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Jorbenerkun;:

- ™ 3

CReLBAA und . C.LL5R=-CRIBAR=-Jchaltungen sind im Grunde {ondea-
sator-untladungskreise, deren buntlaodungscnarakteristili aus 2
zeit_ich aufeinander folgenden bBereiclien zusammengesetzt ist.
m nornalen kondensatorentladungsvorgangy wird durch

‘reguenzcharaxteris-

‘

d
suschalten eines rParalleliireises die

G

tikx der Gesantentludung spruagartiy geindert und zwar so, dab
die Ausschwing-rregquenz des ersten Lereicaes griler ist als

die des fulgenden f1 > f2;

3

Von den anwenduagsiatglichkeiten her lassen sich die auf, aben

Jdieser Schaltungen veranschaulichen.

CROWBAR-schultung veisielsweise das jJurcascawinien einer non-

o

deasutorentiadun;; zu vermeiden, ohne fir Stromaunsticp und -maxi-
mum eine entscheidende Ddmpfuug hinnehuen zu milssen. .eiternin
lascen sich durch CRU.ZAR-oder 19.un=-CRU.BAx-Zntladungen rasch
aufgebaute Magnetfelder léngere Zeit aufrechterhalten..nderer
selits 14Bt sich mit FuU.bER-0U..o.oa~ochaltungen die aufgabe 1ou-

sern, einer von idatur her langsamen zntladung sine steile stol-

front (stromanstie ) voranzusetzei.

A Verwendun sno lichkeiten werden an -eis.deien verdeut-
licht werden.
Fir die vJurchfinrung der Rechnun_ ist noch grundsiéitzlich zu be-
wmerde:n, daut beide bercic.e der gesamten mntladun:schar:l

jevelils petrennt behandelt woerden miissoen, wobel der erste Lereich

die ..afan;sbedinjungen filr den zweiten vorgibt. Lrster und
sereich acrden durch die Verschiedenheit der zZeitvoariavien t

und t markiert.



1. CROWBAR=-S5Schaltungen

a) Berechnung der allgemeinen Schaltung.

Fir die normale zwelistufige CRO.(BAR-Entladung gilt folgendes Schalt=

bild:

Abb. 1

Der Verbraucher besteht im wesentlichen aus einer Induktivitai L

und einem Verlustwiderstand r, der nach lMoglichkeit klein gehalten
wird. Der CRUOwBAR-Zweig enthalt fur den allgemeinen Fall den
widerstand R, der abhingig von der gewiinschten Kurvencharakteristik
dimensioniert wird. Fir den eigentlichen CRU..BAR-Betrieb: "moglichst
gute Strom-Konstanthaltung" wird der CRUWBAR-Zwelig als satter
Xurzschlull ausgefihrt, sodal nur noch mit den unvermeidbaren
Verlustwiderstinden der Schaltelemente und Leitungen gerechnet

werden mub.

Die CROWBaR-zntladung erfolgt in 2 Stufen.

aa) 1.5tufe: Strom- und Spannungsverlauf,

~

Schalter 5 wird geschlossen und entlddt den zuvor auf U0 aufgela=
denen Kondensator C Uber den Verbraucher L und r in Form elner

gedimpften s3inusschwingung. Filr die 1.5tufe gilt also das Ersatz=




schaltbild
2(¢')
—
r
£ ==
L
Abb. 2
Mit der Zeitvariablen t' (Zuschaltung von 5 zur Zeit t' = 0)

und den Ainfangsbedingungen

' =
(2 L(é’:o)
und
(2) gL/;}dZ, = U,
(¢=0)

ist der Verlauf von Strom und Spannung bekanntermafen:

i U ; 7 _Jt’
(3) L) = Gy dmwt-e
_ ,
() wle) = U Sm(t'rF) € welcle
ot wo VE (L)
wr
¥ = arctg T
J= =

2L




ab) 2.5tufe: Stromverlauf,

Zum Zeitpunkt des ersten spannungsnulldurchgangs der ersten

Entladuﬁgéétufe wird der sSchalter S geschlossen. Der Zuschalt=
- &z S o

: o . [ Ry or
zeitpunkt von 5 _ ist é = ur(i'aucéQéfj

> Uy 1/

Fir die 2.s5tufe gilt das Ersatzschaltbild: - =
AQ) 1(¢)
— - —

cl=  wl [

W
|

Abb. 3

Mit der neuen Zeitvariablen t (Zuschaltung von Sc zur Zeit § =

und den Anfangsbedingungen

(5)

(6) (Z

o

(7) Ty, = S 2

zelten fiir diese Schaltung die Gleichungen:

