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Die verschiedenen Vorschriften fiir Stoflspannungsuntersuchungen setzen
die Wellenform der Untersuchungshochspannung fest und geben auch die
Grenzwerte der zuldssigen Abweichungen an. Die Wellenform von Stofi-
generatoren entspricht in unbelastetem Zustand stets den Vorschriften, unter
dem Einfluf der Belastung erfihrt jedoch die Wellenkurve eine Verzerrung.
Die Belastbarkeit des Stofigenerators ist durch jene Belastungsimpedanzen
bestimmt, unter deren EinfluB die Verzerrung der Wellenform noch innerhalb
der vorgeschriebenen Grenzen bleibt.

Die Belastung ist zumeist eine Kapazitit oder Induktivitit, in Aus-
nahmsfillen eventuell ein Widerstand. Auf Grund der iiblichen Schaltungen
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eines StoBgenerators [1] gibt Bild 1 das Schaltschema des StoBgenerators
und der belastenden Impedanzen. In diesem Schema ist

——

Cs die StoBkapazitit,

Rp der Dimpfungswiderstand,

Rg der Entladewiderstand,

Cg der in den StoBgenerator eingebaute Teil des Belastungskonden-
sators,

Ry der Belastungswiderstand,

- Lg die Belastungsinduktivitit,

Cp die #duBlere Belastungskapazitit,

U, die auf der Ziindfunkenstrecke des StoBgenerators vorhandene
Spannung vor dem Uberschlag,
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U die Ausgangsspannung des Stofigenerators, d.h. die der an den
Klemmen der Belastungsimpedanz erscheinenden Spannung.

1. Der Ausdruck fiir die Wellenform des StoBgenerators

Fir Zwecke der Berechnung kénnen die in Bild 1 angegebenen Schalt-
schemen durch Zusammenziehen der parallelgeschalteten Elemente verein-
facht werden. Die beiden Kapazititen Cp und Cp im Bild la, lassen sich zu
einer einzigen Kapazitit Cz zusammenfassen, wobei sich ein Schema gemifl
Bild 2 ergibt. Diese Schaltung vertritt den Stofgenerator in der Schaltung

Bild 2°

laut Bild la fér jeden beliebigen Belastungsfall. Sie ist aber auch zur Ver-
tretung des StoBgenerators laut Bild 1b geeignet, da der Entladewiderstand
REg des StoBgenerators als ein Teil des Widerstandes R in Bild 2 angesehen
werden kann ; dieser letztere ist also der Resultante des dufleren Belastungs-
widerstandes und des mit thm parallelgeschalteten Entladewiderstandes gleich.
Der Wert des Widerstandes Rg geméf Bild 2 muf in der Schaltung des StoB-
generators laut Schema 1b als unendlich gro8 angenommen werden.

Die Gleichung der an der Belastungsimpedanz erscheinenden StoB-
spannung kann fir die verschiedenen Belastungsfille mit Hilfe des LAPLACE-
schen Operators aufgeschrieben werden [2, 3].

Mit simtlichen Elementen gem#f Bild 2 ergibt sich fiir die Spannung
des StoBgenerators laut Schema a) bei beliehiger Belastungsimpedanz der
Ausdruck

1
I PCLR;
D:UOP3~:—p2 I 135 I
CsR: ' CsR, CzR; CzRpl '
'{‘P[ 1 +RE+R3+'RD)+ Re +Rp . (1)
LB CB CS CB RERB RD LB CS CB RE RD

Betrachtet man noch immer den StoBgenerator laut Schema a), jedoch
mit Vernachlissicung des Belastungswiderstandes, so ist der Widerstand R,
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in Bild 2 als unendlich grol anzusehen. Dementsprechend vereinfacht sich

die Formel (1) zu

1
U=U "¢,y
e 3 . 1 1 : 1 1 1
p®+p° - + +Pl+—n T +
CsRg  CsRp  CzRp) LsCs CsCp ReRp
R:+R
_.:__._,E._'___D_._”_ . (za)
LBCSCBRERD

Wird aber der Widerstand Ry in Bild 2 als unendlich groB angenommen,
so ergibt sich der Fall des StoBgenerators laut Schema b) unter allgemeinen
Belastungsbedingungen. Das so erhaltene Resultat wird auch dann nicht ein-
facher, wenn man den Belastungswiderstand vernachlissigt, da in diesem
Falle Ry den Entladewiderstand bedeuten wird.

1
U="U, PC};E
e R e e
CsRp  CaRy  CaRy)  TlL.Cp ' CsCaRaR,
‘ 1
v @

Wird aus der Reihe der Belastungsimpedanzen die Induktivitit elimi-
niert, vereinfacht sich der Ausdruck fiir die Spannung wesentlich. Gréfte
Bedeutung hat der Umstand, daf} der vorher stets kubische Nenner dadurch
quadratisch wird. :

Der Ausdruck fitr die Spannung des Stoflgenerators laut Schema a) mit
Belastung aus Widerstanden und Kapazititen lautet

1
. P CB RD e (3)
2 ( 1 1 1 ! 1 } 1 \ i ‘RE ‘]T' RB + RD

PlCsR, " CsRp | ChR,  CaRy

CsCsR-RyR,

1
1

Besteht die Belastung nur aus Kapazitat, so vereinfacht sich der Aus-
druck fiir die Spannung des StoBgenerators laut Schema a) im Vergleich zur
Formel (3) noch weiter. Den Belastungswiderstand Rp als unendlich grof3
angenommen, ist
’ 1

PE.R,
1,1 1, 1

PlesR, T CsRp ' ChRpl  CsChRzRy

U="0,

(4a)
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Setzt man in Bild 2 auBler der Induktivitiit auch den Widerstand Rg
als unendlich grofl an, so gelangt man zum Fall des StoBgenerators gemif
Schema b). Der Ausdruck fiir die Spannung bezieht sich in diesem Falle auf
Belastungen aus Kapazitdt und Widerstand, er wiirde sich aber auch nicht
dndern, wenn die Belastung nur aus Kapazitit bestiinde, bloB miifite Rg
mit der GréBe des Entladewiderstandes des Stofigenerators gleichgesetzt
werden.,

1
PCoR;
1 1 1 1

! ! L
I

PlcsRy T CoRy | CuR,) | CsChRpR,

U=10,

(4b)

1
i

p

Vom Ausdruck fiir die Spannung 148t sich feststellen, dafl der Nenner
der Formel zu einem Polynom dritten Grades des Operators p wird, sofern
sich unter den Belastungsimpedanzen auch eine Induktivitit befindet; ist
aber in der Belastung keine Induktivitit vorhanden, so wird der Nenner zu
einem quadratischen Polynom des Operators p. Die Ausdriicke fiir die Span-
nung der StoBgeneratoren anderer Schaltungen sind #hnlicher Gestalt und
das Polynom im Nenner wird selten hoher als zu einem kubischen [4, 5, 6, 19].

