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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Ausgleichsvorgénge in der Marxschen Vervielfachungsschaltung
nach der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke

Von A. Rodewald, Basel
2075 - 2084

1. Einleitung

Die Marxsche Vervielfachungsschaltung hat sich seit ihrer
Erfindung im Jahre 1923 als das beste Mittel zur Erzeugung von
hohen StoBspannungen erwiesen. Die Schaltung beruht auf
folgendem Grundgedanken (Fig. 1): n Kondensatoren werden
von einer Gleichspannungsquelle iiber hohe Widerstdnde par-
allel auf die Spannung Up aufgeladen und dann durch die
Ziindung von Funkenstrecken in Serie geschaltet. Durch die
Serieschaltung entsteht ein Spannungsimpuls, dessen Scheitel-
wert etwa n Up betrigt. Die Schlagweiten der Funkenstrecken
— der sog. Schaltfunkenstrecken — werden meist so gewéhlt,
dass die Funkenstrecke der ersten Stufe eine geringere Schlag-
weite aufweist als die aller anderen Stufen. Bei einer langsamen
Steigerung der Ladespannung ziindet die Funkenstrecke der
ersten Stufe, sobald die Ladespannung deren statische An-
sprechspannung erreicht. Die Erfahrung zeigt nun, dass nach
der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke die Funken-
strecken der tibrigen Stufen ebenfalls ansprechen und so die
Serieschaltung aller Kondensatoren des Generators bewirken.
Die Vorginge, die von der Ziindung der ersten Funkenstrecke
ausgehen und die offensichtlich die Ziindung der iibrigen
Funkenstrecken verursachen, sollen in der vorliegenden Arbeit
untersucht werden.

2. Bisherige Untersuchungen

Bisher ist die Ziindung der Schaltfunkenstrecken im allge-
meinen sehr summarisch beschrieben worden. Vor allem gibt
es sehr wenige experimentelle Untersuchungen dieses Vor-
ganges. Dem Verfasser sind lediglich zwei Arbeiten bekannt,
die auf Grund von Versuchsergebnissen einen Einblick in die
Ausgleichsvorgidnge gewédhren: Elsner [1]!') analysiert die
Eigenschwingungen der Schaltung nach der Ziindung sdmt-
licher Schaltfunkenstrecken. Edwards, Husbands und Perry [2]
erkannten, dass nach der Ziindung der Schaltfunkenstrecken
die Erdkapazitit des Generators aufgeladen wird und dass die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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dazu notwendigen Ladungen iiber die zwischen den Stufen

angeordneten Widerstdnde fliessen. Wihrend der Aufladung
der Erdkapazitit treten an der zweiten und den folgenden
Schaltfunkenstrecken Uberspannungen auf. Die Dauer der
Uberspannungen hiingt von der Grésse der Erdkapazitit und
von der Grosse der zwischen den Stufen angeordneten Wider-
stinde ab. Es ist Edwards, Husbands und Perry zwar gelungen,
die nach der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke auf-
tretenden transienten Spannungen zu oszillographieren. IThre
Versuchsergebnisse gestatten jedoch noch keinen vollstindigen
Uberblick iiber den Ziindvorgang. Sie konnten insbesondere
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Fig. 1
Schematische Darstellung einer 3stufigen Marxschen Vervielfachungs-
schaltung

Anordnung der Widerstinde nach Edwards und Scoles: R > R.> Ry,
C Stosskondensator; f Schaltfunkenstrecke; R, Entladewiderstand;
R|, Ladewiderstand; Ry Dampfungswiderstand
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nicht direkt nachweisen, dass die Uberspannungen tatsdchlich
zur Zundung weiterer Schaltfunkenstrecken fiihren.

3. Die Messanordnung

Angesichts der wenigen vorliegenden Versuchsresultate er-
gibt sich zunichst die Aufgabe, die experimentelle Basis durch
eigene Messungen wesentlich zu vergrossern. Mit Riicksicht
auf den Umfang der Arbeit beschrinkt sich die vorliegende
Untersuchung auf die heute sehr weit verbreitete Schaltungs-
variante von Edwards und Scoles. Diese in Fig. 1 dargestellte
Schaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Entladung der
Stosskondensatoren iiber die in den einzelnen Stufen ange-
brachten Entladewiderstinden Re erfolgt und dass der Entlade-
strom nicht durch die in den einzelnen Stufen vorhandenen
Diampfungswiderstinde Rp fliesst. Die Ladewiderstinde Ri
haben einen wesentlich hoheren Ohmwert als die Entlade-
widerstinde Re. Um die Zahl der zu untersuchenden Parameter
einzuschrianken, wurden die folgenden Versuche ausnahmslos
ohne Dampfungswiderstinde ausgefiihrt. Kontrollmessungen
haben gezeigt, dass der Einfluss der Ddmpfungswiderstinde
auf die Ausgleichsvorgidnge vernachlédssigbar ist, wenn Rp
mindestens eine Zehnerpotenz kleiner ist als Re. Dies ist in der
Praxis sehr hidufig der Fall.

