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Normierte Berechnung von StoRstromkreisen

fiir vorgegebene Impulsstrome
Von M. Modru8an

621.3.015.33

Durch geeignete Normierung werden die wichtigsten Parameter der Stofistromimpulse sowohl im gedimpft periodischen als auch im aperi-
odischen Bereich gemeinsam und ohne Diskontinuitit dargestellt. Die gegenseitige Abhiingigkeit der analytischen und technischen Parameter des
Stromimpulses (Stirn- bzw. Riickenhalbwertszeit) wird iibersichtlich angegeben. Eine Darstellung der Beeinflussung der Amplituden bzw. der
Impulsdauer durch die Verédnderung von Kreiselementen ermoglicht zusdtzlich eine schnelle Anpassung des Stosskreises an verinderte Impulsdaten.

Par une normalisation judicieuse, les paramétres les plus importants des impulsions de courants de choc sont représentés ensemble et sans
discontinuité, aussi bien dans le domaine périodique amorti, que dans le domaine apériodique. La relation réciproque des paramétres analytiques
et techniques de I’impulsion de courant (durée de mi-amplitude du front et du dos) est clairement indiquée. Une représentation de la variation des
amplitudes et de la durée d’impulsion en fonction des éléments du circuit de choc permet en outre une rapide adaptation de celui-ci a un change-

ment des caractéristiques des impulsions.

1. Einleitung

Rasch veridnderliche Strome hoher Amplitude werden
immer hédufiger fiir verschiedene Priif- und Forschungszwecke
verwendet. Dabei wird der Stromimpuls aus praktischen
Griinden meistens mit technischen Parametern, d. h. mit der
Stirn- bzw. Riickenhalbwertszeit sowie mit der Amplitude,
vorbestimmt (Fig. 1) [1;2]1).

Zur Erzeugung derartiger Stromimpulse dient meistens ein
einfacher Serieschwingkreis (Fig. 2), fiir den die analytischen
Ausdriicke des Ausgleichstromes allgemein bekannt sind. Bei
der praktischen Auslegung eines StoBstromkreises fiir einen
vorgegebenen Stromimpuls wird zundchst der Zusammenhang
zwischen den technischen und den analytischen Kenngrossen
des betreffenden Stromimpulses ermittelt werden miissen.
Dieser Zusammenhang kann verhiltnisméssig einfach mittels
numerischer Berechnung gefunden werden. Fiir die praktische
Anwendung ist jedoch von ausschlaggebender Wichtigkeit, in
welcher Form dieser Zusammenhang prisentiert wird. Das Ziel
dieses Aufsatzes liegt gerade darin, eine fiir die Praxis geeignete
und allgemein anwendbare Methode sowie Berechnungsunter-
lagen des StoBstromkreises vorzulegen. Ansdtze dazu wurden
bereits in [3] angegeben.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Stromimpuls als periodisch gedimpfte Schwingung (1).
Vergleich mit ungedimpfter (2) bzw. aperiodisch gedampfter
Schwingung (3)

Ts, Tr Stirn- bzw. Riickenhalbwertszeit
im Stromamplitude
i1 Durchschwingung

Fig. 2
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StoBstromkreis
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2. Normierung der analytischen Ausdriicke

Um die Normierung der StoBstromgleichungen und der
aus ihnen abgeleiteten Ausdriicke durchfiihren zu konnen,
wurden Bezugsgrossen fiir den Strom, die Zeit, diec Ddmpfung
usw. eingefiihrt (Anhang 1). Diese stellen alle charakteristi-
schen Merkmale des Schwingkreises dar.

In einem Schwingkreis gemiss Fig. 2 wird die Form des
Ausgleichstromes von der Dampfung stark abhidngig sein.
Deswegen kommt der in Gl. (1A) definierten relativen Damp-
fung R: = R/Rap grosse Bedeutung zu. Der Stromimpuls wird
bei 0 << Ry < 1 geddmpft periodisch und bei R, = 1 aperio-
disch, wobei der Fall Ry = 1 den aperiodischen Grenzfall
ergibt. Entsprechend wire im Falle Ry = 0 der Kreis unge-
dampft.

Die hier eingefiihrte relative Dampfung Ry wird im nach-
folgenden als unabhidngige Verdnderliche betrachtet, was be-
trachtliche Vorteile bei der gemeinsamen Darstellung der bei-
den Bereiche der Stromschwingung (periodischer und aperio-
discher Bereich) mit sich bringt. Alle weiteren Merkmale des
Stromimpulses werden als Funktionen der eingefiihrten rela-
tiven Dadmpfung dargestellt.