Unter Anwendung des Entwicklungssatzes der Operatorenrechnung
lassen sich die obigen Ausdriicke fiir die Spannung zu Zeitfunktionen umge-
stalten. Ist der Nenner ein kubisches Polynom von p, so schreibt sich diese
Funktion zu

U= UO { P epﬁ _ll__ P2 ep:t +
CgRpl (p1 — p2) (P1— P3) (p2— 1) (P2— P3)

e P3 ep;,t , 5
1 (ps — P1) (Ps — p2) ] )

‘wobei p; p,p; die Nullstellen des Polynoms dritten Grades im Nenner sind[2, 3].
Ist der Nenner quadratisch, so ist p, = 0, und der Ausdruck fiir die
Zeitfunktion der Spannung [7—12, 16—21] vereinfacht sich zu

UO Pt oPit

U= .
CpRp pa—p

(6)

Im Zusammenhang mit der Zeitfunktion sei noch erwihnt, daB} 0 =
= P3 == Ps = Py, das heiBit simtliche Wurzeln sind negativ und fiir die Bezeich-
nung wurde das System verwendet, die Indizes in Richtung der zunehmenden
Wurzeln ansteigen zu lassen.
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2. Der Bereich von genormten Wellen

Die Normen fiir Stoflspannungsuntersuchungen verwenden zur Bestim-
mung der Form der Stofiwelle die Stirnzeit und die Riickenhalbwertzeit. Die
Stirnzeit wire im Prinzip die zwischen Anfang der Welle und Erreichen der
Spitze verstreichende Zeit, doch enthalten die Normen hiervon abweichende
Vorschriften, um eine leichtere Messung zu sichern. Zumeist ist demnach
unter Stirnzeit das 1,25fache des Unterschiedes zwischen den den Werten

107
09 i

0 X X
Bild 3

0,1 U,, und 0,9 U, zugehorigen Zeiten zu verétehen. U,, bedeutet hierbei
den Spitzenwert der Spannung. Das gleiche veranschaulicht die in Bild 3 in
die Stirn der Welle aufgetragene Gerade. Die Riickenhalbwertzeit beginnt
mit dem Beginn der Welle und endet sobald die Spannung im Riicken der
Welle auf 0,5 U, abgesunken ist. Diese beiden Zeiten werden in den inter-
nationalen und europédischen staatlichen Normen im allgemeinen mit 1 us
und 50 us angegeben und mit der gebrduchlichen Bezeichnung 1/50 ange-
geben [1, 13, 14]. AuBler dieser Wellenform ist noch die 1,5/40 Welle weit
verbreitet [15]. :

Die Formeln (5) und (6) zeigen, daB die Gestalt der Spannungswelle
eine Funktion von p, p, p;ist. Die anderen Faktoren bewirken nur eine pro-
portionale Verzogerung, die aber die Gréfle der Stirnzeit und der Riicken-
halbwertzeit nicht beeinfluflt. Aus den Kenndaten des StoBgenerators und
der Belastungen lassen sich diese p-Werte rechnerisch ermitteln, wogegen die
Stirnzeit und die Riickenhalbwertzeit meist nur konstruiert werden kénnen.
Schwieriger gestaltet sich die Lage, wenn zu einer Welle mit gegebener Stirn-
zeit und Riickenhalbwertzeit die Werte von p, p, und eventuell von p, zu
bestimmen sind. Diese Aufgabe stellt sich, wenn man ermitteln will, unter
welcher Belastung eine an der vorgeschriebenen Verzerrungsgrenze liegende
Wellenform zustande kommt. Derartige Aufgaben koénnen nur dann gelost
werden, wenn der Zusammenhang zwischen den genormten Zeitwerten, die
die Welle bestimmen, und den p-Werten, die die Welle des StoBgenerators
beschreiben, bekannt ist [16—20].
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Halt man sich zuerst die Formel (6) vor Augen, liBt sich feststellen,
daB auch das Glied (p, — p;) im Nenner nur eine verhiltnisgleiche Streckung
verursacht und die Zeitverhiltnisse nicht beeinflullt, obwohl das MaB der
Streckung von der jeweiligen Stirnzeit und Riickenhalbwertzeit abhingt.
Schreibt man die Formel (6) in der Form

U - U, 1
CgRp py—ps1

fs (7)

dann enthidlt die Funktion f(¢) die die Wellenform bestimmenden Glieder.
Fihrt man die Bezeichnungen

x:pzt a = — ax:plt

ein, dann schreibt sich mit diesen die die Form der Welle bestimmende Funk-
tion

f=¢ — e (8)

Bei gegebenem a ist die Kurve eindeutig bestimmt, und an Hand von Bild 3
kann der der Stirnzeit proportionale Wert x; und der mit der Riickenhalb-
wertzeit verhilinisgleiche Wert x, bestimmt werden. Desgleichen ist der Quo-
tient dieser beiden x-Werte, x,/x, = Iit, eine eindeutige Funktion von a.
Dieser Zusammenhangder auch im umgekehrten Sinn giiltig ist, das Ver-
hiltnis der Stirnzeit und der Riickenhalbwertzeit i/f, bestimmt daher ein-
deutig die Verhiltniszahl ¢ und damit den Wert von x; und x,.
Mit den Zusammenhingen