Zur experimentellen Untersuchung der transienten Vor-
gdnge wurde ein kleiner, nur etwa 85 cm hoher, 6stufiger
Generator mit einer Summenladespannung von 72 kV und
einem Arbeitsvermogen von etwa 17 Ws gebaut. Die Eigen-
induktivitdt einer Generatorstufe hat den im Verhéltnis zur
rdumlichen Ausdehnung der Stufe hohen Wert von 5 pH. Die
Wahl der verhiltnisméssig grossen Induktivitidt erwies sich als
notwendig, um die Frequenzen der Eigenschwingungen des
Generators dem beschrinkten Frequenzgang der Messgerite
anzupassen. Die Untersuchung beschriinkt sich vorerst auf den
transienten Vorgang, der von dem Spannungszusammenbruch
an der ersten Schaltfunkenstrecke ausgeht. Es ist zweckmissig,
diesen Vorgang bis zu seinem Abklingen zu verfolgen und auf
die Ziindung weiterer Schaltfunkenstrecken zundchst zu ver-
zichten. Wenn keine weiteren Funkenstrecken ansprechen, dann
wird der Ausgleichsvorgang nicht von spannungsabhingigen
Elementen beeinflusst, die Linearitit aller Kondensatoren und
Widerstdnde vorausgesetzt. Es ist deshalb moglich, mit einer
beliebigen Ladespannung zu arbeiten. Bei den meisten Ver-
suchen, die im folgenden beschrieben werden, betrigt die Lade-
spannung nur einige Volt. Der Spannungszusammenbruch an
der ersten Schaltfunkenstrecke wird mit einem Quecksilber-
kontakt erzeugt. Die Spannung iiber dem Kontakt bricht in
10-9 s zusammen, also etwa gleich schnell wie im normalen
Betrieb des Generators durch die Funkenbildung. Das Arbeiten
mit einer Ladespannung von nur wenigen Volt hat gegeniiber
der Verwendung von Hochspannung einige Vorteile. Einmal
ist der Umgang mit diesen Spannungen praktisch gefahrlos,
und zum anderen muss man keine Riicksicht auf die Spannungs-
festigkeit der in der Schaltung verwendeten Einzelteile nehmen.
Der bedeutendste Vorteil dieser Technik ergibt sich jedoch aus
der Moglichkeit, den Quecksilberkontakt periodisch zu be-
tdtigen, so dass man ein stehendes Bild auf dem Oszillographen-
schirm beobachten kann.

Fig. 2 zeigt das Schema der Versuchsanordnung fiir die
Niederspannungsversuche. Das eine Ende der Vervielfachungs-
schaltung ist mit einer flichenhaften Erdelektrode aus Kupfer
verbunden, das andere fiithrt zum Priifobjekt. In der Nihe des
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Fig. 2
Sch der Versuch wiihrend der Spannungsmessung an der
zweiten Stufe

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und Abschnitt 5

Generators ist eine schmale vertikale Erdelektrode aufgestellt,
die zur Erdung der Spannungsteiler dient. Der Ausgleichs-
vorgang, der sich nach dem Schliessen des Relaiskontaktes
ergibt, wird tiber zwei RC-Spannungsteiler mit dem Oszillo-
graphen gemessen. Die beiden Koaxialkabel, die zum Sekundar-
teil der Spannungsteiler gehoren, fiihren zu den Eingdngen des
Differenzverstiarkers im Oszillographen. Mit dem einen Strahl
des Kathodenstrahlrohres kann man wahlweise den zeitlichen
Verlauf der einen Eingangsspannung, der anderen Eingangs-
spannung oder die Differenz dieser beiden Spannungen dar-
stellen. Der Oszillograph ist lediglich iiber die Maintel der
beiden Koaxialkabel mit der Erdelektrode der Stossanlage ver-
bunden. Da nur die von der ersten Stufe ausgehenden tran-
sienten Vorginge untersucht werden sollen, wird bei allen
Niederspannungsversuchen auch nur der Stosskondensator der
ersten Stufe geladen. Die zu den uibrigen Stufen fiihrenden
Ladewiderstdnde werden entfernt. Wie Kontrollmessungen
zeigten, hat diese Massnahme keinen merklichen Einfluss auf
die zu messenden transienten Spannungen.

4. Die Genauigkeit der Messungen
Die Messergebnisse werden auf zweierlei Weise verfilscht:
Einmal ist die Anzeigegenauigkeit der verwendeten Messgerite
beschriankt, und zum anderen beeinflusst die Messeinrichtung
den zu messenden Vorgang. Die begrenzte Anzeigegenauigkeit
ergibt sich vor allem durch den Frequenzgang der Oszillo-
graphenverstidrker. Entsprechend diesem Frequenzgang werden
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Spannungen der Schaltfunkenstrecken gegen Erde (”ak und ”bk)’ sowie Spannungen an den Schaltfunkenstrecken (ufk) des 6stufigen leerlaufenden
Stossgenerators
R, =175 kQ

die vom MeBsystem iibertragenen Spannungsimpulse verformt.
So betrédgt z. B. die Dauer des Spannungszusammenbruchs am
Quecksilberkontakt an der ersten Schaltfunkenstrecke etwa
10?2 s, Die Verformung eines solchen rechteckformigen Span-
nungssprungs wird im allgemeinen als Mass fir das Impuls-
Ubertragungsverhalten eines Messystems benutzt. Das Oszillo-
gramm dieses Vorgangs zeigt im vorliegenden Fall eine Front-
dauer von 2 - 108 s (Spannung zt1 in Fig. 3).

Die Frage, ob eine Messeinrichtung mit einem derart be-
schriankten Ubertragungsverhalten iiberhaupt fiir die geplanten
Untersuchungen ausreicht, kann erst beantwortet werden, wenn
das Frequenzspektrum der zu messenden Vorgédnge bekannt
ist. Es wurden deshalb Kontrollmessungen mit einem System
wesentlich grosserer Bandbreite (1000 MHz) durchgefiihrt. Die
Kontrollmessungen zeigten, dass die wesentlichen Vorginge
mit der oben beschriebenen Messeinrichtung erfasst werden.

