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The following article deals with producing a fast pulsed magnetin
field for the DESY inflector. Hydrogen thyratrons were used to realize
these pulses. Some problems of pulse measurement and amplitude control

are described in detail.
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A. Grundlegende Betrachtungen

Die Grundform einer Inflektorspule ist die Doppelleitung, wobeil
ein zwischen den Drihten der stromdurchflossenen Leitung ge-
fiihrter Elektronenstrahl in der Leiterebene abgelenkt wird. Da
der homogene Feldbereich im Innern einer solchen Einleiteranord-
nung (es werden nur Leiter einer Stromrichtung gezihlt) nicht
sehr ausgedehnt ist, entstehen in der Praxis kompliziertere An-
ordnungen, deren Geometrie einen im Verhdltnis zum Leiterabstand
méglichst grossen homogenen Feldbereich gewihrleistet. Im vor-
liegenden Fall des DESY-Synchrotrons erwies sich eine Vierleiter-
anordnung als gilinstig. Damit ergibt sich bei einer EinschuBener-
gie von 40 (MeV) und einer Spulenliénge von etwa 1,70 (m) fiir
cinen Einlenkwinkel von 2,5(°) eine Induktion von 33 GauB. Der
in den Leitern fliessende Sirom betrdgt dabei 160 (A). Innerhald
eines in grober Annidherung kreisfSrmigen Querschnitts von 6 (om)
Durchmesser betragen die Feldinhomogenitédten weniger als 1%. Bei
Serienschaltung der 4 Windungen beirdgi die Spuleninduktivitét
etwa 20 9pH). Wihrend die Dauer der Anstiegsflanke des Strom-
impulses bedeutungslos ist, wenn dessen Scheitelwert lédnger als
einen Umlauf ( 1,us) andauert, verursacht die abfallende Flanke
eine Liicke in der Fillung des Ringes. Man ist nun bestrebt, diese
Abschaltzeitkonstante der Inflektorspule mit verniinftigem tech-

nischem Aufwand so klein wie mitglich zu halten.

Wenn die Leiteranordnung der Inflektorspule bereitis feststeht,
muss man sich noch Gedanken iiber die Stirnverbindungen machen.

Es bieten sich hier drei Moglichkeiten an:

a) alle Leiter in Reihe, 4 Windungen
b) je 2 Leiter parallel, 2 Windungen
¢) alle 4 Leiter parallel, 1 Windung.

Die Induktivitéit ist nun bei gleichbleibendem Feldvolumen dem
Quadratl der Windungszahl proportional, im ersten Fall waren es
20 (uH) und 160 (A) Spulenstrom, im zweiten Fall bekommt man
danach 5 9uH) bei 320 (A) und schliesslich bei 4 parallelen
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Leitern 1,25 ng) bei 640 (A). Rechnet man mit einer konstanten
Zuleitungsinduktivitédt von 1 H) in der pulserzeugenden Schal-

tung und einer Zeitkonstante von L/R = 0,1 gps) ergeben sich

a) 210 ({Q x 160 (A) = 33,6 (kV) entsprechend 5,4.106 (W)
b) 60 () x 320 (A) = 19,2 (kV) entsprechend 6,1 (MW)
c) 22,5(2) x 640 (A)

14,4 (kV) entsprechend 9,2 (MW)

i

als Schaltspannungen und Impulsleistungen im Entladekreis.

Im Fall a) spielen die Probleme der Spannungsfestigkeit der Schal-
ter eine Rolle, wihrend im Fall ¢) die zu beherrschenden Strdme
und die Erwirmung problematisch sind, abgesehen davon, dass im
ersten Fall wahrscheinlich schon die Eigenresonanz der Spule zu
niedrig liegen wirde, um noch Pulssteilheiten von 1()_7 (s) er-

zielen zu kdnnen.

Beim DESY-Inflektor ist die Kompromissldsung b) mit 2 Windungen
und 320 (A) gewidhlt worden. Die Eigenresonanz der Spule von

8 (MHZ) gestattet noch eine tbertragung von Abfallzeiten um

10~7 (s). Allerdings ist hier das magnetische Feld als inter-
essierende Grésse wihrend des Abschaltens nicht mehr stireng pro-
portional dem Strom, so dass sich neben der einfachen Strom-
messung auch noch eine direkte Feldmessung fiir die Beobachtung

des Inflektorpulses empfiehlt {siehe E 2).