%, = pyt, und p; = p,

kann zu gegebene Stirnzeit f;, und Riickenhalbwertzeit t, auch p; und p,
bestimmt werden. Diese Konstruktionsmethode findet sich in der Fachlite-
ratur mehrfach in der Form, dal3 die Werte von tft, und p, ¢, als Funktion der
Verhiliniszahl ¢ aufgetragen sind. Die bekanntesten dieser Kurven stammen
von BEwWLEY, doch deuten sie die Stirnzeit nicht in normgerechter Weise,
sie basieren vielmehr auf der bis zum Eintritt des Spitzenwertes verstrichenen
Zeit. Da aber die durch diese zweierlei Definition bestimmten Stirnzeiten von-
einander wesentlich abweichen, und da sie auch nicht in einem konstanten
Verhilinis zueinander stehen, ergeben diese Kurven mit den normgemal
gedeuteten Stirnzeiten kein richtiges Ergebnis [16].

Bei der zeichnerischen Darstellung der eben klargelegten funktionellen
Zusammenhinge verursacht es auch Schwierigkeiten, dafl a innerhalb weiter
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Grenzen veridnderlich ist. Die in diesen Fillen beniitzte logarithmische Skala
vermindert zwar die Schwierigkeiten, doch erschwert sie das Ablesen und die
Interpolation. Es lassen sich aber fiir Darstellung und Ablesen mit der Ein-
fithrung des Wertes p;; auch giinstigere Funktionen bestimmen ; im Sinne

der Gleichheit

Ls
Pifs = apsi; ;“

T

ist pt; ebenfalls eine Funktion von #Jt, es kann somit zusammen mit dem
Wert von p,t, ebenfallsdargestellt werden. Diese Kurven veranschaulicht
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Bild 4. Die Konstanten der Formel der StoBwelle fiir p, = 0. Fall der induktivitétsireien
Belastung

Bild 4, das auch die den Spitzenwert fiax darstellende Kurve enthilt. Dieser
Spitzenwert ist ndmlich ebenfalls eine eindeutige Funktion des Koeffizienten
a, da der Extremumrechnung gemaf die Stelle des Maximums

_ Ina 9)

l—a

Tm

ist, was in (8) eingesetzt, frmax als Funktion ven « ergibt.
Eine giinstige Eigenheit von Bild 4 besteht darin, daB es unmittelbar
einen Zusammenhang zwischen jemen Veridnderlichen herstellt, die gegeben
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sind bzw. gesucht werden, dafl sich also die Verwendung einer Hilfsveridnder-
lichen eritbrigt. Jede der Skalen ist linear; die Kurven bewegen sich nicht
in einem weiten Bereich und ihre Schnittpunkte lassen sich leicht ablesen.
Sie sind auf die normgem#Be Definition der Stirnzeit gegriindet.

Enthilt die Belastung des StoBgenerators auch Induktivitit, beschreibt
die Formel (5) die Zeitfunktion der Spannungswelle. Dieser aus drei Gliedern
bestehende Ausdruck ist eine Funktion der Wurzeln von Gleichungen dritten
Grades, woraus folgt, daB es diese Wurzeln sind, die die Charakteristiken des
Kurvenverlaufes bestimmen. Die fiir die StofSspannung geltenden Vorschriften
verlangen, daBl die Wellenkurve aperiodisch sei, was den Kreis der méglichen
Lasungen auf die reellen Wurzeln verengt. Zwei sich deckende reellen Wurzeln
bedeuten die Grenze der aperiodischen Welle. Die Form der StoBwelle wird
in diesem Grenzfall durch die Formel (5) nicht richtig beschrieben, weil diese
eine mathematisch unbestimmte Form annimmt. Vorausgesetzt, daB der
Grenzfall beim Zusammentreffen der Wurzeln p, und p, eintritt, dann ergibt
die bei der Limitation (p, — p,;) — 0 angenommene Form von (5) die Glei-
chung der Wellenkurve. Diese Wellenkurve schreibt sich somit zu

g Yo _ 1 [pzt.epef N SN —,—eplt)], (10)
CpRp py— 1 P2— P .
Die Form der Wellenkurve wird — ebenso wie im Falle der Formel (6) —

durch zwei Konstanten p; und p, bestimmt, so daB diese auf Grund zweier
Bedingungen, der Stirnzeit und der Riickenhalbwertzeit, eindeutig ausge-
driickt werden kann. Mit den soeben schon verwendeten Bezeichnungen
x = py t und ¢ = p,/p, und mit (7) ist die Funktion, die die Form der Wellen-
kurve beschreibt,

f=xe" —

(¥ — ). (11)

1 —a

Bei gegebenem ¢ ist die Kurve eindeutig bestimmt und an Hand von Bild 3

kann der mit der Stirnzeit verhiltnisgleiche Wert x; und der der Riickenhalb-

wertzeit proportionale Wert «, konstruiert werden. Die Quotienten der beiden

x-Werte xg/x, = t,/t, sind gleichfalls eindeutige Funkiionen von «. Dieser

Zusammenhang ist auch im umgekehrten Sinn giiltig, so daBl das Verhiltnis

is/t. der Stirnzeit und der Riickenhalbwertzeit die Verhiltniszahl ¢ und damit

den Wert von x; und x, eindeutig bestimmt. Mit der schon bekannten Ver-

héltniszahl a, mit der Beziehung x, = p,t, und mit ¢./t, 1a8t sich auch der Wert .
von p,ts ausdriicken, der ebenfalls eine Funktion des Quotienten der Stirnzeit

und der Riickhalbwertzeit ist. ‘
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Mit den so errechneten Werten kénnen fiir den Fall der an der aperiodi-
schen Grenze befindlichen Wellenkurve auch Kurven aufgetragen werden,
die denen in Bild 4 #hnlich sind, und mit deren Hilfe sich zu gegebenen Stirn-
zeiten und Riickenhalbwertzeiten die die Spannungswelle beschreibenden
Konstanten der Funktion bestimmen lassen. Diese Kurven sind in Bild 5
zu finden.