: i ey
(8) clﬁ‘f‘a +Lo7? + 711 = O
] . e it = O
(9) E 1IG\{1‘ R,

0)




Unterberaich

(10) 1,¢) + L) = 14

Durch Substitution mit (10) und Differentiation von (8) und (9)

erhalt man die Ausgangsgleichungen:
(8a) i

aﬁ‘ 7z 2y = O
(9a) ot + 2c ’LL EC Z

Zur Losung dieses Gleichungssystemes wird die Laplace-Transformation

angewendet:

L
Variable i = i(P) und i, = i,(P) Jf’w

2
A / 7 ) -7 7 AN L
L(8a) ’LP "joP -70 -+ [-_-LP—- ZJO +L"EZ i LCZZ O
s w 1 ..
L(ga) 1ZP - \:720 2 2_(;12 = }?“C‘: 1 =0

/
Nach den Anfangsbedingungen (5) und (6) ist Jo

Cf
Zusammen mit Qéo:C7 ergibt sich somit:
—tr—TCF :
A L
At To X = (i
L(9a) T, = | )9’1" RC | .

fA P*—é%

und durch Substitution in L(8a)

]

Tol(p+ 2c)

z 14 Z), T =k
PPt [+ Fre t Ic

L(11) 1(p) -

o . o
Zur vereinfachenden Schreibweise wird gesetzt: 22¢ ¢, 2L /

7 Z

—— = (J

LC =




Die Riucktransformation ergibt die explizite Losung fir den
Verbraucherstrom (im 2. Entladungsbereich)
At =

Z{.
(11) L(t) = g—— (p+r2d) e - (x+2d)e ]

, - -
s x= =(9+I)+ V(J“{)L— &3

3. _ (J*+&Z)_Y(J_JL)2 - W2

Dabei konnen in der 5chreibweise folgende Vereinfachungen getroffen

werden:
il of = »(d—f—&c‘_) Fw
B —(I+d) —wW
= y Z z . = L&.
W= W)t —wé ;v =
)t )
i U - % DO (R -
(11a) T/({') = 'é‘o' e [_ V’I By }6’, TEparpcg =

Je nachdem ob der Ausdruck w reell oder imaginar wird, handelt es
sich beim zeitlichen Stromverlauf um einen aperiodischen oder
periodischen Vorgang. Der aperiodische Grenzfall wird durch das

Verschwinden des Wurzelausdrucks gekennzeichnet.

Im Rahmen dieser Untersuchung sind nur die reellen LOsungen der

obigen Gleichung von Interesse, d.h.

|\I

z
(12) (0-3 ) = &%
Fir den aperiodischen Grenzfall gilt demnach
(13) (d-d ] = %

Fur den aperiodischen Grenzfall verliduft der Verbraucherstrom
gemadll der Gleichung:

e )t _
(14) ity = Jore  [1+ (9]




Dieses Ergebnis geht aus der Grenzwertbildung der Gleichung (11)

fiir «(~»f hervor.

ac) 2.5tufe: Spannungsverlauf.

Der Spannungsverlauf am Kondensator bzw. am Verbraucher oder am

CRO.BiR-widerstand ergibt sich aus den Gleichungen (8) und (11)

7 19%%)t ik
(15) wft) = 2;6' € [6 S

wik

Die Spannung schwingt in der 2. Entladungsstufe in dem gegeniiber
der Ladespannung@{é)negativen Bereich und hat einen Extremwert

an der Stelle

¢ e g
6 = 5w X
(16) (i) 2w

und néhert sich dann asymptotisch dem O-dert.

b) CRO.EiR-Entladungskurven bei Vernachlissigung des Verbraucher=

widerstandes.

Es erscheint zweckmissig, iliber die Vernachlissigung des Verbraucher=
widerstandes ein .Jchema aufzustellen, das die Charakteristik von

CRU4BAR-Entladungen anschaulich wiedergibt.

Die Vernachlissigung von r und damit von Jiéi hat reelle
Bedeutung fir den Fall des sehr niederohmigen CROWB.iR-Zweiges,

d.h. 7 a
2¢. > 2L

it dieser innahme werden die Koeffizienten der Stromgleichung (11)

(17) A= ~J + V’ojj—wo"

(18) P= - Lo};t—“)oz

]

i




Flir den aperiodischen Grenzfall gilt dann:
Z 7d
(19) g C= b
Der liderstand im CRO.BAR-Zweig ist hiermit:

Ay
(26) ’RU: EVE
Das bedeutet: wird der Widerstand im CROWBAR-Zweig gerade so
grofl wie %[g gewdhlt, wird nach Erreichen des 1.5trommaximums

eine schnellstmdgliche Loschung des Stromes bewirkt.