Der Entladekreis

Beim Entwurf handelt es sich zunichst darum, fiir die in Ab-
schnitt A ermittelten Werte 320 (A) und 19 (kV) die geeigneten
Schalter auszusuchen. Hier bieten sich die bereits in der Radar-
technik bewidhrten Wasserstoffthyratrons an. Letztere lassen sich
wohl zu einem definierten Zeitpunkt ziinden, leider aber nicht
ebenso schnell wieder 18schen. Impulse in Thyratronschaltiurgen
kdnnen aus diesem Grunde nur durch Einschaltvorginge realisiert
werden. Eine bekannte Methode, unter Zuhilfenahme einer Laufzeit-

kette mit einem Einschaltvorgang einen Rechteckpuls zu erzeugen,
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liefert bei induktiver Last immer eine gewisse Welligkeit auf dem
Impulsdach und scheidet deshalb aus, weil eine hohe Amplituden-
konstanz von total 1% verlangt wird., Es verbleibt das Prinzip,
fiir die An- und Abschaltung des Stroms getrennte Schalter zu ver-
wenden. Die Schaltung dafiir ist in Abb. 1 dargestellt. Zunichst

ziindet das Thyratron 8, und die Entladung des Kondensators er-

folgt iiber die Inflektlrspule Li und die Widerstinde R und Rv'

Am Ende des Pulses wird das Thyratron 82 geztindet und damit der
Zweig mit der Inflektorspule iiberbriickt, der Kondensator entlddt
sich nur noch iiber Rv’ allerdings ist der im Abschaltkreis iliber
52
mit etwa 1000 (A) wesentlich grisser als der Pulsstirom iiber S1.

fliessende Spitzenstrom, bedingt durch das Verhdltnis R/Rv,

Die Spannungsfestigkeit der Thyratrons muss hier 25 (kV) betragen,
da zu den eingangs erwidhnten 19 (kV) an R noch der Spannungsabfall
an Rv hinzukommt. Die dazu verwendete Thyratrontetrode CX 1140
erfiillt sowohl die Spannungs- als auch die Stromanforderungen und
ist gleichzeitig auch Austauschtype fiir die Modulatoren des Li-

nearbeschleunigers.

Die Kompensationsspule Lk begradigt das sonst bei einer Konden-
satorentladung nach einer Exponentialfunktion abfallende Impuls-
dach und bewirkt ausserdem noch das fiir die Léschung des Thyra-
trons erforderliche negative Uberschwingen der Anodenspannung
nach dem Impuls. Allerdings darf dabei zur Vermeidung von Fehl-
ziindungen die inverse Spannung einige kV nicht {iberschreiten,
wofiir noch der Dampfungswiderstand Rd und eine Diode vorgesehen
sind. Geméss der Kompensationsbedingung I, = sz . C fiir di/dt =0

am Pulsanfang ergeben sich fiir L, 55 SpH).

Mit Hilfe eines einfachen Kunstgriffes in Gestalt der Versteile-
rungsspule Lv lisst sich die Abfallsteilheit des Inflektorpulses
noch verbessern. Uber einen Lufttransformator 1 : 1 wird beim
Ziinden von 82 das Kondensatorpotential mit umgekehrter Polaritidt
zusidtzlich in den rechten 2weig eingekoppelt, was unter der Be-

dingung L= 2 L; . R, / (R—Rv) theoretisch eine Halbierung der
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ohne Lv vorhandenen Abschaltzeitkonstante ergibt. Man bekommt so
eine Versteilerung der Riickflanke unter gleichzeitiger Abflachung
der Anstiegsflanke. Hierdurch werden flir den Abfall von 99% auf

1% Zeiten unter 0,2 Sps) erreicht (Abb.9 und 10}. Ausschlaggebend
fiir die Wirksamkeit der Methode sind aber geringe Verlusiindukti-
vitdten im Entladekreis des Thyratrons 82, Das Prinzip des eigens
fiir diesen Zweck aus einer Koaxialleitung hergesiellten, besonders

strevarmen Lufttransformator zeigt Abb.2.

Der Vollstdndigkeit halber sei noch erwihnt, dass bei Ausbildung
von Lk als Eisenkernspule, welche mit dem Pulsstrom in stérker
gekriimmten Bereichen der Magnetisierungskurve bvetrieben wird,
cine Linearisierung des Impulsdachs iiber einen grdsseren Zeitraum
als bei Verwendung von Luftspulen miéglich ist. Bei gleicher er-
zielbarer Impulsdauver gestattet dies eine Verkleinerung des Kon-
densators und damit eine Verringerung des Leistungsbedarfs der

Anlage.