Durch das Einsetzen von normierten Grossen in die allge-
mein bekannten Stromgleichungen (Anhang 2) erhdlt man
diese ebenso in normierter Form (Anhang 3). Dabei ist der
Verlauf des normierten Stromes in ausser von der normierten
Zeit ty nur noch von der normierten Dampfung R; abhéngig.
Die tibrigen Charakteristika des Stromimpulses, wie z. B. der
Ausnutzungsgrad »

ferner die Scheitelwertzeit 7mn, die Leistung Pp, der Spannungs-
abfall am Widerstand urm und die Stromdurchschwingung i1y
sind reine Funktionen der relativen Ddmpfung R.. Dieser
Umstand erlaubt eine gemeinsame graphische Darstellung der
erwihnten Groéssen (Fig. 3 und 4). Hier ist von besonderem
Interesse, dass alle diese Grossen kontinuierlich aus dem perio-
dischen in den aperiodischen Bereich verlaufen.

Der Verlauf der Leistung Py im Scheitelwert des Stromes
weist bei einer Dampfung von Ry = 0,553 den Extremwert auf,
der nach Gl. (27A) Py = 0,2992 ~ 0,30 betrigt.

Die relative Durchschwingung i1 fillt mit wachsender
Déampfung sehr rasch ab. Es ist naheliegend, dass die Dadmp-
fung R: = 1, d. h. die aperiodische Grenzschwingung, keines-
wegs eine wirtschaftliche Losung darstellt, da dabei der Aus-
nutzungsgrad # lediglich noch 36,8 9, betrdgt. Lasst man z. B.
eine vernachlissigbar kleine Durchschwingung von ca. 1,59,
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noch zu (R: = 0,8), so kann unter sonst unverdnderten Bedin-
gungen eine um ca. 159, hohere Stromamplitude erhalten
werden.

Mit dem bekannten Ausnutzungsgrad #z ldsst sich der
Stromscheitelwert im in einem gegebenen Kreis nach Fig. 2
aus GL. (1) und (5A) ermitteln als

im =nUlZ (2)

Dieser Ausdruck gilt fiir eine beliebige Dampfung, die in 7
enthalten ist.

3. Zusammenhang der technischen
und analytischen Kenngréssen

Wie erwidhnt, muss zur Auslegung eines Stofistromkreises
fiir einen gegebenen Impuls noch der Zusammenhang zwischen
den als technisch bezeichneten Kenngrossen 7s und 77 (Fig. 1)
und den entsprechenden analytischen Merkmalen des Strom-
impulses, wie z. B. der Ddmpfung R: und der Kreiszeitkon-
stanten 7 = J/LC, bestimmt werden. Dieser Zusammenhang
ist hier in normierter Form dargestellt, wobei mit einer nume-
rischen Nédherungsmethode fiir Stromverldufe gemiss Gl. (21A)
und (22A) die Zeiten f1n, f2n und f3n entsprechend 1095, 909,
und 509, der Stromamplitude ermittelt worden sind. Die
Déampfung wurde dabei in Schritten von 4R, = 0,05 als Para-
meter variiert. Dies ergab fiir die normierte Stirnzeit

Tsn = Ts/T - 1,25 (th - fln) (3)
und fiir die normierte Riickenhalbwertszeit

Trn = T2/T = tan + 0,125 (f2n — 9 f1n) “)
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in Abhidngigkeit der jeweiligen Ddmpfung Rr. Bezieht man
diese Zeiten auf die entsprechenden Zeiten bei ungeddmpfter
Stromschwingung (R = 0), so hat man schliesslich eine noch
besser liberschaubare Zeitnormierung, ndmlich

Ts’m = Tsn/Tsn(O); Tin = Trn/Trn (0) (5)

und dhnlich fiir die Scheitelwertszeit
fn = fmn/fmn 0.

Die drei normierten Zeiten bei ungedampfter Schwingung
betragen dabei Tsnw) = 1,275; Trn) = 2,645; tmno) = 1,571.

In Fig. 4 sind die neuen relativen Zeiten gemiss dieser
Definition wieder in Funktion der Dampfung aufgetragen.
Die Stirn- bzw. Scheitelwertszeiten werden mit zunehmender
Diampfung immer kiirzer, wihrend die Riickenhalbwertszeit
bei einer Ddmpfung R; ~ 0,42 ein Minimum durchlduft, das
ca. 4,29, unter dem Bezugswert bei R: = 0 liegt.