Die im folgenden beschriebenen experimentellen Unter-
suchungen fiihren zu dem Ergebnis, dass die transienten Vor-
gdnge nach der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke
wesentlich von den am Stossgenerator wirksamen Streukapa-
zitdten abhidngen. Anderseits kann man aber am Generator
keine Spannungsmessungen ausfiihren, ohne diese Streukapa-
zitdten, insbesondere die Erdkapazitdt, zu beeinflussen. Es
wurden daher extrem kapazitdtsarme Spannungsteiler benutzt
und iiberhaupt darauf geachtet, alle nicht auch im Normal-
betrieb des Generators vorhandenen Streukapazititen so klein
wie nur irgend moglich zu halten.

5. Bezeichnungen
Zur moglichst iibersichtlichen Darstellung der Messresultate
ist es zweckmadssig, eine Reihe von Bezeichnungen einzufiihren.
Die einzelnen Generatorstufen werden, an der mit der Erd-
elektrode verbundenen Stufe beginnend, fortlaufend numeriert
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(Fig. 2). Diejenigen Kugeln der Schaltfunkenstrecken, die bei
geladenem, aber noch nicht geziindetem Stossgenerator eine
Gleichspannung gegen Erde aufweisen, sind mit ak bezeichnet
(k = 1, 2, ... Nummer der Generatorstufe). bk ist die entspre-
chende Abkiirzung fiir die Kugeln, die widhrend des Lade-
vorgangs iiber die Entladewiderstdnde geerdet sind. Beispiels-
weise ist a5 die auf dem Potential der Ladespannung befind-
liche Kugel der 5. Stufe und b5 die bis zum Ziindmoment ge-
erdete Kugel der gleichen Stufe. Die Spannung zwischen einer
Kugel und der Erdelektrode wird mit einem Index versehen.
So ist z. B. upa4 die Spannung, die zwischen der Erdelektrode
und der bis zum Ziindmoment geerdeten Kugel der Schalt-
funkenstrecke der 4. Stufe auftritt. Die Schaltfunkenstrecken
der einzelnen Stufen tragen die Bezeichnung {1, f2 usw. Die
transienten Spannungen, die wihrend des Ziindvorgangs zu-
sidtzlich zu der Gleichspannungsbeanspruchung an diesen
Funkenstrecken auftreten, werden mit i1, Zir2 usw. bezeichnet.
Die Gesamtspannung an der Funkenstrecke, einschliesslich
der Lade-Gleichspannung Uy, trigt die Bezeichnung wurk. Es
gilt also die Beziehung:

ure = Uo + sk

Alle Spannungsmafstibe an den Oszillogrammen sind auf
die Ladespannung Uy normiert.

6. Messung der Spannungsverteilung am Generator

Fig. 3 zeigt Oszillogramme der Spannungen im leerlaufenden
Stossgenerator nach dem Spannungszusammenbruch an der
Schaltfunkenstrecke f1. Bei diesem Versuch wird, wie schon
erwdhnt, nur der Stosskondensator der ersten Stufe von der
Gleichspannungsquelle geladen. Demzufolge befindet sich nur
die Kugel al auf dem Potential 1 gegeniiber der Erdelektrode.
Die entsprechenden Kugeln der zweiten bis sechsten Generator-
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stufe a2 bis a6 sind bis zum Beginn des Ausgleichsvorgangs ge-
erdet. Die Spannung ua1 zwischen der Erdelektrode und der
Kugel al hat den Anfangswert 1, und die Spannungen ua2 bis
a6 gehen von dem Anfangswert Null aus. Die erste Oszillo-
grammreihe in Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Span-
nungen ua1 bis uas. Man erkennt, dass die Spannung ua1 zu
Beginn des Ausgleichsvorgangs zunidchst etwas absinkt, um
dann mit einer geddmpften Schwingung wieder auf den Wert 1
einzupendeln. Die Spannung ua2 zwischen der Erdelektrode
und der Kugel a2 der zweiten Stufe steigt von Null aus an,
schiesst iiber den Wert 1 hinaus und néhert sich dann mit einer
gedampften Schwingung dem Wert 1. Die Spannungen u.3 bis
ua6 streben ebenfalls von Null aus gegen den Wert 1, aber mit
zunehmender Stufenzahl immer langsamer. Die zweite Oszillo-
grammreihe in Fig. 3 zeigt die Spannungen zwischen der Erd-
elektrode und den Kugeln bl bis b6. Diese Kugeln befinden
sich unmittelbar vor der Ziindung der Schaltfunkenstrecke f1
auf dem Potential der Erdelektrode. Nach dem Spannungs-
zusammenbruch an der Funkenstrecke f1 steigt die Spannung
up1 zwischen der Erdelektrode und der Kugel bl an, schwingt
tiiber 1 hinaus und nidhert sich dann mit einer geddmpften
Schwingung dem Wert 1. Die entsprechenden Spannungen der
ndchsten Stufen, up2 bis une, streben ebenfalls von Null gegen
den Wert 1, und zwar mit zunehmender Stufennummer immer
langsamer.