Der Stromverlauf fiur diesen Fall ist:

- 2RC
(21) () = Jo /__7 t Z,?Oc] €

wird nun fir R der Ausdruck (20) eingesetzt, dann ist:

o

— “wf‘
(22) Lt - Jof 1+ it fe :

n f & =/
Xe

W ist nichts anderes als die Kreisfrequenz der idealisierten

Schaltung fir die 1. Entladungsstufe. Lrste und zweite Stufe

der gesamten CRO/BAR-Entladung stehen in einer festen Zeit=

beziehung zueinander und kdnnen normiert iber v, angegeben

werden.

<erden weiterhin die Koeffizienten o und /3 in der Form

(23) x= = (1- 13- ifi)

p=-%la+fa-¢')

(24) ,




c)

angeschrieben, kinnen alle Entladungsformen mit dem

Parameter 4 (Verhdltnis vom wirklichen CROUBiR-dider=

Ro

stand zu dem im aperiodischen Grenzfall) zusammen mit

dem Stromanstieg wdhrend der 1. Entladungsstufe als

Kurvenschar dargestellt werden (siehe Xurvenblatt 1).

Zusammenfassung.

Zusammenstellung der wichtigsten Bestimmungsgleichungen:

1. Entladungsstufe : (Zeitvariable t')

Stromverlauf:

’ U
)= 5L

-5

) /
dinwt €

= I

Spannungsverlauf: /M—(v") = Up q’h(wf+7‘))' E

Strommaximum

zur Zeit: é' ‘ =

spannungsnulldurchgang

zur Zeit: f

(u-0)

r

¢
= Farchh 3
(t-v) =1 arctg
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2. Entladungsstufe : (Zeitvariable t = t' -&(r-p)

Stromverlauf ‘ —(Jﬂ; 4 - wt ‘\
im Verbraucher: 1’(’” e {[1 +Y——:/ ’:1 - W‘]
— {)\TO .
R(J' <
-(d+d )t
Spannungsverlauf: nH) = j e [@ _e J A
2w C t

Stromsteigung zu / fj
. :]O = - L o
Beginn der 2. 3tufe:
Spannungsminimum 4 e% Jid rw
zur Zeit: f = é‘;\, (J,.a;_w)
(Upmin)

i2 verlauft gleichphasig mit u




Die urspriingliche Aufgabe der CROWBAR-Schaltungen ist es,

durch Kurzschlull eines induktiven Verbrauchers zum

Zeitpunkt des magnetischen Energiemaximums den Strom

iiber langere Zeit aufrecht zu erhalten. Die Zuschaltung

dieses parallelen KurzschluBkreises sollte theoretisch

zum Zeitpunkt des Strommaximums geschehen. Bei verlust=
behafteten Verbrauchern wird der natiirliche Schaltaugenblick
ndmlich bei W = 0, aber erst zeitlich nach dem Strommaximum
erreicht. Die Stromkurve hat dann bereits ein Gefille von Eijo,
durch das die Grenze der moglichen Stromkonstanthaltung

bereits vorgegeben ist.

Den zweiten nachteiligen Einflul} auf den Stromverlauf iibt der
endliche wWert der CROWBAR-Induktivitat aus. Der Strom im
CROWBAR-Zweig kann nur endlich schnell auf den Jert des
augenblicklichen Verbraucherstromes ansteigen. Im allgemeinen
wird sich dann ein Linschwingvorgang ergeben, der abhidngig ist
von der GroBe des Induktivitdtsverhdltnisses von Verbraucher

zu CROWBAR-Zweig.

Durch Einsetzen von V{iiderstanden im CROWBAR-Zweig 1laBt sich

fur einen weiteren Anwendungsbereich der CROWBAR-5chaltungen die-
die Aufgabe 1l0sen, eine Kondensatorentladung nach ungedampftem
Stromanstieg beliebig stark abzudidmpfen und zwar im Grenzfall

s0, dall gerade ein weiteres Durchschwingen des Stromes

verhindert wird.

