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Kaskadengeneratoren.
Von

.E. BALDINGER.
Mit 50 Figuren,

1. Einleitung. Im Jahre 1920 hat H. GREINACHER [G 20] in einer allgemeinent
Betrachtung iiber die Gleichrichtung von Wechselspannungen Schaltungen an-
gegeben, die zur Egzeugung hoher Gleichspannungen sehr geeignet sind

Diese Arbeiten gehen auf die Entwicklung des Ienometers, eines Apparates
zur Messung der Ionisation von Radium- und Roéntgenstrahlen, ‘zuriick. Die
notwendige Spannung von einigen 100 Volt sollte auf moglichst einfache Art
aus dem Lichtnetz erzeugt werden. Die Losung dieser Aufgabe wurde durch die
sog. Greinacher-Schaltung (Fig. 4) und den Kaskadengenerator (Fig. 24) moglich.
In diesem Zusammenhang muB daran erinnert werden, daB zur damaligen Zeit
noch keine Elektronenrohren als Ventile zur Verfiigung standen. Verwendet
wurden ,,Graetzsche Zellen®, die aus einer Aluminium- und einer Eisenelektrode
in einer NaHCO,-Losung als Elektrolyt bestanden und die eine Sperrspannung
von nur etwa 30 Volt aufwiesén.

Die von H. GREINACHER angegebenen Schaltungen blieben lange Zeit un-
beachtet, bis 1930 J.D.CockcrROFT und E.T.S.WALTONX mit ihren Versuchen zur
kiinstlichen Erzeugung von Kermnumwandlungen begannen {C 30] und im Jahre
1932 einen Kaskadengenerator von 800 kV Glelchspannung verdffentlichten
[C 32]. 1933 berichtete A. BOUWERS! iiber einen Hochstspannungsgenerator,
dem die gleiche Schaltung zugrunde lag Aber schon 1919 hat M. SCHENKEL [ S 19]
eine dhnliche Vervielfacherschaltung (Fig. 44) beschrieben, die allerdings den
Nachteil aufweist, daB die Kondensatoren mit einer von Stufe zu Stufe zuneh-
menden Spannung beansprucht werden. Femer hat sich herausgestellt, daB
J. SLEPIAN [S 28] in den Vereinigten Staaten 1928 ein Patent erteilt wurde, dem
der gleiche Gedanke zugrunde liegt.

Mit der Arbeit von J:D.CockCrOFT und E.T.S.WaLTON hat die Verwendung
von Kaskadenschaltunged auf dem Gebiete der Kernphysik ihren Anfang ge-
nommen: Die heutige Bedeutung solcher Kaskadengeneratoren 1iBt sich an der
Vielfalt der bekannten Anwendungen ermessen.. Abgesehen von den bereits er-
wihnten Hochspannungsanlagen zur Beschleunigung von Protonen oder Deuter-
onen dienen solche Schaltungen zur Erzeugung der Hochspannung von Réntgen-
anlagen, Elektronenmikroskopen, Szintillationszidhlern, Zihlrohren, Femseh-
apparaten und Kathodenstrahloszillographen.

Es ist-das Ziel dieses Artikels, die Moglichkeiten einer rechnerischen Be-
handlung derartiger Gleichrichterschaltungen aufzuzeigen und ihre allgemeinen
Eigenschaften zu erliutern. Die Theorie des Kaskadengenerators 148t sich mit
gewissen vereinfachenden Annahmen auf die Theorie des Einweggleichrichters
zuriickfithren, mit der wir uns aus diesem Grunde zunichst beschiftigen wollen.
Das Verhalten von einfachen Gleichrichterschaltungen wurde von verschiedenen
Autoren theoretisch und experimentell untersucht. Wir werden hier eine