Bei den in dieser Untersuchung verwendeten Zeitablenkun-
gen erscheint derjenige Spannungswert, der sich nach ca. 1 us
ergibt, als «Endwert» des zeitlichen Spannungsverlaufs. Es
wird im folgenden die Bezeichnung « Endwert» in diesem Sinne
benutzt, obwohl fiir noch ldngere Zeiten als 1 ps alle Span-
nungen im Generator gegen Null streben. Dieser Entladevor-
gang, der z. B. mit einer Halbwertdauer von 50 us erfolgt, ist
sehr langsam, verglichen mit den in dieser Arbeit dargestellten
transienten Vorgingen unmittelbar nach der Ziindung der
ersten Schaltfunkenstrecke.
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Fig. 4
Uberspannung iig an der zweiten Schaltfunk trecke bei verschiedenen
Verhiiltnissen von Erd- zun Lingskapazitit des 6stufigen leerlaufenden
Generators
R, = 1,75 kQ; C Erdkapazitit; K Lingskapazitit; r Zeit
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Fig. 5
Uberspannungen an den Schaltfunkenstrecken (iifk) und die Spannungen
zwischen Generator und Erde (iibk) des kurzgeschlossenen 6stufigen
Generators
R, = 1,75 kQ
Bezeichnungen siehe Fig. 1

In der dritten Oszillogrammreihe der Fig. 3 sind die an den
Funkenstrecken auftretenden transienten Spannungen dar-
gestellt. Da in der vorliegenden Versuchsanordnung nur der
Stosskondensator der ersten Stufe geladen wird, treten an den
Funkenstrecken f2 bis f6 der zweiten bis sechsten Stufe nur die
transienten Spannungen auf, die durch die Ziindung der
Funkenstrecke f1 der ersten Stufe verursacht werden. Im
Normalfall, wenn alle Stosskondensatoren geladen werden,
sind diese transienten Spannungen der Gleichspannungs-
Beanspruchung der Schaltfunkenstrecken iiberlagert. Sie wiir-
den sich also in der hier verwendeten normierten Darstellung
zu der Spannung 1 addieren. Die Spannungen 2 bis tite er-
reichen alle innerhalb von ca. 40 ns ihren Scheitelwert, um dann
im Verlauf von ungefihr 200 ns wieder auf Null abzusinken.
Der Spannung an der zweiten Funkenstrecke ist noch eine
kriftige Schwingung iiberlagert, die es mit sich bringt, dass der
Scheitelwert von itz 60 9% der Stufenladespannung erreicht. Die
Spannungen an den iibrigen Funkenstrecken sind praktisch
schwingungsfrei, und ihre Scheitelwerte nehmen mit zunehmen-
der Stufennummer ab.

Ein Blick auf die erste und zweite Oszillogrammreihe in
Fig. 3 lehrt weiter, dass die Spannungen unk in guter Nédherung
mit den Spannungen wa(x+1) Uibereinstimmen. D. h. die Uber-
spannungen s sind praktisch identisch mit den Spannungs-
abfillen an den entsprechenden Entladewiderstdnden:

lif(k+1) = Upk — Un(k+1) (€))

Mit anderen Worten: Die Spannungsverteilung an der Kette
der Entladewiderstinde steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit den Uberspannungen an den Schaltfunkenstrecken.
Es liegt nahe, die Ursache fiir die zunichst ungleichméissige und
sich erst im Laufe der Zeit ausgleichende Spannungsverteilung
lings des Generators in der Wirkung der Erdkapazitidt des
Stossgenerators zu suchen. Eine kiinstliche Vergrosserung der
Erdkapazitdt durch einen dicht am Generator aufgestellten
Erdschirm bestitigt diese Vermutung (Fig. 4a). Anderseits hat,
wie Fig. dc zeigt, eine kiinstliche Vergrosserung der Streu-
kapazitit zwischen den einzelnen Generatorstufen eine wesent-
lich ausgeglichenere Spannungsverteilung lings des Generators
und damit geringe Uberspannungen an den Schaltfunken-
strecken zur Folge.

Bull. ASE 60(1969)2, 18 janvier
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Wie Fig. 5, aber fiir einen kapazitiv belasteten 3stufigen Generator
Belastungskapazitat Cg = 88 pF; Entladewiderstand R, = 1,75 kQ;
t Zeit
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Alle bisherigen Messungen wurden am leerlaufenden Gene-
rator vorgenommen. Die Spannungsverhéltnisse im Generator
dandern sich wesentlich, wenn dessen Ausgang kurzgeschlossen
wird. Fig. 5 macht anhand der Spannungen upx und us deut-
lich, dass sich der von der Ziindung der ersten Stufe ausgehende
Spannungssprung lings der Entladewiderstdnde der noch nicht
geziindeten Generatorstufen bis auf Null abbaut. Dementspre-
chend klingen die an den Schaltfunkenstrecken wirksamen
Uberspannungen innerhalb der in Fig. 5 erfassten Zeitspanne
nicht auf Null ab. Sie streben vielmehr « Endwerten» zu, die im
vorliegenden Fall je ein Fiinftel der Ladespannung der ersten
Stufe betragen. Allgemein ergeben sich bei einem (n+-1)-stufigen
Generator nach der Zindung der ersten Schaltfunkenstrecke
normierte Uberspannungsendwerte vom Betrag 1/n.

Besonders interessant sind nun die Spannungsverhéltnisse
bei kapazitiver Belastung des Generators (Fig. 6), die ja im
praktischen Priiffeldbetrieb die weitaus hdufigste Belastungsart
darstellt. Die Belastungskapazitdt wirkt zundchst wie ein Kurz-
schluss. In einem dreistufigen kurzgeschlossenen Generator
wiren die Endwerte der Uberspannungen gleich der Hilfte der
Ladespannung Us. Wie die mit rascher Zeitablenkung aufge-
nommenen Oszillogramme in Fig. 6 zeigen, scheinen die Uber-
spannungen auch zunichst diesen Endwerten zuzustreben. Die
Spannung u»rs am Ausgang des Generators bleibt aber nicht,
wie beim kurzgeschlossenen Generator, standig gleich Null. Sie
steigt vielmehr wegen der Aufladung der Belastungskapazitit
tiber die Entladewiderstdande Re1 und Re2 mit der Zeitkonstanten

Cs Cs

O .. .
BT Cs FCs

(Rel + Rez)

an.