POWER-CROWBAR=-Schal¢tungen.

it POWER-CROWBAR-Schaltungen bezeichnet man im Grunde
Kondensator-intladungskreise, in denen 2 kapazitive Energie=
quellen zeitlich nacheinander auf denselben Verbraucher

entladen werden. Die Kapazitit der ersten Batterie ist dabei




= T -

/
kleiner azls die der zweiten und die sntladungsfreguenzen
. ; : i
gj’* ¢z , wenn Streuinduktivitidten und
z IS

Verlustwiderstinde vernachlassigt werden.

verhulten sich wie

Idealisiertes schaltbild

s
. S7

' C} RO i‘ e CQ

Abb. s Ky=Kz,

abhidngig vom Zeitpunkt der Zusachaltung von 51 nach 52 lassen
i sich mit dieser anordnung folgende zntladungsformen Uber den

Verbraucuer (R,L) erreichen.

Dabei soll nursvorausgesetzt werden, daB im Augenblick des

Zuschaltens von S2 der Jert der bsntladungsspannung am Ver-

braucher (vom Entladungsverlauf C1 bestimmt) gleich ist der

Ladespannung von 02.

(27) tﬂ/z;} - o

a) Langsame Hauptentladung mit steiler anstiegsfront

Vi \\ a U‘f() -77'172'0




aa)

. . : - i
Nach einem schnellen otromanstieg mit ag=tVZZﬁ erfolgt ein
7

. : : = 7
langsames Ausschwingen mit der Frequenz a&ﬂrV==q', wobei
Ley

; . . di ) .
im augenblick des Zuschaltens von da’ﬁ? = 0 sein kann.
Diese ontladungscharakteristik ist besonders fir stark ge-
dampfte Kreise, in denen ein gr.les Tt max erreicht werden

soll, geeignet.

otrom-= und spannungsverlauf:

Bis zum Zeitpunict t; des Zuschaltens von 52 verlauft der

Strom in Form einer gedampften oinusschwingung.

(. =9t
(28) t = L.e  wput’
(O - t;’) Q),L . ”/’L Uf
mit aJ,==KE£“iTi§§1
o
und d= z/
Verlauf der Spannung:
gt
(29) w = Uo 7 ¢ i foo,t
(o = t/,) ’b‘*%- € “Anm (e, +/°)

4

mit a%r= VZEj

70=.- & J"C/ﬁ c%l"_),

Hdach dem Zuschalten von 52 sel die Kapazitit C1 der Vorentla-

dungsvatterie vernachlissigbar zegen C_ (ge ebenfalls kann

2
auch mit einer Parallelschaltung 61 + 02 gerechnet werden)
dann ergibt sich mit der Zeittransformation t' - t! = t aus

1
der Differentialgleichung.
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(30) 2 [eett - ZC%‘ - R{ -0

. o L}
mit den beliebigen anfangsbedingungen 1O und 10 (QQ-(f 0))

(fUr t = u)der Stromverlauf:

(31) Y o) m [ofm(th’J)]e

mit ¥=ack tJ,o

wy 7
=G o (4-1'0’)
L

und der spannungsverlauf:

52
S Mfts:o) dm()o,#')

[:Hn(wh- % +P)]8

Lage des 1. strommaximums:

4
(33) l‘(,%k):wﬁoﬂﬁu)

dche des 1. strommaximums:

-
, . S i - (%)

(54) 4’m:.- N O’}’H—f‘lb

Lage des ersten Spannungsextremwertes (Minimum)

4,
(35) f(u,,.,,,)_ o (E=¥)




ab)

iiohe des upannungsminimums:

. -5 (T-w)
¥,
(36) Moiy =7 Y20 (P4 #)

Lmax—Verg*eich einer normalen mntladungsbatterie und einer

PO.JLR CROGBAR :nnlace .

sJenn der uvnergieinnalt einer normal _escnalteten vatterie
gleich sei dem der Vorentladuagsbatterie einer O04LR CROU.=-
34R Anlage (:C), kann ein Vergleich der erreichbaren ostrom-
extremwerte durchgefihrt werden. Jabei sei &J, >> W, und

e

&i vernachlissigbar klein.

Iy

Dann ist. J

. w?
(37) Barfr) | &

’ dny

/f/may (nor“mai)

Der liochstuert fur i kann mit t = U und damit
max (p-c)

t(i‘_y} = U erreicht werden. Die Ladespannung der CiU.-
GiCA A

BiR-batterie ist(i . x)und ihre gespeicherte wner-

max (pc)
z
. 4 ~ N
5 . 7 v i
gie: 7C o (R qu)

c*?r‘-‘,-.l'lll.r,r;,;_qr/"
rd

Ca

%4 ]
_//’/
)
0 : -
0 g, 0t g6 48 1 14 14 16 1f e O
d W




ac)

- B

an iland dieser surve kann im wsinzelfall untersucht werden,
ob zu .rrechnung einer vorgegebenen nntladungscharakteristik
eine ru.ni Cul .Lad=anlage notig ist, oder geringeren suf-

w.nd erfordert als ein einfacher wntladungssreis.

