Elektrodynamische Vorgange bei Kondensatorpulsentladungen

Projekt von Max Bigelmayr

Physik

Ziel dieser Arbeit ist es die elektrodynamischen Vorgénge bei Kondensatorpulsentladungen theoretisch zu beschreiben. Durch ein genaueres Verstindnis der theoreti-
schen Grundlagen konnen somit praktische Anwendungsbereiche aus der Hochleistungsimpulstechnik optimiert werden.

In der Arbeit soll ein gemessenes Spannungsoszillogramm einer Hochenergiekondensatorpulsentladung mathematisch analysiert werden. Aufgrund der extrem hohen
Pulsstromstidrken von mehreren kA war es jedoch nicht moglich den Stromverlauf dieses physikalischen Versuchs zu messen. Der Sonderfall einer nichtlinearen
Induktivitit wihrend der Kondensatorpulsentladung erschwerte die Anwendung der Differentialgleichung von CLR-Schwingkreisen zur Berechnung des Strom-
verlaufs mit dem gemessenen Spannungsoszillogramm. Durch das Newton-Interpolationsverfahren konnte die Funktion des Spannungsverlaufs jedoch numerisch
angendhert und daraus schlielich die Funktion des Stroms berechnet werden.
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CLR- Entladekreises

Ein CLR-Schwingkreis besteht aus einem Kondensator der
Kapazitit C, einer Induktivitdt L und einem Widerstand R
(Abb.1).

Wird der Kondensator nun auf die Spannung U, aufgeladen
und anschlieBend der Schalter geschlossen, so kann man
unterschiedliche Entladeverhalten beobachten

Die Summer aller Teilspannungen innerhalb eines Entladungskreises ergibt immer Null
(Maschenregel bzw. 2. Kirchhoffsches Gesetz). Fiir einen CLR-Schwingkreis gilt somit die

Gleichung
U,()+Uy()+U.(t)=0. (1.1)
Fiir Uc(?), UL(¢) und Ug(?) gelten folgende Zusammenhénge:
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Unterschiedliche Entladeverhalten eines CLR-Schwingkreises

Je nach Stérke der Ddmpfung o unterscheidet man unterschiedliche Entladeverhalten eines Schwingkreises.
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1. Der Schwingfall

Ist der ohmsche Widerstand eines CLR-Schwingkreises sehr niedrig, so ergibt
sich durch den Zusammenhang zwischen ohmschen Widerstand und Induktivitdt
nach der Formel ; _ _R

Wenn 6 < ] wird der Radikant unter der Wurzel in Gl. (2.1) positiv. Der Span-
nungsverlauf wird in diesem Fall beschrieben. durch die Gleichung Ll

2 L

U.(t)=U, e -cos(at+p) .

Wird der Kondensator nun auf die Spannung U, aufgeladen und anschlieend \
der Schalter geschlossen, so kann man eine geddmpfte Schwingung beobachten

(Abb.2).

2. Der aperiodische Grenzfall

Der Fall §* = ]} wird als aperiodischer Grenzfall bezeichnet, da es hier zu keiner
Schwingung mehr kommt. Die Entladefunktion besitzt in diesem Fall eine "Null- A

stelle" im Unendlichen (Abb.3).

3. Der Kriechfall

Ist 5> > w; kommt es bei sehr groBer Dimpfung weder zu einem "reversal volta-
ge", noch zu einer Schwingung. Die Spannung "kriecht" asymptotisch zum Wert

Null (Abb.4).

- e e

eine geringe Ddmpfung.

Schwingung
r—_JL

—

@.1)

2.2) \

Abb.3: aperiodischer
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Abb.4: Kriechfall

Methodik und Vorgehensweise

Mit dem Lichtwellenleitermesssystem war es moglich Spannungsverlaufe der Kondensatorpulsentladungen aufzuzeichnen. Es sollte nun
eine Funktion gefunden werden, mit der man das gemessene Spannungsoszillogramm (Abb.1) beschreiben kann.

Abb.1: gemessenes Spannungsoszillogramm
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Berechnete Funktionen der Pulsentladung
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Die Funktion der Stromstdrke lisst sich wie folgt berechnen:
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Aus dem Spannungsoszillogramm kdnnen verschiedene Daten abgelesen und berechnet werden: {d’ . } !
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