In allgemeinen Fillen, in denen in der Formel (5) p; %< p, = p; und
ps 5 0 ist, geniigen zwei Bedingungen zur Ermittlung der drei Konstanten

0 ST T T
ol T N K
AR P T
08—\ LI EERREN
25 N\ T ~ ; |
o7 S Il A . ‘
‘ B \\ : | ‘ ; \'\ } P i ;
; N : ] !
06— i Nch'sz ! \ . i
20 05 =~ /,/\
o4 Pole = ‘<\ | \
i TS i i \
a3 e N ‘
15 ‘ ? : A
0z Z f -t
| ' | L
i By i | |
ot N | TN
tolp L IR Ll N
e a8l ., 005 o1 o15 02 025 03
& aE

Bild 5. Die Konstanten der Formel der Stofiwelle fiir p, == p;. Fall der Welle an der Grenze
der Aperiodizitit

nicht. Es wird sich aber im folgenden zeigen, daf} in der Praxis diese allgemeine
Lésung gar nicht benétigt wird.

Die Untersuchungsvorschriften legen fest, inwieweit die Wellenform
der StoBspannung unter der Einwirkung der Belastung vom normalen Wert
abweichen darf, das heiBit, innerhalb welcher Grenzen sich die Stirnzeit und
die Riickhalbwertzeit veréindern darf.

Die dlteren Bestimmungen, die die 1/50 Welle akzeptieren, gestatteten fir
die Stirnzeit eine Abweichung von 509, fiir die Riickenhalbwertzeit eine
solche von 109, [1,14]. Neuerdings bemiiht man sich die Toleranzen so zu
gestalten, dafl die ebenfalls sehr verbreitete 1,5/40 Welle gleichfalls innerhalb
der Toleranz bleibe [22]. Mit der Verbreitung der StoBspannungsuntersuchung
an Transformatoren ergab sich die Schwierigkeit, dafl einerseits der groflen
Belastungskapazitit wegen die Stirnzeit, andererseits der kleinen Belastungs-



48 T. HORVATH

induktivitit wegen die Riickenhalbwertzeit nur mit Stofgeneratoren groBer
Kapazitdt innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen gehalten werden kann.
Die neueren Vorschriften fiir die Priifung von Transformatoren erwihnen
denn auch bereits, dal unter besonders schwierigen Verhiltnissen die Stirnzeit
langer, die Riickenhalbwertzeit auch kiirzer sein darf. Die verschiedenen Vor-
schriften enthalten diesbeziiglich entweder nur allgemein gehaltene Bestim-
mungen, oder es weichen ihre zahlenmifligen Daten voneinander ab. Wo im
folgenden die Beriicksichtigung irgend eines Wertes unvermeidlich ist, werden
die Daten der eben jetzt in Vorbereitung begriffenen ungarischen Normen
verwendet, denen zufolge der zulissige Hochstwert der Stirnzeit 4 us, der
zuldssige Kleinstwert der Riickenhalbwertzeit dagegen 15 us betrigt.

Die hier folgenden Berechnungen beruhen auf der 1/50 Welle. Die Stirn-
zeitwerte bei induktivitétsfreier Belastung sind mit 0,5 s und mit 4 us in
Rechnung gestellt, doch wird die Berechnung den klassischen Vorschriften
gemiB auch mit einem Grenzwert von 1,5 us vorgenommen werden. Die
Grenzen der Riickenhalbwertzeit werden bei induktivititsfreier Belastung
mit 15 us und 55 us angesetzt, die Resultate werden aber auch fiir die klassi-
sche Grenze von 45 us angegeben, wenn die Belastung auch Induktivitdt ent-
hilt, liegen der Berechnung der Stirnzeit die duBlersten Grenzen von 0,5 und
4 s, derjenigen der Riickenhalbwertzeit hingegen solche von 15 und 55 us
zugrunde. Dies alles unter der Voraussetzung, dafl die Welle aperiodisch ist,
daB also der Wert von p, héchstens mit p, gleich sein kann, wihrend die Fille
von komplexen Wurzeln ausgeschlossen sind.

An Hand der Bilder 4 und 5 lassen sich bei induktivitdtsfreier Belastung
stets, bei induktiver Belastung in den durch (6) und (10) charakterisierten
Grenzfillen die Konstanten der der normgemifBlen Toleranz eben noch ent-
sprechenden Welle bestimmen. Werden diese Grenzpunkte in einem Koordina-
tensystem dargestellt, auf dessen Achsen p, und p, aufgetragen sind, so kann
man den Bereich umgrenzen, innerhalb dessen jedem Punkt eine innerhalb
der normgemiBer Toleranz liegende StoBwelle zugehort.

Dieses Schaubild ist jedoch fiir den praktischen Gebrauch wenig zweck-
milig, dagegen 4Bt sich ein Diagramm auftragen, das nicht nur die méglichen
Konstanten-Werte der die Wellenkurve beschreibenden Funktion angibt, son-
dern sich auch zur unmittelbaren Bestimmung der Belastungsgrenzfille eignet.

3. Der Bereich der zuldssigen Belastungen

Zwischen den Konstanten des StoBgenerators und der Belastung sowie
der Form der Wellenkurve stellen die Wurzeln p; p, p, eine direkte Beziehung
her, da sie sich einesteils aus den Gleichungen (1)—(4) als Funktion der Strom-
kreisdaten des StoBigenerators, anderenteils aus den Diagrammen in Bild 4
und 5 als Funktion der Kennziffern der Wellenform bestimmen lassen. Dieser
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Zusammenhang kann aber nicht unmittelbar verwertet werden, denn in den
Gleichungen (1)—(4) sind die Wurzeln in Polynome hoheren Grades einge-
schlossen, die nur durch sehr komplizierte Formeln lésbar sind. Es verursacht
aber keine Schwierigkeit, die Koeffizienten der Gleichungen hoheren Grades
durch Wurzeln auszudriicken. So gelangt man zu Verénderlichen, die sich
entweder als Funktion der Wellenkurve oder des Stofigenerators und der
charakteristischen Daten der Belastung unmittelbar bestimmen lassen.