Ladespannun,; und spannungsextremviert.

Lei ei.er relativ ungedimpften wntladung kann das 1.opanaungs-
minimum dem ~»bsolutuetrags nach grober sein als die Lade-
spannung. bine C.U.BiR-Batterie ist aber normalerw.oise nur
sinavoll, wenn der installiierte wmnergieinhalt gleich ist der
speben durch-

oo

dirklilichen Ladeenergie. vie Grenze ist

(38) [Up] = | Yminl

und mit (36)

g
e - (T-¥)
mr. e

59) Yo = ~ U ol ¥

daraus ergibt sich ¥ als sunktion von 3 . Dei einem vor-

segebenen b Xann der surve abb. 10 der wert Y entnomnen

werden, bei dem das spannun_sminimum absolut gerade so

grofd sein wird, wie die Ladespannung U

20

RO
RN

U g \\\\\\ N <

U ";III“LE.'I UZD/

PO ONN NN

2 a7 VX o4 495

Abb. 7




ad)

- A7 =

Zur Veranschaulichung der dusammenhinge ist im Kurvenblatt 2
(anhang) das seispiel einer :v .ER CkU:BAR-schaltung wieder-
cegeben nmit ]ume=lLAol

(2.feil der Gesamtentladung)

Verhidlctnis der Ladespannun;en der Yorentladungsbatterie (U10)

und der CiU./B..R-Batterie (Uao)'

setzt man voraus, dall der otrom koatinuierlich vom Tl.ont-

ladungsbereich in den 2. ibergeht (siche (28)), dunn ist die

augenblicksspannung des ersten leils der sntladung im ~chalt-

zeitpunkt gieich der Ladespannung der C.0.BAz-Batterie und

das Verhidltnis der La.iespannu.gen:
Yro

: /
(40) 0, = ™ (e, ¥5)-€

"=

und in Jdaherung:

U Vs
(40a) bt 2+ B ﬂﬂn,(agf,-+}?) 7 —
U'fo ik (4)'1 = L-MC_‘: ,

77 =arcly &
Pieser Zusammenhang ist im hurvenblatt 3 (anhang) in form

der abuingi keit (/, (g’ )0) dargestellt.
— = /
G F @7

dur wsrreichung einer iiber lingere Zeit strumkonstanten
sntladungscharakteristik kann die CxO.BAR-Batterie in Form

eines TiefpaBfilters (Kette) Zusammengeschaltet werden.

dur theoretischen Behandlung einer solchen anlage sei auf
eine Veroffeantlichun; in der "Zeitschrift fur angewandte
Fhysik" 12.Band, 9. Heft 1960 S 393-595 und auf dJen tech-

nischen iericht Nr.5 vonm 5.1.1961 verwiecsen.




b) Luangs.me Hauptentladung mit schneller Vorentladunz.

;<€ CZ
U= ~thy

——
e
y

\ // ——-——n—-—t/

L\
|
|

él
Abb. 8

52 wird zum Zeitpunkt des otrom-Nulldurchgangs zu geschal-

tet. vie oben formulierte opannungsbedingung besagt jleichiw

zeitig, dail die ~teigung der stroukurve sich nicht un-

stetig &ndert.

di At

(1) ety " e (t=0)

Diese Art der <~ntladung findet dnwendung beil zweistufiger
Plasmaheizun;;: Liner otolweliénheizuny durch nohe fre-
quenz folgt eine adiabatische Kompression durch groles
tnax (resp. BPaax).

selbstverstandlich kann bel beiden -nordnungen -er ochalt-
zeitpunkt von S, ¢ t% auch c¢ine oder mehrere Ferioden

spater gewuhlt werden.

/

n d :
oo . 7,2, ...
(42) t1 : AII " fm (nw# I =0,



derten Jtromkurven der

b=

«dhrend bei den bigher geschi
gesamte .nergieinhalt der beiden sSatterien etwa halb zu
halb verteilt ist, sofern man annimmt, dal die Zuschaltung
der CRU.D .R-Batterie in der Nihe des Strommaxinmums der
Vorentladung stattfindet, besteht bei der unter b) dar-
gestellten ~ntladungscharakteristik der liauptteil der

fal

Gesamtenergie aus der Ladeenergie der CiU.pBAR-Batterie.
asbgesehen von den ohn'schen Verlusten verhalten sich die
Laleenergien belder Batterien wie die uadrate der stroa-

extrenwerte.