Die Ladeschaltung

Der als Speicher fiir die Impulsleistung von etwa 107 Watt erfor-
derliche Kondensator muss nach der einige Mikrosekunden andauern-
den Entladung im stationiren Pulsbetrieb wahrend der 20 (ms) an-
dauernden Pause bis zur nidchsten Entladung suf die alte Spannung
gebracht werden. Dies geschieht mit Hilfe eines in Abb. 3 im
Prinzip dargestellten Wechselstromladeverfahrens. Dort ist der
Kreis LC auf die Netzfreguenz abgestimmt OU2LC = 1), so dass bei
offenem Schalter und vernachléssigten Verlusten dem Netz kein
Strom lber Lv entnommen wird. Die periodische Entladung ilber die
Thyratrons erfolgt im Scheitel der Netwzspannung, symbolisiert
durch den Schalter, dessen Schliessungszeit klein gegeniiber der
Periodendauer ist. Hierdurch wird nun der urspriingliche Zustand
des Systems im Ziindzeitpunkt jeweils um einen negativen Spannungs-
sprung in Hohe der letzscheltelspannung 6 gestort, wenn C voll-

stindig entladen wird. Dies ergibit eine Uverlagerung mit einem
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kosinusftrmig verlaufenden Ausgleichsvorgang -ﬁ cochEt mit der
durch die Parallelschaltung von L und Lv bedingten Eigenfrequensz

des Systems 1

w = > = ——--—--—-———‘lI
B ‘]/LLV - -
L4Ly ¢ Ve

Lv dimensioniert man so, dass sichLUE = %ou einstellt. Dann be-

sitzt.die Amplitude des Ausgleichsvorgangs im néchsten Ziindzeit-

punkt nach drei Halbperioden ihren positiven Scheitelwert + ﬁ.

Da im ungestoérten Zustand ebenfalls{% = ﬁ‘im Zﬁndzeitpunkf vor-
handen war, ergibt die Uberlagerung beider Vorgidnge eine Reso-

nanziiberhdhung auf den doppelten Scheitelwert der Netzspannung.
Fiir die Berechnung von Lv gilt

2 L + L 3.2 9
w = h'S B ( W) =
E A 2 4LC

L. _ 2 _ 4
1+Lv—-4; L—5L

Die Kondensatorspannung war

U

A 3 .
. ¥ (coswt - cos th) fiir 0 wt < 2T

Der dem Nets entnommene Strom ist mit

A
i = leL (% sin‘g-wt-fg%) fiir 0 wt £ 29

trotz des formal auftretenden Gleichstromgliedes ein reiner
Wechselstrom, da die Integration des Wechselstromterms iiber das
Ziindintervall von 1 1/2 Perioden einen gleich grossen positiven
Gleichstromanteil liefert. Das negative Uberschwingen der Kon-

A
densatorspannung betrigt 82 % des Scheitelwerts 2 TU.

In der praktischen Ausfiihrung liegt der Kondensator an der Se-~
kunddrwicklung eines Hochspannungstrafos 1 : 40, dessen Haupt-
induktivitdt L mittels eines einstellbaren Luftspalts in Reso-
nanz mit der Netzfrequenz gebracht wird. Die Drossel Lv bleibt

auf der Niederspannungsseite. Der auf 25 (kV) aufgeladene Kon-
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densator C = 0,22 (uF) besitzt eine Energie von 69 (Ws). Der
fiinfzigfache Betrag von 3,4 (kW) fliesst als Wirkleistung in den
Entladekreis, wenn man die Heizung und Ziindstromversorgung der
Phyratrons nicht einrechnet. Bei einem Wirkungsgrad von 78 % und
einem Leistungsfaktor (kein cosq:) von 0,80 entnimmt die Lade-

schaltung dem 220 V-Netz 4,4 (kW) und 25 (4).