Beim praktischen Berechnungsvorgang wird man normaler-
weise von gegebenen Zeiten 75 und 7 ausgehen miissen. Um
dies zu erleichtern, sind in Fig. 6 die wichtigsten Grossen als
Funktion des Zeitverhiltnisses 7:/Ts aufgetragen. Dabei ist
auffallend, dass der Verlauf der Dampfung R: eine relativ
schwache Kriimmung aufweist, so dass man die Grosse Tr/Ts
ebensogut als ein Dampfungsmass ansehen kann.

4. Berechnungsvorgang

Wie erwihnt, muss man bei der Auslegung eines Stof-
stromkreises meistens von den vorgegebenen Daten eines
Stromimpulses 7s, 7y und im ausgehen. Dazu ist noch eine
weitere Grosse, meistens die Ladespannung U, zu wihlen. Oft
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T 0,8 Q
Tin %Q
T > . \\
Froan Ten P~
0.4 \\\
0,2
0 0,5 10 15 2,0
Rr —

Fig. 3 Ausnutzungsgrad ;, Spannungsabfall urm, Leistung j;n und
Durchschwingung 7. als Funktionen der relativen Dampfung

Rr = R[Rap
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Fig. 4 Einfluss der Diampfung auf die Stirnzeit 7<,, Scheitelwertszeit
tion und die Riickenhalbwertszeit 77

Alle Werte bezogen auf die ungedimpfte Stromschwingung
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ist jedoch auch die Induktivitdt des Priifobjektes vorbestimmt,
wodurch, zusammen mit der normalerweise bekannten Eigen-
induktivitdt des Stosskreises, die ganze Induktivitdt L bereits
gegeben ist. Man unterscheidet dementsprechend zwei Berech-
nungswege.

4.1 Ladespannung U vorgegeben

Fiir den vorgegebenen Impuls 75, 7y und /m werden aus
Fig. 5 Dampfung Ry, Ausnutzungsgrad » und die normierte
Stirnzeit Tsn abgelesen. Bevor man weiterrechnet, sollte man
in Fig. 3 die relative Durchschwingung i1 kontrollieren. Nach
Bedarf wird die Ddmpfung R: so weit erhoht, bis die Durch-
schwingung unterhalb eines gewiinschten Betrages bleibt. Fiir
das neue R; findet man in Fig. 5 das neue Zeitverhéltnis 7v'/ 75"
Betrigt dabei die Verdnderung

Ir// TS/

7‘}/—TS:I +2a, (6)

so werden die neuen Zeiten zu
I~Ti(1+a)und T~ Ts (1 — a) 7

bestimmt [3].

Mit den nun bekannten Daten lassen sich alle Kreiselemente
bestimmen. So wird zunichst die Zeitkonstante (7A) aus
Gl. (3) als T = Ts/Tsn und die Kreisimpedanz aus Gl. (2) ge-
funden. Mit diesen beiden Parametern konnen nun C und L
ermittelt werden; aus den Gleichungen (3A) und (7A) erhdlt
man

C = T/Z und (8)
L = T2/C. 9

Fiir den Dampfungswiderstand folgt schliesslich aus GI.
(1A) und (2A)

R=2R:Z (10)

4.2 Induktivitit L vorgegeben

Falls die Induktivitit des Priifobjektes Lo vorliegt, wird bei
einer bestimmten Konstruktion des Priifkreises mit bekannter
Eigeninduktivitdt Ly die Induktivitdt des gesamten Stosskreises
zu L = Lo + Lg. Anderseits ist bei einem Stromimpuls ge-
gebener Form (d. h. Dampfung, Dauer und Stromamplitude)
die grosste Stromsteilheit

(di)L_OZEZK

dr)e-0 L Uz

als eine impulsgebundene Konstante ebenso gegeben; die erfor-
derliche Ladespannung ist somit direkt proportional zur Induk-
tivitdt.

Fiir K findet man aus GI. (2)

K = im/n- T (11a)

Diese Konstante kann aus den bekannten Daten 7, 7 und
im, Uber Tsn und # aus Fig. 5 bestimmt werden, wobei wieder-
um eine vorhergehende Korrektur der Zeiten 7s und 7: fiir
kleinere Durchschwingung in Erwdgung gezogen werden soll.