Im .esentlichen setzt sich die gesamte Stromentladun
aus 2 gedimpften sinusschwingungen zusamuen, die - so-
fern die Vorentladungsenergie geg eniber der CiC.UBAx-

Ladeenergie vernacnlassigt wird - unabhingig von einander

behandelt werden konnen.

strom- und ~pannungsverlauf sind nach den uleichungen
(25) und (29) 2zu ermitteln. Der zweite leil dcor wntladung
kann als Sonderfall der unter a) behandelten falle be-

trachtet werden und zvar mit W =

Zur brreichung eines kontinuierlichen Jtromverluufs sind

die Lade..pannungen beider Butterien so an einander anzu-

e,

assen, dapd der .ert der Vorentladungsspannung im Augen-

il

o

lick der Zuschaltun, der Ci0..BAR-Batterie gleich ist der

Ladespannung der C.iv.BaiR-Batterie.

(43) LAWY - éféo
458

im augenclick des 1. JStromnulldurchgan;s erreicht die

Spannan;, gerude ihr iiinimum. Der Jeitpunkt der Zu-
schaltung ist, lf /_ K - f=0 .
7 1 /




vie Ladespunnungcn cveider .atterien verhalten sich zuein-

ander wie:

_91—”: — T
(4t ik iy 5 w,
——F o A . = arcty =").
T tn¥y € =-Aanfar /\'fiJ re
i 20 FASL : ¢ 2 ] )
Wenn die CRU.BAR-Batterie erst nach é=1; zugeschaltet wird,
1
ist
-é?ZE
— o%o !
(45) = =tam - €
10

Cfoist als ‘funition von iﬁ im Kurvenblatt > dargestellt

10

Im Xurvenblatt 4 (Anhang) ist eine Entladungscharakteristik

nach b) fir %74 und -‘5-}-:91 ‘dar-gestellt.
o, o,

CRO.BAR und P0.kR CikO.wBAR-oschaltungen in schr schnellien

mntladekreisen.

"s;ehr Schnell’ sci damit charakterisiert, dul} die oireuin-
duktivititen der Zuleitungen und ~chaltelemente sowohl inm
Kondensatorkreis als auch im C.l0.3AR=-Zwelg nicht mehr ver-
nachliissigbar sind. .ualitativ kann hierzu folgendes gesagt

verden.

Streuinduktivititen im CRO.B.AR=-Zweiyg fihren dazu, dalb sich
der normalen CRO.B.R-Charakteristik im 2. bntladungsbereich
schwingungen der Vorentladungsfreguenz iiberlagern. In PUJER
CRO.iBAR-Kreisen ist Jdie urcfRe der Ci0.BAar- Induktivitaten
mabgcbend fur den anstieg des CRO.Biai-stromes (der bei der
obigen hteoretischen sehandlung als unendlich schnell vor-

ausgesetzt wurde)”®




s DY

Jird im cxtremfall die bigenfrequenz des Clu.baR-Zweiges
kieiner als die der Vorentladung, ist die Realicierung einer
PU.LR CavaDaR-schaltung hdchstens fiir die Xurvenform b)
mGglich. Bei der Spannun sanpassung ist dann darauf zu ach-
ten, dall die CiCuBAR-Ladespannuag im Verhiltnis der inneren
zur Hdule.cen Heaktanz groBer sein muld als der su enblicks-

wert der Verbrzucherspannung.
B &

In technischen Dericht Nr.6 ist an Hand eines iiodells das
Beispiel einer CROaisaR-ochaltung untersucht, bei dem die
streuincuktivititen und Verlustwiderstiénde de. einzelnen

Leitungsselemente beriicksichtigt sind.

o




Verwendete symbole:

AU

i

7 DzwW L(f)

Ly

)

I
Lo

1UP) bzw iA?O
A bzw L)

Up

»H I RO

o

L

R °ﬁQ? R R \U~§ § IR

xR ™

Cil0aBAR=schaltungen:

strom im Kondensatorzweig
" " Verbraucher (L)
i " Cuu.BAR-Zwelg

t " Verbraucher zur Zeit t = O

stromanstieg im Verbraucher zur Zeit t = o

stromfunktion im Unterbereich (der Laplace Transformation).