Schreibt man die Nenner der Gleichungen (1) und (2) in der allgemeinen
Form

pP+ap?+bp+c=0 (12)

auf, dann ist es klar, da8 p;p,p; nur dann die Wurzeln dieser Gleichung dritten
Grades sein kénnen, wenn folgende Gleichungen erfiillt sind :

a=—(p; + P+ ps) (13a)
b=pips+ psPs + PsP1 (13b)
¢ = — p1Ps Ps- (13¢)

Aus den Diagrammen der Bilder 4 und 5 lassen sich aber die kenn-
zeichnenden p-Konstanten der an der Grenze der normgemifien Toleranzen
befindlichen Stofwellen in allgemeinen Fillen nicht ermitteln, sondern nur
in jenen Sonderfallen, in denen entweder p, = 0 oder p, = p,.

Der erste Fall bedeutet zugleich, dafl die Gleichung (12) zu einer Glei-
chung zweiten Grades in der Form

pPtap-+b=10 (14)
wird, deren Koeffizienten somit
= — (p; + Ps3) (159)
b=p;ips (15b)
¢ = 0.

Im zweiten Fall sind die Koeffizienten :

= (Pl + 2P2) (160)
b=pz+ 2p:ps (16b)
¢ = — P, P> (16¢

4 Periodica Polytechnica El ITT/L.
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Die Gleichungen (14) und (15) haben aber dariiber hinaus, daB} sie den
Grenzfall der allgemeinen Gleichung darstellen, auch einen selbstéindigen Sinn,
da sie den Fall der induktivitdtsfreien Belastung zum Ausdruck bringen.
Zuerst soll deshalb dieser — als der einfachere Fall — niher betrachtet werden.

An Hand von Bild 4 kénnen die Konstanten p, und p, jener Stofwellen
bestimmt werden, deren Stirnzeit 0,5 und 4 us, deren Riickenhalbwertzeit
hingegen 15, 20, 30, 40, 45, 50, 55 us betrigt, ferner der StoBwellen mit den
Riickenhalbwertzeiten von 15 und 55 us, und mit den Stirnzeiten von 0,5,
1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 und 4 us. Aus den Formeln (15) werden die ihnen
zugehérigen a- und b-Werte errechnet und auf das mit den Konstanten a und
b laut Bild 6 gebildete Koordinatensystem aufgetragen. Das durch fast gerade
Linien umgrenzte Gebiet umfaBt jene Werte von a und b, denen innerhalb
der Toleranz bleibende StoBwellen zugehéren. Die Kurven geben auch eine
unmittelbare Handhabe dazu, bei gegebenem Stoflgenerator und gegebener
Belastung aus den Gleichungen (3) und (4) die Koeffizienten im Nenner zu
errechnen und aus Bild 6 die Stirnzeit und die Riickhalbwertzeit annihernd
abzulesen.

Unter den verschiedenen Belastungen soll hier nur die aus Kapazitdt
bestehende Belastung eingehender untersucht werden.

Den operatorischen Ausdruck der Spannungswelle des Stoflgenerators
gemiB Schaltung a) gibt fiir den Fall einer nur aus Kapazitit bestehenden
Belastung die Formel (4a). In deren Nenner ist

S SN SR
CSRE CSRD CBRD
_ '
CSCBRERD.

und

Nach Eliminierung des Wertes Cg der Belastungskapazitét 146t sich schreiben :

1 1

CsRy CiR: - CiRyR;

b=a

(17 a)

.

Wenn dieselbe Berechnung auf Grund der Formel (4b) fiir den StoBgenerator
in der Schaltung b) vorgenommen wird, dann ist

1 1

b=a _ S
Cs(Rg +Rp)y CEZR}H 4 CERgRp

(17 b)

Beide Funktionen stellen zwischen den Konstanten & und a einen linearen
Zusammenhang her, sie ergeben also bei Auftragung in Bild 6 eine Gerade.
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Die iiblichen Stofgeneratoren weisen im allgemeinen solche Daten auf, dab
die Gerade die Achsen in der Niahe des Ursprungs und das Gebiet der norm-
gemiBen StoBwellen auf einer langen Strecke schneidet. Als Beispiel ist in
Bild 6 die Gerade eines StoBgenerators mit einer StoBkapazitdt von 25 000 pF
dargestellt. Wie aus den Gleichungen (17) ersichtlich, werden die Richtungs-
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Bild 6. Das Gebiet der normgerechten StoBwellen fiir den Fall p; = 0

tangente der Geraden und ihre Achsenabschnitte durch die StoBkapazitit
und die Widerstinde bestimmt. Der Verlauf der Geraden hingt offenbar
nicht von der belastenden Kapazitdt ab, — wurde sie doch eben durch deren
Elimination ermittelt —, sie dndert sich also der Geraden entlang als Para-
meter. Einige auf Bild 6 aufgetragene Werte geben iiber die Grofienverhaltnisse
Aufschluf.

Setzt man auch induktive Belastungen voraus, dann konnen mit Hilfe
von Bild 5 die p; p,-Konstanten jener StoBwellen bestimmt werden, deren
Stirnzeit 0,5 und 4 us, deren Riickenhalbwertzeit dagegen 15, 20, 30, 40, 50,
55 us ist, sodann jener StoBwellen, deren Riickenhalbwertzeit 15 und 55 us,
deren Stirnzeit dagegen 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 und 4 us betrigt. Aus der
Formel (16) lassen sich hierzu die Werte von a, b und ¢ errechnen. Wenn die
zusammengehorigen Werte in ein dreidimensionales Koordinatensystem ein-
gezeichnet werden, schneiden die erhaltenen Punkte aus einer windschiefen