Die Uberspannungen an der zweiten und dritten Schalt-
funkenstrecke klingen dementsprechend mit der gleichen Zeit-
konstanten bis auf Null ab. Dieser Vorgang wird erst mit der
langsameren Zeitablenkung in Fig. 6b erfasst.

7. Das Ersatzschaltbild

Die beobachteten Erscheinungen sollen nun zu einem
Ersatzschaltbild geordnet der Berechnung zugédnglich ge-
macht werden. Die Experimente haben gezeigt, dass die
transienten Vorginge nach der Ziindung der ersten Schalt-
funkenstrecke im wesentlichen von den Entladewiderstinden,
den Streukapazititen der Generatorstufen gegen Erde, den
Streukapazititen zwischen den einzelnen Generatorstufen so-
wie der Belastung des Stossgenerators abhdngen. Zeichnet man
die Streukapazititen in das Schaltbild eines (n-1)-stufigen
Stossgenerators ein, so erhdlt man eine Kettenschaltung, wie
sie in Fig. 7 dargestellt ist. Das erste Glied der Kette wird von
der ersten Generatorstufe gebildet. Der auf die Spannung U
geladene Stossgenerator Csi dieser Stufe speist die Ausgleichs-
vorginge nach der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke f1.
Da in dieser Arbeit nur die von der Ziindung von f1 aus-
gehenden Erscheinungen untersucht werden sollen, wird in
keiner der verbleibenden n Generatorstufen mit den Nummern 1
bis (n+1) ein Stosskondensator durch das Ansprechen einer
Funkenstrecke eingeschaltet. Fiir die Ersatzschaltung der »
noch nicht geziindeten Generatorstufen bleiben also nur die
Streukapazititen und die Kette der Entladewiderstinde iibrig.
Die Lingskapazititen K und die Erdkapazititen C sind in
Fig. 7 mit Riicksicht auf die einfachere Rechnung gleichmissig
uiber alle Generatorstufen verteilt. Die gleichméssige Verteilung
stimmt sicher nur ndherungsweise mit den wirklichen Verhélt-
nissen uberein, so dass die Ergebnisse der auf diesem Ersatzbild
aufgebauten Rechnung auch nur als Ndherungslosungen zu

Fig. 7
| Ersatzschaltbild der Marxschen Verviel-

i fachungsschaltung zur Berechnung der
transienten Vorgiinge nach der Ziindung
der ersten Schaltfunkenstrecke
Cs Stosskondensator; K Streukapazitit
zwischen den Generatorstufen; C Streu-
kapazitit gegen Erde; Ky Streukapazi-
tit des Hg-Vibrators; R, Entladewider-
stand; U, Ladespannung; fI, f2..f(n+1)
Schaltfunkenstrecke; L Induktivitit der
ersten Stufe; iiy Uberspannung an der Fun-
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betrachten sind. Die mathematische Behandlung des verhéltnis-
massig einfachen Ersatzbildes hat nun zu zeigen, wieweit es zur
quantitativen Beschreibung der experimentellen Ergebnisse
ausreicht.

Vernachldssigt man zunidchst die Eigeninduktivitdt der
ersten Stufe und setzt weiter voraus, dass die Stosskapazitiat Cs
dieser Stufe mehrere Zehnerpotenzen grosser ist als die Streu-
kapazititen C und K, dann hat die Spannung uy1 am Anfang
der Kette, die den noch nicht geziindeten Generatorteil repra-
sentiert, praktisch die Form eines Rechteckstosses. Die Reak-
tion der Kette auf einen Rechteckstoss ldsst sich leicht berech-
nen. Man kann sich dabei weitgehend auf die Arbeiten von
Wagner [3] stiitzen. Die Berechnung wird fiir den kurz-
geschlossenen Generator durchgefiithrt. Da die Spannungs-
verhéltnisse im kurzgeschlossenen Generator unmittelbar nach
der Ziindung der ersten Funkenstrecke sehr dhnlich denen im
kapazitiv belasteten Generators sind, hat diese Berechnung
durchaus praktische Bedeutung. Wagner [3] leitet fiir die Span-
nungsverteilung an einer am Ende kurzgeschlossenen n-glie-
drigen Kette folgende Gleichung ab:

sinh[(n —k +1)g]

sinhng k=1,2,3,..(n+1)

)
p ist die komplexe Variable im Bildbereich der im folgenden
verwendeten Carson-Transformation [3]:

vk (p) = un1(p)

Clf@)=p [ er-f()-dt
0

Das Ubertragungsmass g ist mit den Schaltelementen eines
Kettengliedes durch die Gleichung:

__ PRC
2(1 +pReK)
verkniipft. Mit Hilfe des Heavisideschen Entwicklungssatzes
ergibt sich aus den GI. (1), (2) und (3) nach einigen Umfor-

mungen der Ausdruck:

coshg =1+ 3)

LYI;(I)Z%ﬁ—anIAu'Cﬁ )
mit " .
- 2cos( 2; ;:n) cos (ﬁ)
w n [1 + ZTK (1 —:os —”'—F ] e
C
i) IC

Der hochgestellte Index r erinnert daran, dass es sich um
Spannungen handelt, die durch einen Rechteckstoss am Ein-
gang der Kette entstanden sind. Gl. (5) beschreibt die Uber-
spannung an der k-ten Funkenstrecke eines (n-+1)-stufigen,
kurzgeschlossenen Generators nach der Ziindung der ersten
Schaltfunkenstrecke unter der Voraussetzung, dass die erste
Stufe keine Eigeninduktivitidt hat.