Der Hochspannungstrafo fiel mit einem Leistungsgewichi von etwa
50 (kg/kW) erheblich grésser als normale Transformatoren der
gleichen Leistung aus, weil sich eine definierte Hauptinduktivi-
$t4t nur mit schwach gesidttigtem Bisen verwirklichen lédsst. Bel zu
starker magnetischer Beanspruchung wirde infolge nichtlinearer
Effekte ein Pendeln der Pulsamplitude zwischen zwel verschiedenen
Werten im Rhythmus der halben Netzfrequenz aufireten und einen

brauchbaren Betrieb unméglich machen.

~Die Erzeugung der Ziindpulse

Um bei der Thyratrontetrode CX 1140 den Anodenkreis zu ziinden,
erfolgt zuerst eine Vorionisierung durch Ziindung des der Kathode
benachbarten Gitters und 0,75 (us) spiter die Triggerung des
zweiten Gitters mit Pulsen von 400 (V) Leerlaufamplitude. Etwa
0,2 9us) nach dem letzten Triggerpuls erfolgt die Haupientladung,
welche sich in etwa 25 (ns) aufbaut, so dass zwischen Triggerung
und Anodenstrom 1 s) verstreicht. Die Btromergiebigkeit der
Triggerschaliung betridgt 0,9 (A) im Kurzschluss. Diesexn im Ver-
gleich zu entsprechenden Thyratrontrioden, welche durchweg mit
Wasserstoffthyratrons kleiner Leistung geziindet werden missen,
geringe Zindstrom ist offenbar ein Vorteil der Tetrodenanordnung.
Die Beaufschlagung der Ziindelektroden erfolgt ohne Zwischen-
schaltung eines Impulstransformators direkt aus einer mit der FPen-
tode EL 152 bestiickten Kathodenfolgerendstufe. Dabei betrdgt die
Anstiegssteilheit der Triggerpulse im Leerlauf 3000 (Véus)o

Die Tatsache, dass man mit der Netzfrequenz ziindet, wird zur

Verringerung der Anodenverlustleistung in der Elektronik ausge-
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nutzt. Unter Verzicht auf die sonst Ubliche Gleichstromversorgung
der Réhren erfolgt hier die Anodenstromspeisung direkt von der
Sekunddrwicklung des Netztrafos mit Wechselspannung. Da einer-
seits nur in den positiven Halbwellen der Netzfrequenz Anoden-
strom fliessen kann, andererseits aber im Scheitel einer Sinus-
halbwelle gesziindet wird, bringt jeder dieser Umstédnde fir sich
eine Leistungsersparnis um den Faktor 1/2, So betridgt die Anoden-
verlustleistung dieser Betriebsart nur 1/4 derjenigen einer Ano-

denstromversorgung mit Gleichstrom.

Wihrend des Inflektorpulses nimmt die Kathode des Thyratrons 81
sowie die damit galvanisch verbundene Triggerelektronik Hochspan-
nungspotential an. Dies machte eine hochspannungsfeste galvani-
sche Trennung der Ziindschaltung von den Zuleitungen erforderlich.
Die Netzstromversorgung fir S1 erfolgt deshalb liber einen zwi-
schengeschalteten Isoliertrafo, widhrend der nur 3 9us) lange
Ansteuerpuls fiir die Elektronik iiber einen entsprechenden Luft-
transformator mit nur einigen Windungen angekoppelt wird. Die
Ansteuerpulse fiir die Thyratrons S1 und 82 verden iiber zwei hier
nicht niher beschriebene Zeitverzidgerungsglieder aus dem Haupt-
triggerpuls des Linacs abgeleitet, wobei dann die einstellbare

Verzigerungszeit des zweiten Gliedes die Linge des Inflektor-

pulses angibt.

MeBeinrichtungen

1.) Strommessung

Die triviale und zugleich genaue Methode der Messung des Stromes
als Spannungsabfall an einem Widerstand setzt bei der heute ib-
lichen Praxis der erdunsymmetrischen HF-Technik mit Koaxialkabeln
einen einseitig geerdeten MeBwiderstand voraus, wenn man einwand-
freie Ergebnisse erzielen will. Damit ergadb sich zwangslaufig
eine Erdung der Inflektorspule iiber den MeBwiderstand, so dass
das Einschaltthyratron dahinter an eine spannungsmissig "heisse"

