nur uniibersichtliche

Ergebnisse,

2.2 BEinfacher Crowbar ohne Beriicksichtigung der Widersténde

Fiir den einfachen Crowbar ohne Beriicksichtigung der Widerstdnde 1&8t

sich die Losung leicht angeben. Hier werden
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Gleichung (10) reduziert sich zu

: 2 ~
Aat - Da?=0
Daraus folgt

(11)
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Fir den Strem ergidbt sich

.
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Der Crcwbarzweig soll bei J = Jmax eingeschaltet werden, dann ist
dJ

3t © 0. Gleichung (12) vereinfacht sich damit noch zu

(13)

In der Praxis krmmt noch ein Démpfungsglied dazu, das durch die Wider-
stande bedingt ist.

Nach Gleichung (13) ist die Amplitude der Restwelligkeit
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Die Amplitude der Restwelligkeit scll klein sein vegenubeL dem NMaximel-
ctrom,
Der Ausdruck
ner g s L ‘ (12)
Iz £
muf also moglichst greB werden. Daher ist die wichtigste Forderune
fiir eine Crowbarschaltung, daB Lc<<‘Lb iste

5. Experimentell untersuchte Anordnungen

In dieser Arbeit werden nur Anerdnungen untersucht, die es gestatten,
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einen einfachen Crowbar mit einer Funkenstrecke zu ziinden. Solche An-
ordnungen entsprechen dem Schaltprinzip der Abbildung 2. Die Funken-

strecke F1 zindet den Haupt-

kreis, die Funkenstrecke Fz,

Z die Crowbar-~Funkenstrecka,

soll den Crowbarzweig
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schlicBeny; wenn im Hauptkreis
der maximale Strom flieBt,
also wenn keine Potential..

Abb. 2a Abb. 2D . PO
Crowbar-Schal tung differenz an der Funkenstrecle

liegl., Dieser Zeitpunkt soll
im folgenden in Anlehnung an die vorstchende Rechnung t = 0 genannt wer-

den,

- Zwei MOglichkeiten bieten sich an, um den Durchschlag der Funkenstrecle Fz

im Zeitpunkt t = O oder wenigstens in seiner Nihe zu erreichen. Bs kenn
versucht werden, die Leitfdhigkeit in der Punkenstrecke so groB zu 1
nachen, daB eine Zliindung bei kleinen Spannungen, also in dexr Ndhe von

t = 0, mdglich ist (Abschnitt 3.1). Andererseits kann durch Erhdhen decs
StoBfaktors mittels einer zusédtzlichen Spannung ein Zinden der Funken~

strecke auch bei t = O erreicht werden (Abschnitt 3.2).

Aus Gleichung (14) folgte, daB die Induktivitdat im Crowberzweig LO klein

sein muf gegenﬁbér der spulenseitigen Induktivitdt L damit die Rest-

b’
welligkeit klein wird. Ob LC kondensatorseitig (Abb. 2a) oder erdseitig

(Abb, 2b) von F, im Crewbarkreis liegt, ist gleichgiiltig.

3.1 Erhohung der Leitfihigkeit in der Crowbar-Funkenstreckre

Es wurde versucht, die Crowbar-Funkenstrecke mit Hilfe der Hauptfunken-

strecke vorzvionisieren und in der Nidhe ven t = O zu triggern. Dazu

r, _ wurde folgende Anordnung gewihlt (Ancrd-
77;;EE£I;;:? _ nung 1, schematisch in Abb. 3). Der
5 “ 1 : spulenseitige Teil der Hauptfunkenstreclize
%4& ﬁD > / war als Platte mit einer Bohrung in der
T g ‘ Mitte ausgefilhrt. Mit dem Triggerstift
§ Tr1 wurde der Hauptkreis getriggert w.d

mit dem Triggerstift Tr2 der Crowbarzwcis
bei t = 0, Der Funke in der Haupifuniken-

Abb. 3: Anordnung 1 strecke F, so0ll durch das Loch in der
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den Funkenstrecken F1 und F2 gemeinsamen Elektrode durch Xanaslstrahlen
und UV-Strahlung den Funkenraum in F2 ionisieren und dadurch beim
Triggern mit Tr2 den Funkendurchschlag auch bei Spannungen unterhalbd

der iiblichen Ziindspannung ermdglichen.,

Die Experimente ergaben, daB sich zwar der Durchschlag der Créwbar-
Funkenstrecke bei Unterspannung durch Vorienisierung mit Hilfe des
Funkens der Hauptfunkenstrecke unterstiitzen 1d8t, die Icnzsierung aber
nicht ausreicht, um e¢in Ziinden in der Gegend ven U = 0 zu erreichen.
Erst extrem groBe Leistungen des Triggerfunkens Tr2 ermbglichtén ein
Schalten in der Ndhe von U = 0O, jedoch nur mit groBer Streuung. Mit
einer Triggerfunkenleistung von 1,2 kJ fiir Tr2 konnten Crowbar-Schal-
tungen in der Ndhe von U = O erreicht werden mit einer Streuung von

0 ~ =
0,5 Uﬁax vor und nach U 0.