1 A. Bouwers: Vortrag American Congress of Radiology, Chlcago 1933.
Handbuch der Physik, Bd. XLIV. 1



2 E. BaLpinger: Kaskadengeneratoren. Zf4. 2.

Darstellung bevorzugen, die sich fiir die Erweiterung auf Kaskadengeneratoren
besonders eignet, um im Kapitel II eine typische Kaskadenschaltung in
ihren Einzelheiten zu diskutieren und insbesondere zu zeigen, welche Einfliisse
den Spannungsabfall bei Belastung verursachen und wie sich dieser Spannungs-
abfall in guter Niherung rechnerisch erfasten laBt. Der letzte Abschnitt dieses
Kapitels behandelt verschiedene Varianten, und es wird kurz dargelegt, daB
die am speziellen Modell entwickelte Theorie- zwanglos auf solche abgeidnderte
Schaltungen erweitert werden kann. Es zeigt sich ferner, daB es oft giinstig ist,
eine verhiltnismiBig hohe Frequenz der Wechselspannung zu verwenden. Heute
werden nur noch selten Anlagen gebaut, die mit 50 oder 60 periodigem Wechsel-
strom arbeiten. In groBen Anlagen beniitzt’ man Umformergruppen mit Fre-
quenzen bis zu 10 kHz. In kleineren Anlagen empfichlt sich die Verwendung
von Ré&hrenoszillatoren mit Frequenzen zwischen 20 und 100 kHz. Abgesehen
von der Oszillator- und Leistungsverstirkerstufe tritt dann als neues Problem
die zweckmiBige Dimensionierung des Transformators auf, der normalerweise
in der Nihe der sekundirseitigen Resonanzfrequenz betrieben wird. = Uber
Qszillatoren und Leistungsverstirker besteht eine umfangreiche Fachliteratur.
_ Infolgedessen beschrinkt sich unsere Darstellung auf die Behandluhg der passen-
den Hochspannungstransformatoren, di~ im Kapitel III zu finden ist.

1. Theoretische Behandlung einfacher Gleichrichterschaltungen.

‘a) .Gleichrichter mit Kondensatoreingang.

2. Spannungsabfall und Spitzenstrom. Zur Berechnung eines Gleichrichters
nach Fig. 1 wollen wir die Streninduktivitit des Transformators vernachlissigen
und die Kennlinie der Gleichrichterréhre entsprechend Fig. 5 idealisieren, wobei
R, den Innenwiderstand der Rohre im leitenden Zustand bedeutet.

Mit R, sei der auf die Sekundarseite reduzierte Widerstand des Transformators
und mit R die Summe (R,+ R,) bezeichnet.

Unsere Rechnung ist somit auf der Annahme aufgebaut, daB sich das Ventil
im Ersatzschema durch einen konstanten Widerstand R, in Serie mit eiriem
synchronisierten® Schalter darstellen 1iB8t. Die in' Wirkiichkeit nichtlineare
Kennlinie der Gleichrichterréhre kann durch passende Wahl des Widerstandes R,
beriicksichtigt werden (vgl. Ziff. §). Dabei ist zu beachtén, daB“zur Bestimmung
des Spitzenwertes, des Mittelwertes und des Effektivwertes des Venti!stromes
fir ein und dieselbe Schaltung verschiedene Widerstandswerte zugrufide gelegt

werden miissen. Der Spitzenwert des Ventilwiderstandes R sei als Quotient vom
Spitzenwert der Anodenspannung in Leitrichtung zum Spitzenwert des Ventil-
stromes definiert. Ganz entsprechend verstehen wir unter R den Quotienten aus
der im leitenden Zustande auftretenden mittleren Anodenspannung zum Mittel-,
wert des Stromes und unter |R| das Verhiltnis der Anodenverlustleistung zum
Quadrat des Effektivwertes des Ventilstromes (vgl. Ziff. 5).

Wie O. H. SCHADE [S 43] gezeigt hat, bilden bei Hochvakuumdioden die so
definierten Widerstinde eine Proportion, die von der Belastung des Gleich-
richters und von den Parametern der Schaltung weitgehend unabhingig ist.
Mit einem Fehler, der 5% nicht iiberschreitet, gelten fiir Kennlinien der Form
¢ = - u3 folgende Beziehungen:

R=114R, |R|=1,07R. (2.1)

Fig. 6 zeigt einigé Kennlinien von Gleichrichterrshren. Bei bekanntem Spitzen-
strom .1é8t sich aus diesen Kennlinien der Widerstand ® bestimmen.