4*




ot
~

T. HORVATH

Fldache héherer Ordnung jenes Gebiet aus, dessen einzelnen Punkten die in
die normgemifien Toleranzgrenzen fallenden und an der Grenze der Aperiodi-
zitdt liegenden StoBwellen zugehéren. In dasselbe dreidimensionale Koordina-
tensystem kann auch jenes Gebiet eingezeichnet werden, das sich auf den Fall
p3z = 0 gemidl Bild 6 bezieht und das natiirlich in der Ebene a—b liegen +wird.
Je einen Eckpunkt beider Gebiete bilden die Wellen 0,5/15, 4/15, 0,5/55 bzw.
4/55. Wenn man die zusammengehérigen Eckpunkte durch Gerade verbindet,
148t sich iberpriifen, ob jedem Punkt der Geraden dieselbe Stirnzeit und Riik-
kenhalbwertzeit zugehort wie den Eckpunkten. Wenn man diese Geraden
an den Begrenzungslinien der beiden Gebiete entlanggleiten 148t, erhilt man
die Mantelfldchen eines Korpers, in dessen Innerem jedem Punkt eine norm-
gemifle StoBwelle zugehort. Die Grenzlinien dieses Kérpers, in mehreren
Bildebenen dargestellt, zeigt Bild 7. Der dargestellte Kérper 14Bt sich mit
einem Prisma vergleichen, dessen Grundfliche in der Ebene a—b das aus
Bild 6 schon bekannte, annihernd viereckige Gebiet bildet, wihrend seine
Seitenkanten annihernd in der Richtung der Achse ¢, jedoch nicht parallel
verlaufen, die windschiefe Flidche des Gebietes der aperiodischen Wellen
dagegen das Prisma abschneidet.

Vom Standpunkt der Verwendbarkeit lohnt es sich zu erwihnen, dafl
nicht nur die Seitenflichen des prismenartigen Korpers durch Bewegung von
Geraden beschrieben werden kénnen, vielmehr enthilt auch die Querfliche
Gerade. Aus den Formeln (16) geht némlich klar hervor, dal mit p, = konstant,
den Wert p; als Parameter gewihlt, alle drei Verinderliche dessen lineare
Funktion sind. Eine Funktion dieser Art aber wird im dreidimensionalen
Raum durch eine Gerade dargestellt, wihrend die Fliche selbst nicht zu den
durch einfache Gleichungen beschreibbaren Flichen gehért, da z. B. die aus
der Bedingung p, = konstant resultierenden Kurven bereits Raumkurven
dritten Grades sind, und da sich auch Glieder hoheren Grades ergeben, wenn
man die Gleichung der Fliche entwickelt.

Jeder Punkt des Koordinatensystems a, b, ¢ bestimmt den Gleichungen
(1) und (2) gemil einen gewisser Zusammenhang zwischen den Kenndaten
des Stofgenerators und der Belastungsimpedanz. Wenn man aus der Reihe
der Belastungen den Widerstand ausschlieBt, ergibt sich auf Grund der Span-
nungsgleichungen (2a) des StoBigenerators der Schaltung a)

PR NI S (18 )
CSRE CSRD CBRD

-, 1 (18)
_._Re+Rp (18¢)

T L,CsCzReRp’




R RS

DIE VERZERRUNG DER WELLENFORM VON STOBGENERATOREXN 53

Wie aus diesen Gleichungen ersichtlich, erhilt man, wenn die Kenndaten
des StoBgenerators oder der Belastung als Parameter gewihlt werden, fir
jede der Konstanten von ab und ceine gleichartige, und zwar reziproke Bezie-
hung. Mit den Quotienten afb, afc und b/c wird jeder eine lineare Funktion,

5 10%15°
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Bild 7. Das Gebiet der normgerechten Stofiwellen im allgemeinen Fall

und bei deren Darstellung in einem Koordinatensystem erhdlt man auf jedem
Bild Gerade. Dies heilit aber, daB die Linie, entlang der sich irgend eine
Kennziffer des Stofigenerators oder der Belastung dndert, immmer eine Gerade ist.

Wihlt man als Parameter der Variabeln a b und ¢ gleichzeitig zwei
Stromkreisangaben, stellt das Bild der Funktionen im allgemeinen eine wind-
schiefe Fliache, in Grenzfillen dagegen eine Ebene dar.

In der Praxis spielen die Belastungskapazitit Cg und die Belastungs-
induktivitit Lg die wichtigste Rolle. Bei einem gegebenen StoBgenerators
sind némlich die dibrigen Daten schon durch die Konstruktion bestimmt und
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die Belastung beeinfluBt sie nicht. In der Praxis ergibt sich einé Aufgabe
dieser Art, wenn man einen StoBgenerator mit gegebenen Kennziffern CgRy
und Rp durch Transformatoren belastet, deren Induktivitit und Kapazitiit
verschiedene Werte annehmen kann.

Eliminiert man die Werte Lg und Cp aus den Gleichungen (18), so zeigt
" sich, daB sich bei deren Anderung die zusammengehorigen Werte von a b
und ¢ in einer Ebene bewegen. Die Achsenabschnitte dieser Ebene sind :

Gp= ——1 (19 a)
Cs(Re + Rp)
by — L (195)
C3 St + CEReRp
1
Cg =2 | 19¢
" CiRLR, (19<)
Die Gleichung der Spurlinien der Ebene schreibt sich dagegen zu
_ CERER 1
—_— S*YE-YD + (20 a)
" Rg+Ry Cs(Rg + Rp)
CsRg -+ CEReRp
b— CSRERD 1 (20¢)

Ry+Rp  CiR:+ CiR.R,’

Auf den StoBgenerator in der Schaltung b) bezogen, lassen sich auf Grund der
Formel (2b) die Werte der Koeffizienten a b und ¢ ebenfalls durch die Daten
des Stoflgenerators und der Belastung ausdriicken.