Stelle gelegt werden musste. Der Widerstand besteht aus einer
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reusenfdrmigen Parallelschaltung mehrerer gleicher Halbleiter-
widerstinde. Dabei ist zu beachten; dass bei Werten unter 10 ()
die Eigeninduktivitdt bei hohen Frequenzen bereits stdren kann.
Deshalb liegen hier 3% Widerstinde zu je 22 (1) gleich 2/3 ()

parallel, was aber immerhin eine MeBspannung von etwa 200 (V) er-

gibt,

2.} Feldmessung, Integrationsverstiarker

In Gegensatz zur niederfrequenten MeBtechnik werden bel Abnahme
eines induktiven Signals mittels MeBspulen im Inflektorfeld kapa-
zitive Storkopplungen von benachbarten, spannungsfiihrenden Leitern
problematisch. Die klassische Methode der erdsymmetrischen MeBspule
mit Gegentaktverstirker, bei welcher die Stdrkomponente im Gleich~-
takt auftritt und somit herausfillt, gelangte hier nicht zur Anwen-
dung, da bei einer (rdsse des Magnetfeldes von iiber 30 GauB bereits
eine einzelne Windung, welche sich gut abschirmen lédsst, eine aus-
reichende MeBspannung liefert. Hine erdunsymmetrische MeBsonde mit
einer abgeschirmten Windung bekommt man relativ einfach nach Abb. 4,
indem der Innenleiter eines am BEnde offenen Koaxialkabels mit dessen
Mantel verbunden wird. Der induktive Widerstand der Schleife muss
dabei bei den hdchsten auftretenden Frequenzen noch klein gegeniiber

dem Wellenwiderstand des Kabels sein.

Von besonderer Wichtigkeit ist die verzerrungsfreie Riickverwandlung
des gemessenen Signals dB/dt in die Feldkomponente B liber einen In-
tegrator. Im Gegensatz zu der bei niederfrequenten Anwendungen ge-
{ibten Praxis der um 180 Grad phasendrehenden Integrationsverstidrker
wurde hier eine Methode der Zerlegung des Frequenzspektrums in Teil-
frequenzbereiche entwickelt, bei welcher sich Eingangs- und Ausgangs-
spannung in gleicher Phasenlage befinden. Wie aus Abb. 5 ersichtlich,
ist dem eigentlichen Verstidrker ein TiefpaBglied mit dem Frequenz-
gang Ug = U / (1+JIUCR) vorgeschaltet. Im Stromquellenersatz-
bild des nachfolgenden Verstirkerteils mit der Steilheit S ist der
eingeprigte Strom

i = S . ng = 8 (ngiun)

I

oder i Ug/(}2+1/s) = U, /R
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Im Idealfall mit 8 =00 ergibt sich Uk = Ug

Es ist dann

U, = Uy + ifgwe = U (14 1/f wCR)
= U, ('}+d)wCR) /dwCR
Man erkennt daraus leicht  (im Uy = lg
W > oo

Der Verstidrkerteil entartet also in dem bei elektronischen Schal-
tungen besonders kritischen Bereich der hohen Frequenzen in einen
Kathodenfolger. Dies ist giinstig, da letzterer Schaltung speziell
f{ir hohe Frequenzen optimale Uvertragungseigenschaften nachge-
sagt werden. Der Frequenzgang iber alles ist, da sich bei der
Produktbildung der Einzelfrequenzginge der Faktor (1 ﬁjuJRC) her-
aushebt, einfach Ua = UO/JlUCR, wobei RC die Integrationskonstan-
te des Verstirkers darstellt. Der Rohrenverstirker besorgt dabei
die Integration der tiefen Freguenzen, wdhrend fir die Frequen-
zen oberhald W = 1/RC das passive Glied wirksam ist. In der aus-
gefiihrten Schaltung betrigt die Integrationskonstante 0,13 gps)

entsprechend einer Uberlappungsfrequenz von 1,2 (MHZ).

Amplitudenregelung

1,) Prinzip

Die Auslegung des Regelsystems richtet sich nach der geforder-
ten Genauigkeit und den Faktoren, welche die Pulsamplitude be-
einflussen. Der Inflektor soll im Bereich von 30 bis 40 GauBl
nach Moglichkeit mit einer Amplitudenkonstanz von + 0,1% be-
trieben werden. Ohne Stabilisierung wiirde diese Konstanz durch
die Netzspannungsschwankungen sowie die Temperaturédnderungen
der Massivkohlewiderstdnde im Entladekreis vereitelt werden.
Letztere sind infolge des hohen Temperaturkoeffizienten von

-5 . 1074 (1/°C) betriebswarm um etwa 7% niederohmiger als im
kalten Zustand. Die Stromversorgung von Linac und Inflektor er-

folgt iiber einen separaten Generator, dessen Massentrigheit
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kurzzeitige Netzspannungsschwankungen aussiedt, so dass die

Regelung nur noch langsame Spannungsinderungen auffangen muss.