Ziff. 2. Spanunungsabfall und Spitzenstrdm. 3

Um einen Gleichrichter zu dimensionieren, wird zunichst der Spitzenstrom

geschiitzt, mit dem daraus bestimmten R bzw. R der Gleichrichter berechnet und
der zugehorige, berechnete Spitzenstrom mit der Schatzung verglichen. Wenn

E“ | - lé 1.

Fig. i. Einweggleichrichter mit Kondensatoreingang. Fig. 2. Doppelweggieichrichter.
R=R;+R,.

L | 1
] =]

14

T %

é L

Fig. 3. Graetz-Schaltung. Fig. 4. Greinacher Schaltung (Spannungsverdopplung).

notwendig, 1laBt sich die urspriingliche Annahme solange verbessern, bis man
Ubereinstimmung erhélt. Da zu R der Widerstand des Transformators in Serie

liegt, wirkt sich in der Regel |, R Krve
cin Fehler in der Schitzung nw ~ = ;-’V, 2
nicht schr stark aus. Insbe- ol fF 2 j ==
sondere gilt diese Bemer- -;% =r=r ] Ay 7 -f.'" & t;'
kung fiir Kaskadengenera- |- ] A AAAAA—— s 4
toren, bei dehen, wie spi~ | V470 8) (B Ay . f
ter gezeigt wird, der Einflu 7z i + 4 A T e
des Transformatorwiderstan- 70— = t—t gg«r ‘

H e S R B R 4
des proportional zur Stufen- ( 7% AR ey ’
zahl wichst und die Wir- ,§ - A A -
kung der Ventilwiderstinde § # 0 ! weos
oft betrichtlich iiberwiegt. § #} 4 ’ 7 ”l’ “tlezrs-s ¢
.- T 7 ) / rz2 4
K 2 / . / »y £
/ : x5 4
s = = s 5% 4
5 71 — & z
| ! ‘ LL/ iz —# 7
J | -y A
AL HIV ARV L1t e 2
4 : T1 [ jare v
T &% {4
7 Ml - e #
- 7 I4STN Buaws v 0w
Anodenspanmung

Fig. 5. lt'iealisiex;tlc Ke‘n'nlinie der Gleich- Fig. 6. Kennlinien von Gleichrichterrchren (Mittelwerte), welche das
richter. e (Ry) “:g" %:20; $=0 fur UE.Gesetz befolgen, zur Bestimmung des Widerstandes R.
" ¢ (Aus H. J. RErcw [1]; S. 576.) ‘

Eine gasgetiillte Gleichrichterrshre 148t sich durch eine dquivalente Schaltung,
bestehend aus einer elektrommotorischen Gegenkraft von der Grofle der Ziind-
spannung, zu der ein kleiner Widerstand und ein synchronisierter Schalter in

- 1%



4 E. BaLDINGER: Kaskadengeneratoren. Ziff, 2.

Serie liegt, ersetzen. Fiir kleine Gleichrichterrshren hat dieser Widerstand einen
Wert von etwa 4 Ohm und die elektromotorische Gegenkraft betrigt etwa 10 Volt.

Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung eines Einweggleichrichters nach
Fig. 1 ist in Fig. 7 dargestellt. Das Ventil leitet, wenn das Potential der Anode
positiv gegeniiber dem der Kathode ist, also von ¢ bis ¢, (Ladezeit). Wihrend
dieser Ladezeit 148t sich der Verlauf der Spannung #, am Kondensator durch
die folge .de Gleichung beschreiben: - :

Uycoswt=1u,+ 1R

, ,
=U,— _‘?5‘!_ + flzf" dt+iR (h<E<t).
4

Dabei bedeutet 4 U die Rippelspannung (vgl. Fig. 7) und U, den Mittelwert zwischen
der hochsten und der tiefsten Spannung des Kondensators. Die Gleichspannung

#,, also der zeitliche Mittel-
vy . wert von #,_, weicht in der

Regel nur wenig von dem
Al/; ; B “

soeen definierten Wert U,
7

(2.2)

ab. Wir diirfen deshalb in
sehr guter Niherung

a~U,  (23)

setzen. In gewissen Fillen,
\ / wie z. B. linearer Entladung
N Apesat und linearer Aufladung des
Fig. 7. Zeitlicher Verlauf der Ausgangcspannung des Einweggicichrichters Kondensators, ist die Be-
nach ¥ig. 1. ziehung (2.3) naturgemiB’

: exakt erfiillt.