Mit Hilfe eines Grenzwertes aus der Theorie der Carson-
Transformation ldsst sich aus GI. (2) leicht eine Anfangs-
spannungsverteilung ableiten. Der Grenzwert lautet:

lim C{f (1)} = lim f (1)
t—>+0

p—)w
Wendet man diesen Satz auf die Gl. (2) an, so ergibt sich,

C . .
unter der Voraussetzung X < 1, die Beziehung:
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sinh [(n —k+1) ‘/g]

sinh (n-‘/-%—) @

GI. (6) ist identisch mit der bekannten Ndherungsformel fiir
die Spannungsverteilung an einer Isolatorenkette oder fiir
die Anfangsverteilung an einer Transformatorwicklung oder
einem StoBspannungsteiler.

Die unter sehr vereinfachten Bedingungen gewonnene Gl.(5)
beschreibt schon einige wesentliche Eigenschaften der tran-
sienten Vorginge (Fig. 8): Entsprechend dem Verhiltnis der
Streukapazititen C/K springen die Uberspannungen zum Zeit-
punkt # = 0 auf ihre Anfangswerte. Ausgehend von dieser
kapazitiven Anfangsspannungsverteilung erfolgt dann ein ex-
ponentieller Ubergang zu den Endwerten 1/n. Die Dauer des
exponentiellen Ubergangs hingt, wie Gl. (5b) zeigt, von der
Grosse der Entladewiderstdnde Re und den Streukapazititen C
und K ab. Beim Entwurf eines Stofspannungsgenerators sind
immer dessen Stosskapazitdt Cs und die zu erzeugende Hohe
der StoBspannung die bestimmenden Elemente. Die Streu-
kapazitidten ergeben sich dabei zwangsldufig, und es verbleiben
nur sehr geringe Moglichkeiten, sie im Hinblick auf hohe Uber-
spannungen an den Schaltfunkenstrecken zu beeinflussen.
Anders ist es mit den Entladewiderstinden Re. lhre Funktion,
die Stosskondensatoren Cs in einer vorgeschriebenen Zeit —
z. B. mit einer Halbwertzeit von 50 us — zu entladen, kann teil-
weise von einem parallel zum gesamten Stossgenerator geschal-
teten Widerstand i{ibernommen werden. Man kann also den
Ohmwert der Entladewiderstinde im Hinblick auf moglichst
lang andauernde, hohe Uberspannungen an den Schaltfunken-
strecken so hoch wiéhlen, wie es Ladezeit und Spannungs-Aus-
nutzungsgrad zulassen. Es ist jedoch nicht sinnvoll, sie grosser
zu machen als die Ladewiderstinde Ry..

lim upy (1) =
t>+0

1

—Up
F-
&
-

1 v5
0 h = .
0 100 200 s
e
1
f:.:- b
; 7 c Re=175kQ
05 /
EAu : \ S
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= / z <
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Fig. 8
Das Rechteckstossverhalten (a) der Ersatzschaltung in Fig. 7, die nach
Gl (11) berechneten Uberspannungen (b) und die oszillographierten
Uberspannungen (c) an der zweiten Schaltfunkenstrecke
Parameter: Ohmwert der Entladewiderstinde R,
K =C =5pF; Kyjp. = 15pF; L=5puH; (n+1) =6

1 L
o + X A, = Uz (¢/=0) nach Gl. (5)
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Die in Fig. 8 wiedergegebenen Oszillogramme lassen er-
kennen, dass die Entladewiderstdnde Re nicht nur den exponen-
tiellen Ubergang von der Anfangs- zur Endverteilung beein-
flussen, sondern dass sie auch eine wesentliche Rolle bei der
Dimpfung des oszillierenden Anteils der Uberspannung spielen.
Die folgende Rechnung, bei der die Induktivitdt der ersten
Stufe mit beriicksichtigt wird, gibt hieriiber niheren Aufschluss.
Der auf die Spannung Uy = 1 aufgeladene Stosskondensator
Cs1 der ersten Generatorstufe wird, wie schon bei Berechnung
des Rechteckstossverhaltens der Kette, durch eine Batterie mit
der Spannung 1 ersetzt. Die Eigeninduktivitdt des Kondensa-
tors und die Induktivitit des Stufenaufbaus sind zu der Induk-
tivitdit L zusammengefasst. Die Kapazitit K; setzt sich zu-
sammen aus der Langskapazitidt K und der Erdkapazitit C der
ersten Stufe. Gegebenenfalls enthédlt K; auch noch die Erd-
kapazitat des Quecksilbervibrators.