In den normalen Regelsystemen muss die aus Stabilitdtsgriinden
erforderliche, aber unerwiinschte Zeitkonstante des Regelkreises
umso groésser sein, je grisser die geforderte Genauigkeit ist.
Dieser Zwiespalt zwischen Genauigkeit und Stabilitdt kann aber
im vorliegenden Fall eines Impulssystems mit Speicherkondensator
umgangen werden, indem in diesem Spezialfall auch schnelle Netz-
spannungséndéfungen in einem Regelsystem hoher Genauigkeit be-
widltigt werden kOnnen. Dies wird mit Verfahren ermdglicht, wel-
che auf eine Abirennung der Ladeschaltung vom Entladekreis nach
Erreichen des Scllwerts der Kondensatorspannung hinauslaufen.
Dieselben erfordern schaltungstechnische Eingriffe auf der Hoch-
spannungsseite und sind damit relativ aufwendig. Verzichtet man
jedoch auf die Ausregelung von Kurzzeitschwankungen, so kommt
man mit wesentlich billigeren Eingriffen auf der Niederspan-
nungsseite aus. Da, wie berelts eingangs erwdhnt, hier nur Lang-
zeitschwankungen der Netzspannung zu erwarten sind, wird die
Inflektorpulsamplitude nach der letzten Methode iiber ein auf

der Unterspannungsseite eingreifendes Stellglied geregelt. Das-
selbe wird durch ein langsam veridnderbares Gleichspannungspoten-
tial angesteuert (siehe F 5). Dazu muss die am Ausgang der Regel-
gatrecke als Inflektorpuls von etwa 2 Mikrosekunden Dauer vorlie-
gende MeBgroBe erst noch entsprechend umgeformt werden (F 2).
Die gewilinschte Pulsamplitude wird als Sollwert iiber ein Poten-
tiometer vorgegeben, mit der gemessenen Pulshthe verglichen und
die sich so ergebende, in eine Gleichspannung umgeformte Regel-
abweichung steuert das Stellglied, womit sich der Regelkreis
schliesst. Die noch erforderliche Anzeige, ob die Amplitude

mit dem eingestellten Wert ilibereinstimmt, geschieht iiber drei

Kontrollampen, welche die Regelabweichung auswerten (¥ 4).

2.) MeBwertumformung

Der Aufbau des MeBorgans richtet sich nach der Amplitude und
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dem Tastverhdltnis der anfallenden Pulse. Bei der Strommessung
liber den MeBwiderstand und eine Kabelleitung bekommt man am

Ende eine Spannung von etwa 100 Volt bei einem Tastverhiltnis
von 1054. Diese Impulse werden in einem Gegentaktverstédrker

mit unterdriicktem Nullpunkt (Vergleichsstufe Abb. 6) mit einer
festen Referenzgleichspannung verglichen. Der MeBwiderstand ist
so abgeglichen, dass bei der Einstellung auf den grdsstmdglichen
Sollwert von 40 GauB die Pulsamplitude gerade gleich der Refe-
renzspannung, d.h. gleich der Brennspannung einer handelsiiblichen
Glimmstabilisatorrshre (84 V) ist. Dann herrscht im stationédren
Betrieb widhrend des Inflektorpulses am linken Steuergitter ein
etwas grdsseres Potential als am rechten Referenzgitter,und es
wird mit dem Anodenstrompuls der Haltekreis in Gestalt eines
Spitzengleichrichters angestossen, dessen Ansprechschwelle etwa
auf Potentialgleichheit des Pulsscheitels mit der Referenzspan-
nung justiert ist. Der Spitzengleichrichter verwandelt also die
Regelabweichung in eine Gleichspannung, wobel dessen Ansprech-
zeitkonstante mit 0,3 Mikrosekunden kleiner als die Impulsdauer
uﬁd dessen Entladezeitkonstante mit etwa 150 Millisekunden gross
gegeniiber der Periode der Netzfrequenz ist. Dieses extreme Zeit-
konstantenverhdltnis von 5 . 105 wurde mit einer Kaskadenschal-
tung zweier Haltekreise erreicht. Die anschliessend noch um den
Faktor 15 verstirkte Regelspannung wird der Istwertanzeige zu-
gefiihrt ( P 4) und parallel dazu iiber ein Tiefpassglied mit
einer Zeitkonstante von 7 Sekunden auf das Stellglied gegeben.
Nach einer Faustregel muss die eingebaute Zeitkonstante grosser
als das Produkt Regelverhdltnis mal Impulsabstand sein, wenn
kéine Regelschwingungen auftreten sollen. Da hier bei 12% Netz-
schwankungen 0,1% Amplitudendnderung gemessen wurden, ergibt
sich rechnerisch T = 120 x 20 ms = 2,4 Sekunden als Selbst-