Es scheint nicht moglich zu sein, die Anordnung so zu verbessern, daB

ein streuungsarmes Ziinden fir U = O erreicht wird.

3+2 Erhchung des StoBfaktors in der Crowbar-Funkenstrecke

321 Prinzip 1

Eine Anordnung, die mit Hilfe eines gweiten Schwingkreises die Crowbar-
Funkenstrecke schaltet, wurde von Goldfarb und Heard (J. of Appl.Phys,
32, 326 (1961)) angegeben (Anordnung 2, Abb. 4). Dort wird im Zeiipunkt
4 | t = 0 auf die Elektrode T die
[ (D—J??ﬂ‘ﬂLw(ﬁf? Spannung 2 Uo gegeben, wobei
<§??Lc == i l U, die Aufladespannung des Haupi-
!

i kondensators ist, und alle

Funkenstreckenabstédnde auf U,
eingestellt sind. Es ergeben

Abb, 4: Anordnung 2 sich drei Schaltmdglichkeiten:

a) Die Spennung 2 Uo an T schldgt nach A iiber, dort erhdht sich die

Spannung und schlédgt nach B liber.

b) Die Spannung an T fithrt zu einem Uberschlag nach B, dort erhdht sich

infolge der Induktivitdt in der Ableitung die Spannung, und es er-

folgt ein Ubcrschlag nach A.
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c) s erfolgt ein Uberschlag von T nach A und B. Dieser Fzll konnte
im Gegensatz zu den Angaben von Goldfarb und Heard experimentell
nicht erreicht werden, was aber durch einen schlechten Funken-

streckenaufbau bedingt gewesen sein kann.

5.22 Diskussion und experimentelle Erzebnisse

Anoxdnung 2 a

Im Zeitpunkt nach dem Dﬁrchschlag von T nach A hingt die Spannung U

A
£

4 L, ; 5 3
. am Punkt A nur von den Indukti-
T O/ g '
r_“{) %/ ‘ vitédten ab und folgt aus der
Ly OB ? 2 éd Beziehung (Abb. 5)
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Dabel sind Lh die gesamte Induktivitét des Hilfskreises, LC die Indukiti-
vitdt des Crowbarzweiges zwischen Crowbar-Schalter urd Hauptkreis, La
die vom Ansatzpunkt des Crowbarzweiges kondensatorseitige Indultivitss
des Hauptkreises, Lb die entsprechende spulenseitige Induktivitit des

Hauptkreises, Uh die Aufladespannung des Hilfskreises.

Fir Uh = Uo wird UA immer kleiner als Uo’ und die Crowbar-Funkenstrecke

muB bei Unterspannung geschaltet werden, UA wird gleich Uo’ wenn

5 5 x4 ’ . . . . e
I?IKR B (”'*Zc ist, was sich aber kaum verwirklichen 1laRt. Dann kinnte

¥
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die Crowbar-Funkenstrecke A-~B bei voller Spannung bei B getriggert
werden, was einen Schalter ergeben wiirde, der die gleiche Streuzeit

'wie die iibliche 3-Elektroden-Funkenstrecke hitte.

Besser sind die VerhiZltnisse fiir Uh} Uo' UA ist dann groBer als U
fir Lh‘< ([‘+,Q;fﬁ,{4-4é/mit k = JZ{-. Das gibt eine gute Moglichkcit,
Lt ly i@,

einen Crowbarschalier zu verwirklichen, da der Abstand der Funken-
strecke A-B nur auf die Spannung Uo eingestellt werden muB und in

Schaltzeitpunkt eine grdoBere Spannung an der Funkenstrecke zur Ver-

fligung steht. Wenn f& jﬁ 2 ist, ist der Stoffaktor gegeniiber der
2
3-ilektroden-Funkensfrecke verdorpelt, und die Streuzeit des Crowbar-

Schalters wird so grofl sein wie die der iblichen 4-Elektroden-

Funkenstrecken,




Im experimenfellen Aufbau .war- die Forderung fir Lh nicht erfiillt. Das
héngt damit zusammen, daB der Hilfskreis, um hohe Spannungen zu er-
reichen, als Marxscher Spannungsvervielfacher ausgebildet war, der
durch das Hintereinanderschaltern mehrerer Kreise eine hohe Induktivi-
tdt hat. Fir Uh
vor U = O gemacht werden, da sich dann noch die Spannung im Hauptkreis
2u UA addiert. Bild 1 zeigt 3 Schaltungen, zwei davon im gleichen Zeit.
punkt, fiir die die resultierende Spannung an A groBer als U0 war, und