Spannung am Verbraucher,bzw.nondensator,bzw.Cuo. B.ii=Zueig

Ladespannung des Konuensators

fonuensatorikapazitiat

Verbraucher - Ianduktivitat

CrO.Bill - widerstand

Ligenwiderstand des Verbrauchers

CRO.uL

i

.R wWiderstand am aperiodiscuien Grenzfall

auf den CRU.BAR-Y4welg transformierter .iderstand beci
Berucksichtigung von r

transformierter .iderstand im apericdischen uJrenzfall
Zeitvuriable (t' = O wenn 5, scilielit)

Zeit punkt daschlie;t

Zeitvariable (t = O wenn S, schlielit)

2F - fache ireguenz der wsntladung

areisfrequenz der sntladung ohne Bericksichti.ung von 7
Variable im Unterbe eich der La:lace- ranformation
Konstanten (idealisierte schultung)

Konstunten (Berlcksichtigung von r)

otromphasenwinkel

Zeitkonstante

thasenvuinkel zwischen ostrom und Spannung




Zu 2)

~ s AL

CiU.Ball=ochuliun; en

bzw €(f) -

Stroman.tie; zur

ytrom im Verbraucher

M

N

L zur zZeit t = C

CRC..
bereich

wonstante

~lle anderen Jeicinen

Zeit t

vi=rhasenwinkel bezogen auf

= 1)

f den

wie unter 1)

Incex 1 fur den Vorentladungskreis

Index 2 fur den C40

{(=irelis

Ce

ontlauun

(= R
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Nachtrag zum Techn. Bericht Nr. 7

vom 1.2.61

CROWBAR - ENTLADUNGEN

IN SEHR SCHNELLEN ENTLADUNGSKREISEN.

-
) : o s /i
u 1 bl extbldtter: .7...
{ ’ 1 3 "; r S . Y o -
me: \Uswald ) eicnnungert: .....
A o ¥ {




CROWBAR - ENTLADUNGEN

IN SEHR SCHNELLEN ENTLADUNGSKREISEN.

In sehr schnellen Entladungskreisen d.h. bei sehr niedrigen
Verbraucher-Induktivitdten ist die Vernachlédssigung der Streu-
induktivitdten nicht mehr m&glich. Im wesentlichen ist die
Streuinduktivitdt im Crowbarzweig zu beriicksichtigen, so daB

folgendes Ersatzschaltbild zugrunde gelegt werden muB:

’
Ty —e

Der Anfangspunkt des Crowbar-Entladungsvorgangs (t = 0; siehe
Seite 4 des T.Ber. 7 vom 1.2.61 "2. Stufe") sei dadurch charak-
terisiert, daB die Spannung am Kondensator und damit am kom-
plexen Verbraucher @ gleich O ist (spannungslose Zuschaltung
des Crowbar-Schalters SC’ siehe Seite 2, Abb. 1 des ob. Be-
richtes). Abgesehen von den ohm'schen Verlusten befindet sich
die gesamte Energie des Kreises zur Zeit t = 0 in der Verbrau-

cherinduktivitit.

Wiahrend flir die 1. Stufe der Crowbar-Entladung (Zeitvariable t')
die Gl. (3) und (4) (Seite % des obg. Berichtes) gelten, sind
die 3 Ausgangsgleichungen fiir die 2. Stufe der Entladung
(Zeitvariable t):




(46) Ciﬁfdt + Kg?_f + 7T =0
. o7 :
7 Xl -
(47) 5f%d” — g —kg =©

(48) Z, + 1, =1t

Bel Einsetzung von (48)in die differenzierten Gleichungen (46)
und (47)

(46a) {L = {Q{J * i{ﬁ"t'z) = &)

2 ; 1 ;. .
(47a) e + Ede + je(n1) =0

Die oben bereits angedeuteten Randbedingungen sind fir t = 0

n L. = 0
(49) “(t=0)
4
(50) " & i da imit ‘LZ/ 0
(1 ‘O}’ !L{ o)
/ T .-
L E

t-0)




Der Verbraucherstrom zum Zeitpunkt t = 0: IO kann aus den

_ 1 - Lk
155 (T arctg‘y) berechnet werden.

Gleichungen (3) und t

Zur Vereinfachung der weiteren Rechnung werden folgende Ab-

kiirzungen eingefihrt:

R T 7 ¢ 4 z
f = d_ . = = = By « = W
1 i1, e LC i Lc

Laplace - Transformation - Unterbereich:

Die Ldsung der transformierten Gleichungen (46a)und (47a)im

Unterbereich lautet

2 <
P+ 29,P+
Z

L(52) 7)) = o .
’L(P) P3+ P?’(Zcﬂ- 232) f»p(w;#—u +6‘JJ;)+ZJ_{A}:1— Zo‘;"ﬂ
S———— \“——\(*"'j

b 4 A

Mit den Nullstellen des NennerpolynomSCX./g,Jk ergibt sich bei
der RlUcktransformation in den Oberbereich die explizite Ldsung

fir den zeitl. Verlauf des Verbraucherstromes

Oberbereich

) ot
)ﬁo({‘Zd?’“’% N&-4)-¢ ) +
(8 ) () e T

_ nt
i {"lfwzf, 2‘{? " LJ;)(,)( -,3) C :