In Fig. 6 ist ein neuartiger Stof3stromgenerator abgebildet.
Die Kondensatorbatterie besteht aus 8 Einzelkondensatoren,
die hufeisenformig um die Funkenstrecke angeordnet sind.
Dadurch wurde vollige Symmetrie der einzelnen Teilkreise

Bull. SEV/VSE 67(1976)22, 20. November
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Fig. 5 Ausnutzungsgrad », normierte Dimpfung R; und normierte
Stirnzeit 7y als Funktion des Zeitverhéltnisses 77/ Ts

sowie eine minimale Eigeninduktivitiit erzielt. Durch die grosse
Flexibilitdt der einzelnen Kreiselemente konnen mit diesem
Generator iiber hundert verschiedene Stromimpulse erhalten
werden, wobei noch zusitzlich die Stromamplitude von 59,
bis 1009, des Nennwertes einstellbar ist.

4.3 Ndherungsformel

Die meisten StoBstromimpulse werden wegen des hoheren
Ausnutzungsgrades im geddmpft periodischen Strombereich
gewihlt. Auf Grund des Zusammenhangs Té, = f1 (Rr) sowie
Tin = f2 (Ry), die in Fig. 4 aufgetragen sind, konnen die fol-
genden Niherungsformeln aufgestellt werden:

Ty _ Tin Twmwo 0,61 Ry
Ts a Tén  Ten(o - 2’05 (12)
Ten ~ 1/(0,78 + 0,62 Ry) (13)

wobei die Abweichung zu den genauen Werten von 7:/7s und
Tsn im ganzen periodischen Bereich unter 19, bleibt. Zusam-
men mit den iibrigen analytischen Ausdriicken lidsst sich somit
der StoBstromkreis auch rein rechnerisch auslegen.

Fig. 6 Ausgefiihrter Stofistromgenerator 100 kV, 80 kJ

(A 624) 1239
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Fig. 7 Einfluss der Verinderung von Kreiselementen auf die Strom- Fig. 8 Einfluss der Widerstandséinderung auf die Impulsdauer.
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5. Anpassung des Stosskreises fiir veranderte
Stromimpulsdaten

Anhang1: Normierte Grossen

X Bezeichnung Definition

Bei den ausgefiihrten StoBstromgeneratoren ist es oft erfor-
derlich, die Kreiselemente C, L und R dermassen abzuédndern, a) Normierte Dampfung R: = R/Rap (1A)
dass ein bestimmter neuer Stromimpuls mit gewiinschter — Dampfungswiderstand
Amplitude bzw. Dauer erhalten wird. bei aperiodischer Grenz-

Um diese Aufgabe zu erleichtern, wurden bei der Verdnde- schv‘n‘ngung Rw =22 2A)
rung jeweils nur eines Kreiselementes die Anderung der Im- ~ Keetsimpedana z =Vyc G
pulscharakteristika (Amplitude und Stirn- bzw. Riickenhalb- b) Normierter Strom in = ifIm 4A)
wertszeit) ermittelt. Im Anhang 4 sind die Formeln fiir die — Amplitude .der ungeddmpften
diesbeziiglichen Verinderungen zusammengestellt. Zusitzlich Stromschwingung Im  =UlZ (5A)
sind sie in Fig. 7...10 graphisch dargestellt. Dabei ist in Fig. 7 ¢) Normierte Zeit th =1T (6A)
die Beeinflussung der Stromamplitude durch jedes der drei — Zeitkonstante T =VJLC (7A)
Kreiselemente getrennt a.tngegeb'en, wobei die Anfangsddmp- d) Normierte max-Leistung Pn = PIP: (8A)
fung Rr1 als Parameter dient. Mit de{l angegebenen Dampfun- — max-Leistung P = im2R (9A)
gen 0,4 < Ry1 < 1,2 konnen praktisch alle vorkommenden — charakteristische Leistung P —UYZ  (10A)
Fille der Stromimpulse miterfasst werden. In Fig. 8...10 sind .

F—— And der Bipi. & o — e) Normierter Spannungsabfall

1? elativen 'n erur%.gen‘ er" i - zv§/. tic e.n albwe 's am Widerstand Uzm — UsjU  (11A)
zeiten ebenso in Abhidngigkeit von jeweils nur einem Kre1s- _ Spanmungsabfall
element dargestellt. Dank den angegebenen Kurven ist es am Widerstand Usn = inR (12A)
moglich, eine rasche und tbersichtliche Kreiskorrektur fiir : . . e

f) Relative Stromdurchsch = 11/im 1
verdnderte Impulsdaten durchzufiihren. ) RelifneSomuidisthningme | e il {134
Anhang 2: Analytische Ausdriicke
Grosse Schwingungsbereich
gedampft periodisch (0 <Ry < 1) | aperiodisch (Ry > 1)

Déampfungsfaktor 0 = R/2L (14A)