S T - (21a)
CsRp  CyR, ' CuR,

bt 1 (215)
L,Cy | CsCyR,R,

-t @1¢)
LBCSCBRD

Werden diese Gleichungen — ebenso wie die Gleichungen (18) — im Koordina-
tensystem a bc dargestellt, ergeben sie Gerade, sofern irgendeine Kenndate
des StoBgenerators oder der Belastung als Parameter gewihlt wird.
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‘Wihlt man als Parameter gleichzeitig zwei Variable, u. zw. die belastende
Induktivitdt bzw. Kapazitidt Lg und Cp, so erhdlt man in dem Koordinaten-
system a b ¢ eine Ebene wie im Falle des StoBgenerators in der Schaltung b).
Die Achsenabschnitte dieser Ebene sind :

1

a, = 22
°~ CsR, (22)
by = L (22 b)
" CRp 4 CiRpR,
cp= L (22 ¢)
" CiRh + CiRy R} |
Dagegen gelten fiir die Spurlinien der Ebene die Gleichungen
a=—(CERE+ CiRgRp)c+ ! (23 a)
sBp
b— L 1 (23 b)
Cs (Rp + Rp) C3Rh + CERpRp
1
b= CsRp-c — . 23 ¢
T Gy Ry + C3Ro Ry )

Die Gleichungen (19) und (20) sowie (22) und (23) zeigen, daB die zusam-
mengehorigen Werte a b und ¢ in einer Ebene liegen, wenn sich die Belastungs-
induktivitit und die Belastungskapazitdt verdndern, die iibrigen Daten der
Stromkreise des Stofgenerators dagegen konstant bleiben. Diese Ebene ist
bei einem gegebenen StoBgenerator von der Belastung unabh#ngig, und ihre
Lage wird nur durch die Daten des Stofigenerators bestimmt. Die fiir die
Belastungsfihigkeit des Stofgenerators wichtigsten Daten Ly und Cjp lassen
sich auf dieser Ebene darstellen, und man gelangt dadurch zu einem Instru-
ment, das durch unmittelbares Ablesen die Bestimmung derjenigen Grenz-
belastungen erméglicht, die die Stofwelle eben bis zu der in den Normen
bestimmten, #uBlersten Grenze verzerren. Diese Ebene kann man die Bela-
stungsebene des StoBgenerators nennen.

4. Die Belastungsebene des StoBgenerators im Falle von Induktivitiit
. und Kapazitit

Die den konstanten Werten Ly bzw. Cg entsprechenden Geraden kénnen
in der Belastungsebene des StoBigenerators dargestellt werden. Die Belastungs-
ebene schneidet aber gleichzeitig das auf Bild 7 dargestellte Bereich, innerhalb
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dessen jedem Punkt eine in die normgemifie Toleranz fallende StoBwelle
zugehort. In der Belastungsebene erscheint der Flichenschnitt des Korpers,
und dieser Schnitt enthilt als planares Bereich bereits diejenigen StoB8wellen,
die innerhalb der Toleranz liegen. Dieses Gebiet und die Geraden Ly = kon-
stant bzw. Cg = konstant bestimmen die Grenzfille der zulissigen Bela-
stungen. ’

Die Ebenen der Stofgeneratoren von den Schaltungen a) und b) wei-
chen voneinander nur unwesentlich ab. Sie schneiden den Kérper, der das

Bild 8. Schnitt des Gebietes der StoBwellen mit der Belastungsebene

Bereich der normgemifen Wellen bedeutet, annihernd in der gleichen Weise.
Die Lage der Ebene und die des Kérpers veranschaulicht Bild 8 fiir den Fall
eines StoBigenerators, der 1/50 Wellen gibt.

Die Geraden Lg = konstant kann man unter der Voraussetzung erhal-
ten, daB man beim StoBgenerator gemiB Schaltung e) in den Gleichungen
(18), beim StoBgenerator gemiB Schaltung b) in den Gleichungen (21) mit
Ausnahme von Cp sidmtliche Werte als konstant betrachtet und den Wert
Cp aus dem Gleichungssystem eliminiert.

Dieses Verfahren ergibt fiir den StoBgenerator in der Schaltung a)

g—cLy— & 1 " (24 a)
Rg+Rp Cs(Rg+ Rp)
 LyCsRe | 1

: + : (24 b)
Ly 4 CsRgRp  Cs(Rg+Rp)

a=1b




DIE VERZERRUNG DER WELLENFORM VON STOBGENERATOREN 37

Ist Lg konstant, so werden diese Funktionen durch Gerade dargestellt. Die
Randfille stellen Lg = 0 und Lg = co dar. Unter der ersten Bedingung wird
a im Sinne von (24) unabhingig von den Werten b und ¢, was einer mit der
Ebene b—c parallelen Geraden entspricht. Bei Erfillung der zweiten Bedin-
gung nimmt a keine begrenzten Werte an, es sei denn im Falle ¢ = 0, die

Gerade liegt daher in der Ebene a—b. Auf der Ebene a—b ist gemaB (24b)

@—b-CgRy+ 1
E T Cs(Rg+Rp)

was mit der Beziehung (17a) nachweislich identisch ist, wie dem auch nicht
anders sein kann, ergab sich doch (17a) gleichfalls aus der Bedingung Lg = co.

Die durch das Gleichungssystem (24) bestimmten Geraden sind iiber-
dies dadurch charakterisiert, dafl bei b = ¢ = 0, fir a beide Gleichungen
dasselbe Ergebnis liefern, die Geraden Lp == konstant schneiden mithin die
Achse a simtlich in demselben Punkt. Dieser Punkt ist identisch mit dem
durch (19a) bestimmten Achsenabschnittpunkt der Belastungsebene des Sto83-
generators.

Fiir den StoBgenerator in der Schaltung b) entsprechen die der Bedin-
gung Lg = konstant darstellenden Geraden denselben Regeln, nur miissen
die Formeln (24) folgendermaflen umgestaltet werden :

a=c~LBRB ‘I'RDCS+ L (25 a)

R, CsRp

LsCs(Rg+Rp) | 1
! .
Lg+CsRgRp  CsRp

a=bh (25 b)

Die den Randfillen Lg = 0 und Lg = <o zugehéorigen Geraden haben dieselben
Lage wie die charakteristischen Geraden des Stofigenerators in der Schal-
tung a), bloB in den quantitativen Daten zeigt sich eine gewisse Abweichung.