Beriicksichtigt man, dass die Eingangsimpedanz der -
gliedrigen am Ende kurzgeschlossenen Kette Z - tgh n g betrigt,
so ergibt sich fiir die Spannung wni1(p) im Bildbereich die
Gleichung:
("— TR TP Kl) = un1 fl(—p)—ctgh [7-g(p)]

(N

Die Wellenimpedanz Z(p) der Kette berechnet sich aus der

Struktur eines Kettengliedes zu:

1

- s = 8
Z(p)= I (8)

I/CK +— P Re

Fiir die vorliegende Untersuchung ist vor allem das erste
Stadium der Uberspannung wichtig, d. h. deren Stirn und
Scheitelwert. Wie der weiter unten durchgefiihrte Vergleich der
Rechenergebnisse mit den Messresultaten zeigt, wird das erste
Stadium der Uberspannung mit hinreichender Genauigkeit
durch eine Néherungslosung fiir kleine Werte von ¢ beschrie-
ben. Diese Nidherungslosung gewinnt man aus der Eigenschaft
der Laplace-Transformierten, dass das Verhalten im Original-
bereich fiir 1 — 0 dem Verhalten der Bildfunktion fiir p - «
entspricht. Um das Verhalten der Funktion Z(p) fiir p -
zu erkennen, ist nur eine einfache Umformung nétig.

Der Term ,;ge: ist bei hinreichend grossem p gegeniiber

- ) zu vernachldssigen. Es folgt also:

V ck+S"

Fiir das Ubertragungsmass g(p) ergibt sich folgende Grenz-
wertbetrachtung:

C?2
(CK+ :

Z(p) =~ far p - (8a)

coshg =1+ —— LS

2(%+ pRleC)
&

1+ 5

K fir p > ©

cosh g ~

Somit ist :
L) (3a)

g%arcosh(l + K

p—>00

Die Gl. (3a) und (8a) vereinfachen die Gl. (7) so weit, dass
sich fiir die Spannung un1(?) eine sehr iibersichtliche Losung
fiir kleine Werte von ¢ ergibt.
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U 1
;;(va) — Un1 ( T + ];e + [)Kl) = up1 p Ko (7a)
mit
Cc? C
K> = VCK+ 4 ctgh [n ~arcosh (1 + ﬁ)]

Aus GI. (7a) ldsst sich leicht die Originalfunktion wun1(¢) be-
4 Re2 K3
L
kleiner oder gleich eins ist, hat die Spannung einen oszillieren-
den Anteil oder verldauft aperiodisch gedampft. Hier interessiert
besonders die oszillierende Losung. Setzt man verabredungs-

gemass:

stimmen. Je nachdem, ob der Ausdruck grosser,

Uo (p) = 1
so ergibt sich
sin B t
up1 (1) =1 —eot -4 cosft 9
b1 ( 4R92K3_ B ©)
mit
T~ ﬁ*]/ s ; Ks=Ki+ K
2R Kz’ 7 V| LKs 4R2KgZ> 0 1T A2

Der Ubergang von der Gl. (7) zu der Niherungsgleichung
(7a) bzw. deren Lisung in Gl. (9) ldsst sich physikalisch folgen-
dermassen deuten: Unmittelbar nach der Ziindung der ersten
Schaltfunkenstrecke sind von der Kettenschaltung, die den
noch nicht geziindeten Generatorteil darstellt, nur deren Kapa-
zitdten C und K wirksam.

Ko = Vﬁf ctgh [n-arcosh (1 + %)]

ist die Eingangskapazitit der n-gliedrigen, am Ende kurz-
geschlossenen Kapazititskette. Der erste Term, I/C K+ %i

ist die Eingangskapazitit der entsprechenden unendlich langen
Kette. Die Riickwirkung des noch nicht geziindeten Generator-
teils auf die erste Stufe besteht also fiir kleine Werte von ¢
lediglich in der Vergrosserung der Streukapazitit. Die Streu-
kapazitidt K7 wird um die Eingangskapazitdt Ko des noch nicht
geziindeten Generatorteils vergrossert. Die Summe der in der
ersten Stufe wirksamen Streukapazitidten bildet mit der Eigen-
induktivitdt L dieser Stufe einen Schwingkreis, der durch die
Zindung der ersten Schaltfunkenstrecke angeregt wird. Die
Schwingungen werden durch den parallel zum Schwingkreis
liegenden Widerstand Re. geddmpft. Je kleiner der Ohmwert des
Entladewiderstandes, um so stdrker ist die Ddmpfung der
Schwingung. Dies ist die Erkldrung fiir die unterschiedlichen
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Fig.9
Die Spannung Uy an der iten Schaltfunk ecke nach der Ziindung der

ersten Schaltfunkenstrecke bei einer Ladespannung von 7 kV
Die zweite Schaltfunkenstrecke ziindet nicht
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Fig. 10

Die Spannung U AN der zweiten Schaltfunkenstrecke nach Ziindung der
ersten Schaltfunkenstrecke bei einer Ladespannung von 7 kV
Die zweite Schaltfunkenstrecke ziindet in der Nihe des Scheitels der
Uberspannung

Diampfungsverhiltnisse bei verschiedenen Entladewiderstdnden
Re in Fig. 8.