= 3 U, war U, = 0,6 U, Schaltungen konnten daher nur

zum Vergleich eine ungestdrte Entladung im Hauptkreis. Wenn bei B zu-
sdtzlich getriggert wurde, lieBen sich Schaltungen bis zu einer resul-
tierenden Spannung von etwa Uo an A erreichen; Aufnahmen davon zeigen
die Bilder 2 und 3. Die Bilder 1 und 3 enthalten zum Vergleich auch eine

ungestdrte Entladung im Hauptkreis.
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Bild 1: Strem und Spannung im Hauptkreis

(1) ‘ohne Crowbar
(2) mit Crowbar
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Bild 2: Spannung im Hilfskreis und im Hauptireis
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Bild %: Strom und Spannung im Hauptkreis
(1) chne Crewbar
(2) mit Crowbar
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Anordnung 2b

Fiir die Anordnung 2b muB die Induktivitdt des Crowbarzweiges erdseitig

liegen. Dann ergibt sich im Zeitpunkt des Durchschlages von T nach B

2 die Spannung an B aus (Abb. 6)
3 |
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C 4« i
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Abb. 6 Anordnung 2b

Damit hier Uy b U, ist, muB Lh~< (x-1) L, sein. Diese Forderung ist un-
giinstiger als die fiir die Anordnung 2u. BExperimentelle Untersuchungen

wurden daher nicht durchgefiihrt,

3.,2% Prinzip 2

Statt den StoBfaktor wie in der Anordnung 2 durch hthere Spannung im
Hilfskreis zu vergrofern, kann dies auch dadurch geschehen, daB in die
Crowbar-Funkenstrecke eine Mittelelektrode gebracht wird, die auf halbe

Spannung aufgeladen wird. (Anordnung 3, Abb. Ta und b). Dann wird bei

O . t = 0 oder auch
- e’ 14

O ‘? +
] l; N schon etwas
O S her ¥, g2
T, / § ?LO\ R O? vorher F, gs-
7 . / [ £ ] ziindet. Bel
3 { :E:/ g /
—L~[, 4 ‘ % A & t = 0 wird cQas
L : | l Potential der
Mittelelektrede
Abb, Ta Abb. b Anordnung 3 iber ein Kabel

abgesenkt, was
den StoBfaktor in F2 verdoppelt. Das Anbringen von Mittelelektroden
in den Crowbar-Funkenstrecken kompliziert den Aufbau aber sehr und

macht die Schaltung wesentlich storanfélliger. Es diirfte glinstiger sein,

groBeren Aufwand im Hilfskreis im Sinne der Anordnung 2 zu treiben.




- 11 -

4. 2Zur Frage der Dimensionierung eines Crowbars fiir Scylla IT

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Anordnung 2a, da
diese die wirksamste ist. Am Scylla II ist die Gesamtinduktivitit

27 cm, die Induktivitdt jedes Kreises der zehn parallel geschalteten
Kondensatorkreise ist 189 cm, wovon 110 cm auf den Kondensator enifal-

" len. Da nach Gleichung (14) als oberste Forderung die InduktivitZd des
Crobarzweiges klein gegeniiber der spulenseitigen Induktivitdt des Haunt-
kreises sein muB, muB jeder Kondensator mit einem Crowbarzweig verschen

werden, der zwischen Kondensator und Funkenstrecke ansetzt.

Nach Gleichung (14) bestimmt das Verh#linis Lb/Lc die Restwelligkeit, EBs
wird keaum erforderlich sein, Lb/Lc groBer als 10 zu nachen, eventusll
reicht auch 5. Die folgende Tabelle gibt fiir diese beiden Wertle ven

Lb/Lc die Werte an, die fiir L, notig sind, damit [lir vorgeschenes U,

h h

die angegebenen Werte filir U, erreicht werden. Die Werte berechnen sich

A
nach der Gleichung (15), es sind L, = 79 cm und L = 110 cn,

Ly/L, = 10, = 5 !
LC = 8 i = 16 cim
=4 U L = 54 62 cm = 2 U
° b 50 10% 1,5 12
162 ¢ 186 1 U
| 0
=3 Uo 27 31 = UC
54 62 1,5 U,
108 124 1 UO
= 2 UO 18 21 = 145 LUK
54 62 U,
|
UA = 1,5 Uo diirfte fliir ein sicheres Arbeiten des Crbwbar—Schalters 2us~

reichene. UA = 1 Uo kann auch noch ausreichen, wenn die Crowbar-Funken-
strecke zusdtzlich getriggert wird. Die GroBe von UA bedingt aber wesent-

lich die Streuzeit.

H

Die Anwendbarkeit des betrachteten Schaltprinzips (Anordnuhg 2a) fi
einen Crowbar fiir Scylla II hingt lediglich davcn ab, ¢b es gelingsi, Cle

Induktivitédt des Hilfskreises so klein zu machen, wie sie in der Tabelle

angegeben iste.