A
(X )-F)f

(52) L(¢) = -



Die LOsung der kubischen Gleichung:
3 b4
P+tép +cptol =0
besteht - wie der Koeffizientenvergleich ergibt - aus zwei

konjugiert komplexen und einer reellen Wurzel:

X=-u -3V 3ﬁ
L= -1 +JQ'V

= —w

i

und die Gleichung (52) kann in folgender Form geschrieben

werden:

_ ~ut ~wt
(52a) L(t) = 30[9'6 i (vE-F) — A ¢ ]

In Worten: Der Verbraucherstrom fdllt vom Zeitpunkt der
Zuschaltung des Crowbarzweiges an in Form einer Exponential-
kurve e-Wt mit der Zeitkonstante % ab, wobel eine schwingen-
de Entladung von der Frequenz V und der Anfangsamplitude g
Uberlagert ist. Diese schwingende Entladung wird mit der
Zeitkonstante % gedampft.

Die Koeffizienten der Gleichung (52a) lassen sich folgender-

maBen ermitteln.

(53) u = T3




(54) v = g’—]/(;izbhqc

o
(56) Dabei ist 4 = Q?%Z /m+Vn,'a1,¢n3' " ::/m_mgj

9 b - 27 - 34

S

(57) mit

it

(58) &

Die Amplituden - Koeffizlenten sind:

2 z
w'—?%VVf&Q

(59) T L Qg A
v
Lo T ey 2w = (W29
=N
B h-1
(61) g = =

4 P




In den meisten Féllen_ist es moglich, die vorstehenden Be-

stimmungsgleichungen durch gute NZherungen wesentlich zu ver-

einfachen.

Fir schnelle Crowbar-Entladungskreise kdnnen normalerweise
folgende Voraussetzungen gemacht werden (ihre Berechtigung

ist gegebenenfalls nachzupriifen):

w, >3 > W,
(62) Damit wird: Vo= wy
~ _ 2d +29,
(63) n W = :
wi-2J
~ 2dw
(o64) h o= 1% =
5
N vv{-ZJbN
(65) g =




Nach diesem Ergebnis entspricht also die Frequenz der Uber-
lagerten Schwingung etwa der Resonanzfrequenz des Crowbar-
zweiges. Die Ddmpfungsfaktoren w und u sind sich etwa gleich
und errechnen sich aus der Summe der beiden Ddmpfungswerte J
und J;. Die Amplitude der iliberlagerten Schwingung g ist abhéngig
von der GroBe der Dampfungsfaktoren und zwar ist sie im wesent-
lichen umso groBer, je weniger die Stromkreise gekoppelt sind;
zum anderen wird die Amplitude der Uberlagerten Schwingung

kleiner je hoher die Resonanzfrequenz des Crowbarzweiges ist.

Der Stromphasenwinkel ¥ ist sowohl abhdngig von der Dampfungs-
charakteristik im Verbraucher als auch im Crowbarzwelg. Nach

Gl. (60) wird ¥ mit den oben genannten Niherungen ungef&hr g;

Im Hinblick auf die techn. Realisierung von Crowbar-Schaltun-
gen ist die Tatsache bemerkenswert, daB der Crowbarkreis bei
Verwendung von Ignitrons nicht genau zum Zeitpunkt des Span-
nungsnulldurchganges zugeschaltet werden kann, sondern erst
etwas Spater, wenn nimlich die fiir Ignitrons ndtige Zindspan-
nung von ca. 100 .... 300 V (pos. an der Anode) erreicht ist.
Dieser Effekt macht sich besonders dann ungilinstig bemerkbar,
wenn das Verhiltnis der minimalen Ziindspannung zur Nennlade-
spannung groB wird. Die Auswirkung ist eine VergrofBerung der
Amplitude der iiberlagerten Schwingung; sie driickt sich rechne-
risch aus im Wert von siny, dem die Amplitude g umgekehrt

proportional 1ist.

Literatur: 1. Handbuch fiir Hochfrequenz- und Elektrotechniker
Bend III (Rint)

2. Tables of Integral Transforms, Volume I
(Bateman)

%, Kubische und Biguadratische Gleichungen
(Dorrie)
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