erregungsgrenze.

Die Vergleichsstufe kann nach ihrer Bauart nur auf einen bis
auf die Regelabweichung konstanten Pulsscheitelwert ansprechen,

wobei sich dann bei einer kapazitiven Ankopplung und der Gleich-
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spannung Null am linken Gitter die gesamte Referenzspannung

als Pulsamplitude einstellt. Bel Anlegen einer positiven
Gittervorspannung stellt sich, da bei dem kleinen Tastverh&dlt-
nis von 10,4 eine nahezu exakte Addition von Pulsscheitelspan-
nung und Gleichspannung erfolgt, ein Inflektorpuls ein, dessen
Amplitude gegeniiber dem vollen Wert um den Betrag der einge-
schleusten Gleichspannung verkleinert ist. Dies wird zur Ein-
stellung des Sollwerts ausgenutzt. Derselbe kann an einem In-
strument mit linearer Skala abgelesen werden. Dabei entsprechen
hier 40 GauB dem Ausschlag Null und 30 GauB dem Vollausschlag

des Instruments.

3.,) Das Stellglied

Diese Steuerungseinrichtung beeinflusst durch Eingriffe in

die Niederspannungsseite der Ladeschaltung (C) die Spannung des
Ladekondensators im Ziindzeitpunkt und damit die Inflektorpuls-
amplitude. Bei Verzicht auf eine automatische Regelung kann die
Amplitude iiber das Stellglied von Hand eingestellt werden. Die
Wirkungsweise sei an Hand der Abbildungen 7 und 8 erldutert. Die
Uberlagerung der Regelspannung mit einer gegeniiber der Netz-
spannung um etwa 60O voreilenden Hilfswechselspannung gelangt
auf den Eingang einer Kippstufe nach Art des Schmitt-Triggers.
Derselbe besitzt ein festes Kippotential, welches nach Abb. 8
umso frither erreicht wird, je grdsser die Regelspannung ist.
Ein Impulstrafo zwischen dieser Stufe und dem Stellthyratron
ibertréidgt beim Kippen derselben Nadeliqulse auf das Gitter

des Thyratfons. Die positiven Gitterpulse ziinden bei gleich-
zeitig vorhandener positiver Anodenspannung das Thyratron,
wéhrend die negativen Spitzen bedeutungslos sind. Durch diese
Ziindwinkelsteuerung wird aus der Spannungsfl&éche in Abb. Ba
das schraffierte Stiick herausgeschnitten. Dies hat zur Folge,
dass auch der Spannungssprung am Ende der Periode, welcher die
Entladung des Kondensators iiber den Inflektor anzeigt, kleiner

wird als ohne Ziindung des Stellthyratrons. Den kleinsten In-
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flektorpuls erhidlt man bei der Zindung im Punkt b. Dieser
Arbeitspunkt ist jedoch labil, da bel noch weiterer Vorverlegung
des Ziindpulses die Regelung pldtzlich aussetzt, weil dann die
Anodenspannung des Stellthyratrons im Ziindzeitpunkt nicht mehr
positiv ist, die Rohre dann also nicht mehr ziinden kann. Eine
Amplitudenbegrenzung der Regelspannung unterbindet diese Mog-

lichkeit.

Die Anodendrossel des Stellthyratrons ist so bemessen, dass

gich der Inflektorpuls um maximal 30 % herunterregeln léasst.

Als Thyratron dienen zwei iber eine hier nicht gezeichnete Saug-
drossel parallelgeschaltete Edelgasthyratrons PL 5545. Die Strom-
aufnahme derselben betrdgt 2 x 7T (A) effektiv im heruntergeregel-
ten Zustand. Dabei betrdgt die Gesamtstromaufnahme aus dem 220 V-

Netz 16 (A) gegeniiber 24 (A) im ungeregelten Zustand.