Uber den vom Gleichrichter abgegebenen Strom i, sind von Fall zu Fall
verschiedene Annahmen notwendig. Wird z.B. an den Ausgang in Fig. 1 ein
Ohmscher Widerstand als Belastung angeschlossen, so variiert 7, entsprechend
dem zeitlichen Verlauf von #,. Dieses Problem wurde von O. H. ScHADE [S 43]
vollstindig behandelt. Eine zusammenfassende Darstellung seiner Ergebnisse
ist im Lehrbuch von H. J. REicH [7] enthalten. In vielen Fillen ist indessen
zwischen Gleichrichterausgang und Verbraucher ein TiefpaBfilter geschaltet, so
daB 1z, zeitlich konstant bleibt und die Entladung des Kondensators in guter
Niherung linear erfolgt (ndherungsweise behandelt durch R. G. MiTcneLL [M7 43],
J. KAMMERLOHER {£] u. a.). Im Zusammenhang mit Kaskadenschaltungen ist
cine weitere Belastungsart von Interesse, ndmlich der Fall, daB der Belastungs-
strom auys kurzen Stromimpulsen besteht. Wihrend der Ladezeit soll 7, ver-
schwindend klein sein, und die in diesem Zeitintervall dem Kondensator C zu-
gefithrte Ladung wird in der nachfolgenden Sperrzeit des Ventils als kurzzeitiger
Stromstof3 nach auBlen abgegeben. Keiner der oben erwihnten Fiille trifft exakt
beim Kaskadengenerator zu, doch Mbmmt die dritte Annahme den tatsiichlichen
Verhiltnissen weitaus am nidchsten [B 56]. Es sei noch bemerkt, daB die Aus-
gangsspannung des Gleichrichters erst bei gréerer Belastung, also bei merk-
lichem Spannungsabfall, auf die Art der Annahme iiber den zeitlichen Verlauf
von 7, empfindlich wird.

Mit Riicksicht auf die Kaskadenschaitungen bevorzugen wir in den folgenden
Betrachtungen die dritte Annahme und setzen in (2.2)

P .
o

Lycosert —u,

4 (2.4)

“Z,=.0 und 7=
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Ziff. 2. Spannungsabfall und Spitzenstromi.

Unter Verwendung der Abkiirzungen

i, *
= U
U, Bl

e=oRC, ¢g=wi (2.5

erhilt man aus (2.2) die Differentialgleichung

dud ug _ cosg 2.6
v oy e e {2.6)
Thre Losung lautet:
* cos¢+ocsm¢p . * ______J _____ -}
i (u‘“ 1+a’*‘)e 5 (2.7)
Mormuerie Spernung
Uy . P
7‘/& [ ) T—-—W__ - ,/200 (l;
. | b, i | L e W oo =
il I _\{ . Ta
//. - ¢ / \_\ ;‘/
1 A T e “Cr)
P m \L_ prot

Fig. 8. Zur Berechnung des Spannungsabfalles eines Einweggleichrichters bei impulsmiBiger Belastuny.

wobei 2% die normierte Spannung des Kondensators fiir ¢ =0 bedeutet (vgl.
Fig. 8). Die Leislen Phasenwinkel q)i;lnd @, die Anfang und Ende der Ladezeit

kennzeichneu ergeben sich aus der Bedingung
S =cosg, (2.8
die zu folgender Bestinmungsgleichung fiir ¢4 und ¢, fithrt:
ulo(1-- %) — 1 ne .
Mool X (cosq) = )e«v/al (2.9}

Diec Kenntnis von ¢, und ¢, gestattet fiir jede Belastung die minimale¢ und dic
maximale Spannung des Kondensators ynd damit die Gleichspannung des Ein-
weggleichrichters zu ermitteln. Das Ergebnis einer numerischen Rechnung ist
in den Fig. 9 und 10 zusammengestellt, und in Fig. 11 ist ferner der Spitzenwert
des Ventilstromes in Abhingigkeit von der Belastung mit « =@ RC als Parameter
aufgetragen.