Der zeitliche Verlauf der Uberspannungen an den Funken-
strecken ldsst sich nun leicht mit Hilfe des Duhamel-Integrals
berechnen. Das Duhamel-Integral setzt bekanntlich die Reak-
tion eines linearen Netzwerks auf einen beliebigen Spannungs-
stoss in Beziehung zum Rechteckstoss-Ubertragungsverhalten.
Dieses wird durch die GI. (5) beschrieben, und der beliebige
Spannungsstoss ist im vorliegenden Fall up1(7) nach GI. (9).
Es gilt also:
dupe (1 — 7).

d(— 1)

uc = up (£) - urg (+0) + [ w1 () - dz  (10)
0

k=1,2,3,..n,(n+1)

Mit GI. (5) und (9) ergibt sich schliesslich eine Losung
folgender Form:

1 n—I1 —t

llfk:7+C°‘I(Blsinﬁt+B2COSBf)+ z Bs-eTw (11)
w=1

Die Grossen «, B und T, sind die gleichen wie bei der
Berechnung des Rechteckstossiibertragungsverhaltens nach
GI. (5). Die Konstanten Bi, B und Bz hdngen von der Stufen-
zahl des Generators (n+1), den Streukapazititen C und K
sowie den Entladewiderstinden R. ab. Da die Abhidngigkeit der
Konstanten Bi, B2 und B3 von ihren Parametern ziemlich un-
ubersichtlich ist, erfolgt die numerische Auswertung der G1. (11)
am besten mit einem Digitalrechner. Setzt man k = 2, so erhilt
man die Uberspannung an der zweiten Funkenstrecke des
kurzgeschlossenen Generators. Ein Vergleich der Oszillo-
gramme mit den nach GI. (11) berechneten Spannungen in
Fig. 8 lasst erkennen, dass Rechnung und Messung unter
Beriicksichtigung der bei Aufstellung des Ersatzbildes ange-

strebten ersten Nédherung befriedigend iibereinstimmen.

8. Die Ziindung der zweiten Schaltfunkenstrecke

Es ist nun noch zu priifen, ob die transienten Vorgénge, die
von der Ziindung der ersten Schaltfunkenstrecke ausgehen, tat-
sidchlich zur Ziindung weiterer Funkenstrecken fiihren. Die
Einrichtungen fir die Versuche, die jetzt mit einer Ladespan-
nung von einigen Kilovolt durchgefiihrt werden, unterscheiden
sich nur unwesentlich von der bei den Niederspannungs-
versuchen verwendeten Anordnung. Der Stossgenerator steht
im Inneren eines Kupferzylinders, der das bei der Ziindung des
Stossgenerators entstehende elektromagnetische Feld raumlich
begrenzt und so Einstreuungen in den empfindlichen Oszillo-
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graphen verhindert. Als Spannungsteiler werden kurze Stiicke
doppelt abgeschirmten Koaxialkabels verwendet. Die Kapa-
zitdt zwischen Seele und erster Abschirmung dient als Primér-
kondensator, und die Kapazitat zwischen erster und zweiter
Abschirmung dient als Sekundiarkondensator eines kapazitiven
Spannungsteilers. Die Teiler werden durch Bohrungen im
Kupferzylinder an den Generator herangefiihrt. Fig. 9 zeigt ein
mit dieser Messanordnung aufgenommenes Oszillogramm der
Uberspannung it des leerlaufenden 6stufigen Generators. Bei
der Aufnahme dieses Oszillogramms war die Schlagweite der
zweiten Funkenstrecke so eingestellt, dass sie auch unter der
Einwirkung der Uberspannung sicher nicht ansprechen konnte.
Die gegeniiber iz in Fig. 3 festzustellende Verdnderung, so-
wohl des oszillierenden als auch des exponentiellen Anteils, ist
auf die Vergrosserung der Erdkapazitit durch die Spannungs-
teiler und den Abschirmzylinder zuriickzufiihren. Der Charak-
ter der Uberspannung ist jedoch der gleiche wie bei den
Niederspannungsversuchen.

Verringert man nun die Schlagweite der zweiten Schalt-
funkenstrecke, so spricht sie schliesslich unter der Einwirkung
der Uberspannung an. Fig. 10 zeigt ein Oszillogramm des
Spannungsverlaufs an der ziindenden Schaltfunkenstrecke 2.
Die Spannung bricht, aus der Front der Uberspannung heraus,
auf Null zusammen. Bei wiederholter Ziindung bemerkt man
eine Streuung der Zeitspanne vom Beginn der Uberspannung
bis zum Spannungszusammenbruch. Diese Streuung wird durch
die Intensitidt des Funkenlichtes der ersten Schaltfunkenstrecke
beeinflusst.

9. Zusammenfassung

Die transienten Vorgidnge nach der Ziindung der ersten
Schaltfunkenstrecke in der Marxschen Vervielfachungsschal-
tung werden experimentell untersucht. Die Versuchsergebnisse
lassen sich zu einem einfachen Ersatzbild ordnen. Es ergibt sich
dabei eine weitgehende Analogie zu den Spannungsverhilt-
nissen in einem Widerstands-Spannungsteiler zur Messung von
steilen StoBspannungen. Die Ersatzschaltung besteht ndmlich
aus einer Widerstandskette mit Langs- und Querkapazitit. Die
Kette der Widerstinde wird durch die zwischen den einzelnen
Generatorstufen angebrachten Widerstdande gebildet. Die sog.
Entladewiderstdnde spielen dabei die Hauptrolle. Als Langs-
und Querkapazitit der Kette wirken die Streukapazitdten
zwischen den benachbarten Generatorstufen bzw. die Streu-
kapazititen der Generatorstufen gegen Erde. Die Ketten-
schaltung wird nach der Ziindung der ersten Schaltfunken-
strecke vom Stosskondensator der ersten Generatorstufe ge-
speist. Die meist kapazitive Belastung des Generators wirkt fiir
die betrachteten schnellen Ausgleichsvorginge wie ein Kurz-
schluss am Ausgang der Kette. Die Lingsspannungen an den
einzelnen Kettengliedern treten als Uberspannungen an den
entsprechenden Schaltfunkenstrecken in Erscheinung. Die
Zundung einer Schaltfunkenstrecke unter der Einwirkung einer
solchen Uberspannung wird oszillographiert.
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