Diampfungskriterium 02 < 1/LC 62> 1/LC

Stromverlauf i = I e-5t sin o (15A) i = 2I>e-dtsh (z 1/62 . % ) (16A)

Stromkonstante I = —U— (16A) I = ——U;— (17A)

L
l/R—4E
Kreisfrequenz o= l/— — 02 (18A)
B
Scheitelwertszeit fm = — arctg - 5 (194) |  tm— 12 (Lo —1 +sy1C) (20A)
1
s rimemmm
1/6 LC
Anhang 3: Normierte analytische Ausdriicke
—Rrtn —Rrtn —_—
Stromverlauf fo — sin (#a J/1 — Re2) @1A) | = sh(taJ/R2—1) (22A)
ey VR2—1
— 2 2 | =—
Scheitelwertszeit Py = TR V( — Re)/R: (23A) P (Re+ VR — 1) (24A)
1= VB2 —1
Ausnutzungsgrad 7 = exp (— l/l i arc sin l/l R: ) (25A) n=(R: + VRrZ 1 )—R:/VRF—I 26A)
Leistung Po=2R:-exp ( — ﬁ— arcsin /1 — er) Pa=2R: (R + VR — Re2— 1) 2Re/VREL 55y
(27A)

Spannungsabfall Urm = 2 Re-exp ( —arcsin J/1 — 2) urm = 2 Re (Re + J/Re2 — 1 )’R’/ VR (30A)

am Widerstand V -

(29A)

Relative i1r = exp (— —E&—) (31A)

Durchschwingung J1— R

Bull. SEV/VSE 67(1976)22, 20. November
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Anhang 4: Veranderung der Impulscharakteristika bei Variierung nur eines Kreiselementes

Anderung Verédnderte Impulscharakteristika
des Kreiselementes
Dédmpfung Rr2 Amplitude im2/im1 Stirnzeit Tsa/Ts1 Riickenzeit Tr2/Tr1
R
R> N2 Tsn,2 Trn,2
C, L = konst Rt — - :
( ) i R ni Tsn,l Trn,l
c C: na C: Tsn,2 C: Trn,2 C2
(R, L = konst) R |/ —— =L — =
Ci N C: Tsn,1 Ci Trn1 (@
L il e P
L1 2 L Tsn,2 Lo Trn,2 Lo
(R, C = konst) R/ s =5 — il il
L: 7 Lo Tsn,1 L Trn,1 Ly
Literatur Adresse des Autors

[1] Erzeugung und Messung von Hochspannungen. Teil 3: Bestimmungen fiir die Dr.-Ing. Martin Modrusan, Emil Haefely & Cie. AG, 4028 Basel.
Erzeugung und Anwendung von StoBspannungen und StoBstrémen fiir Priif-
zwecke. VDE-Vorschrift 0433 Teil 3/4.66.
[2] Techniques des essais a haute tension. 2¢ partie: Modalités d’essais. Publication
de la CEI N° 60-2(1973).
[3]1 M. Modrusan: Realisation of the prescribed exponential impuls currents for
different kinds of test samples. In: Internationales Symposium Hochspannungs-
technik, 9....13.September 1975, Eidgenossische Technische Hochschule,
Ziirich. Ziirich, SEV, 1975; Bd. 1, S. 155...160.

1242 (A 627) Bull. ASE/UCS 67(1976)22, 20 novembre



Der leistungsschalier fur
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aufgebauten Motor fernsteuerbar.

Verlangen Sie Katalog 41 20 oder weitere Informationen
bei

sprecher+
schuh

Sprecher + Schuh AG
5001 Aarau/Schweiz
Telefon 064/25 21 21



Haben Sie Steckerprobleme?

ILME-Steckvorrichtungen

e Kontaktzahl: 6/10/16/24/32/
48 +E

e Nennspannung: 380V

e Nennstrom: 16 A

e Priifspannung: 4000 V/50 Hz/
1 Min.

e /solationswiderstand: > 50 M @

e Schutzart: P 44
(nach DIN 40 050)

Ginstige Preise, ab Lager lieferbar

Unser Verkaufsprogramm von Starkstrom- und
Steuergeraten umfasst:

Leistungsschalter, Endschalter, Mikroschalter,
Schiitze, Motorschutzschalter, Relais, Druckwéch-
ter, Druckknopfschalter, Drehschalter, Kippschal-
ter, Anndherungsschalter, Programmschaltwerke,
Steckvorrichtungen.




	Normierte Berechnung von Stoßstromkreisen für vorgegebene Impulsströme