4.) Istwertanzeige

Durch Beobachtung der Regelspannung, welche die in einen Gleich-
stromwert umgewandelte und verstirkte Regelabweichung des In-
flektorpulses vom Sollwert darstellt, kann man auf die Uberein-
stimmung des ersteren mit dem Sollwert schliessen. Zu einer
grossen Regelspannung gehdrt nach P 3 eine Vorverlegung der
Hilfsthyratronziindung, also eine kleine Inflektorpulsamplitude,
wahrend zu kleinen Regelspannungen grosse Amplituden gehOren.
Unterschreitet die Regelspannung den Wert, welcher dem Ziind-
winkel des Punkts a in Abb. 8a zugeordnet ist, so ergibt sich der
volle, ungeregelte Amplitudenwert, derselbe kann sich auch bei
weiterer Verkleinerung der Regelspannung nicht mehr erhdhen.
Umgekehrt ist bei Uberschreitung der dem Ziindwinkel von b zuge-
ordneten Regelspannung keine Amplitudenverkleinerung mehr mdg-
lich, dieselbe bleibt voll heruntergeregelt. Nun wird hier mit
einer Anderung des Scheitelwerts "Puls + Gittervorspannung"

von 0,3 % in der Vergleichsstufe bereits der ganze Regelbereich
AP des Stellglieds iiberstrichen, was etwa 15 Volt Regelspannungs-

inderung entspricht. Bin innerhalb dieses Regelspannungsbereichs
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liegender Puls wird als mit dem Sollwert iibereinstimmend de-
finiert und mit einer griinen Lampe zur Anzeige gebracht.
Kleinere Regelspannungen werden durch eine weisse Lampe re-
gistriert (Amplitude zu klein, Stellglied ungeregelt), grossere
Regelspannungen schalten eine rote Lampe (Amplitude zu gross,

Stellglied iibersteuert).

Zur Uberpriifung der Funktionsfdhigkeit dieser Einrichtung ent-
hilt der Betriebsartschalter drei Priifschritte, welche bei ab-
geschaltetem Inflektorpuls einen mittels eines Zerhackers er-
zeugten Priifpuls mit drei um Jje 0,3%% differierenden Testampli-
tuden auf den Eingang der Vergleichsstufe geben. Bei einwand-
freier Apparatur leuchten dann nacheinander die drei zugehori-

gen Kontrollampen auf.

Schutzeinrichtungen

Die Wasserstoffthyratrons und die Widerstidnde im Entladekreis
des Inflektors sind relativ kostspielige Bauteile, welche bei
Defekten innerhaldb der Anlage anormalen Betriebszustidnden aus-
gesetzt und damit {iberlastet werden k&nnen. Wenn z.B. die Ziin-
dung des Thyratrons 82 in Abb. 1 ausfdllt, entlddt sich der
Kondensator vollstidndig iiber das Thyratron S1, den Widerstand R
und die Inflektorspule, was aufgrund der Zeitkonstante im Ent-
ladekreis einen Puls von etwa 14 ms Dauer zur Folge hat. Der

50 d-Widerstand wiirde dabei stark iiberlastet und in kurzer Zeit
durchbrennen. Abhilfe hiergegen bewirkt eine Fehlerschutzstufe.
Dies ist eine Flipflopstufe mit einem definierten Ansprechpegel.
Eine Ansteuerung iiber ein integrierendes RC-Glied ist so dimen-
sioniert, dass bei einem Inflektorpuls von normaler Dauer das
Kippotential des Flipflops gerade noch nicht erreicht wird, je-
doch kippt die Stufe beil dem verher erwdhnten langen Puls im
Storungsfalle. Dann e%folgt iiber ein im Anodenkreis liegendes
Relais die Abschaltung der Hochspannung. Die Riickstellung der

Stufe geschieht von Hand durch Driicken der Ein-Taste.
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Die Wasserstoffthyratrons bendtigen vor dem Einschalten der
Anodenspannung eine Vorheizzeit von mindestens 15 Minuten.
Diese Zeit wird mit einem elektronischen Verzbgerungsglied‘er—
zwungén, indem erst 20 Minuten nach dem Einschalten der Infiek~
torelektronik ein von dem ersteren gesteuerter Relaiskontakt

das Binschalten des Hochspannungskreises freigibt.
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