Die Geraden Cg = konstant erhdlt man unter der Bedingung, daB fir
den StofBgenerator in der Schaltung a) in den Gleichungen (18), fiir den Stof3-
generator in der Schaltung b) hingegen in den Gleichungen (21) sdmtliche
Werte mit Ausnahme von Lz als konstant betrachtet und der Wert von Lj
aus dem Gleichungssystem eliminiert wird.

Dieses Verfahren ergibt fiir den Stofigenerator in der Schaltung a):

a = 1 - ! (26 e)
Cs(Rg+Rp) CgRyp
_ CsReRp 1 26)

Rz Rj I CsCsRzRp
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Ist Cp konstant, so werden diese Funktionen durch eine mit der Ebene b—c
parallele Gerade dargestellt, woraus folgt, dal die Geraden mit den auf der
Ebene b—c entstehenden Spurlinien der Belastungsebene stets parallel sind.
Das wird auch dadurch bestitigt, dal die Richtungstangente in der Formel
(26b) mit derjenigen der Spurlinie der Belastungsebene gemiB Formel (20c)
ibereinstimmt. Die Randwerte der Kapazitit stellen Cg = 0 und Cg = o
dar. Unter der ersten Voraussetzung verschiebt sich die Gerade ins Unend-
liche, kann aber nicht dargestellt werden, bei der zweiten ergibt sich eine
Gerade, die durch den gemeinsamen Punkt des auf den Fall Lp = konstant
bezogenen Strahlenbiischels verliuft und mit der Ebene b—c parallel ist.
Diese Gerade fillt genau mit derjenigen zusammen, die sich aus der Voraus-
setzung Lp = 0 auf Grund der Formeln (24) ergab.

Im Falle des Stofigenerators in der Schaltung b) fiihrt die Voraussetzung
Cp = konstant zu Geraden in derselben Lage wie im Falle ¢}, bloB erhalten
die Koeffizienten der Formeln (26) eine andere Form :

o=t Bt Rp (27 a)
CsRp, CpRpRp
1

b—c-CsRp+ — 27%

sRot o e RuR, (27)

Das in der Belastungsebene entstehende Bild konnte auf Grund der
Gleichungen (24)—(27) bereits aufgetragen werden, doch miiBite entweder
das Konstruktionsverfahren der darstellenden Geometrie oder das Berech-
nungsverfahren der analytischen Geometrie angewendet werden, beides
Methoden, die im dreidimensionalen Raum ziemlich schwerfillig sind. In der
Praxis ist es viel zweckmifiger, nicht die Belastungsebene selbst darzustellen,
sondern deren Projektion in der Bildebene a—c¢. In dieser Projektion bilden
die Geraden fiir Lp == konstant ein Strahlenbiindel, dessen beide #uflere
Glieder einen rechten Winkel einschlieBen und mit einer der Achsen parallel
verlaufen. Die Induktivitit Lg dagegen ist der Richtungstangente der ihr
zugehorigen Geraden proportional. Die Geraden fiir Cg = konstant sind mit
der Achse ¢ parallel, und ihre Verschiebung ist verhiltnisgleich mit dem Kehr-
wert der Belastungskapazitit Cg. Auf dieser Bildebene lassen sich somit
beide Geradenscharen leicht darstellen, und es ergibt sich auch vom Stand-
punkte der Verwendung keinerlei Nachteil. Bild 9 zeigt die Projektion der
Belastungsebene eines StoBgenerators mit einer StoBkapazitit von 25 000 pF.
In Bild ist auBler den Geraden, die unter der Voraussetzung der Kontinuitit
von Lg bzw. C,; aufgetragen wurden, auch jenes Gebiet dargestellt, das die
Belastungsebene aus dem Gebiet der normgerechten StoBwellen gem#B Bild 7
ausschneidet. Die méglichen Grenzfille der aus Induktivitit und Kapazitit
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bestehenden Belastungen.kénnen aus den Geraden fiir Lz und C, ermittelt
werden, die sich an den Grenzlinien des Gebietes schneiden.

Fiir jeden Stoflgenerator kann ein dem Bild 9 dhnliches Diagramm ange-
fertigt werden, eventuell — sofern zum StoBgenerator mehrere Widerstand-

2z 25 W

09 H L3
— D4 H

///

Fa2

540 %4

Bild 9. Belastungsdiagramm. Die Konstanten des Stofigenerators sind
Cs = 25 nF
Rp == 2400 ohm
Rp = 160 ohm
Schaltung b)

serien gehoren — in mehreren Varianten; es kann den im Laboratorium
Titigen eine niitzliche Hilfe leisten, wenn besonders im Falle von Trans-
formatoren entschieden werden muf}, ob der zur Verfiigung stehende Stof3-
generator fiir die gegebene Untersuchung geeignet ist oder nicht [21].

Zusammenfassung

Die Belastungen beeinflussen die Wellenform des StoB8generators. Zu grofien Kapazi-
titen wirken im Sinne der Verlingerung der Stirnzeit der Welle, zu kleinen Induktivititen
dagegen verkiirzen die Riickenhalbwertzeit. Wenn die Verzerrung die in den Normen angege-
benen Werte nicht iiberschreitet, entspricht die Welle den Normen. Die Belastungen haben
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ein gewisses Gebiet, in dem die Verzerrung die vorgeschriebenen Grenzen nicht iiberschreitet.
Die Wellenform ist durch ein quadratisches oder kubisches Polynom festgelegt. Zwischen den
Koeffizienten dieses Polynoms und den Verzerrungen lidfit sich ein Zusammenhang finden.
Dadurech ist es moglich, das Gebiet der Belastungen, bei denen die Welle noch normgerecht
bleibt, in einem Diagramm darzustellen. Dieses Diagramm liegt im Falle induktionsfreier
Belastungen allgemein in einer Ebene, im Falle induktiver Belastungen dagegen ist sie nur
fiir einem gewissen Stofigenerator ein Diagramm in der Ebene.
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