Zur Berechnung des Spitzenwertes des Ventilstromes bestimmen wir aus
Gl. (2.7) die Spannung #, die wihrend der Auﬂadezelt iiber dem Ventil bzw.
iber dem Widerstand R in Fig. 1 liegtl.

_Cosg asmq) 1 = \ ;

u* =cos @ — ,'j.—;z“' (“fo ,j_**z‘)e i, (2.10)

Der Phasenwinkel ¢,,, bei dem die gréBte Spannung # und damit der Spitzen-
strom 7 auftritt, erhdlt man aus der Bedingung éu*/6 ¢ =0, welche die Bestim-

mungsgleichung (1 +od) — 1

«2

= (cos @,, + x Sin g,,) eom= (.11}

liefert. ¢, =/f(u%,«) kann dann graphisch oder numerisch ermittelt werder

! Alle mit einem * bezeichneten’ GréBen sind auf die Spannung U, normiert.



6 E. BALDINGER: Kaskadengeneratoren. Ziff. 2.

Darch Einsetzen von (2.11) in' (2.10) erhdlt man die einfache Beziehung:
g u* 3 i
sin (P”, = - ";‘ = = —[J'o—&- = - '(;)’—(E i-’o (2.12)
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Fig. 9. Ausgangsspznnung des Einweggleichrichters in Abhingigkeit von é U/U, bei impulsmagiger Belastung mita =wRC

als Parameter. Dic CGerade a verbindet Puunkte, fiir die der Einschaltwinkel @, = — n/2 betrigt und der Kondensator
! jedesmal auf die Spannung 0 entladen wird.

%

mit deren Hilfe sich der Spitzenstrom aus ¢,, leicht bestimmen 1aBt. Es sei
noch bemerkt, daB (2.12) nicht an die eingangs getroffene Voraussetzung einer
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Fig. 10. Ausgangsspannung des Einweggleichrichters in Abhingigkeit von aéU/U, bei impulsmaliger Belastung mit

1=wRC als Paramcter. Die Kurve g entspricht der Geraden a in Fig. 9. Im Unterschied zu Fig. 9 =zcigt Fig. 10 das
Verhalten bei groBen Werten des Parameters a.

ideal geknickten Ventil-Kennlinie gebundén ist, sondém ganz allgeméin fiir be-
liebige Kennlinien des Ventils gilt, vorausgesetzt daB der Spannungsabfall am
Ventil mit wachsendem Strom zunimmt. Um dies zu beweisen, greifen wir auf



Ziff. 2. Spannungsabfall und Spitzenstrom. i 7

Fig. 11. Spitzenwert (§) zu Mittelwert (/) des Ventilstromes in Funktion der Ausgangsspannuug UL, bei impulsma8iger

Belastung.
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Rz Lastwiderstand. R; Widerstand des 1ransformators. R &quwalentcr Veantilwiderstand nach Gl (5.2).
(Aus H. J. Reicx [l S 573.)
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Ziff. 3. d Naherung'sformel zur Berechnung des Spannungsabfalles. 9

Gl. (2.2) zuriick, die mit den Abkﬁrzungen wt=g, zR/U.,-:u‘ und mit 7, =0
wie folgt lautet: )

. cos @ = const +f d(p + u* (2'.13)
" &

und in dieser Form fiir beliebige Kennlinien gilt. Man beachte, daB bei: u'npuls-
miBiger Belastung des Gleichrichters i, =0 ist. Differenzieren wir diese Gleichung
nach ¢ und beriicksichtigen, daB zum Zeitpunkt des Spitzenstromes:
g ou* ’
oy
wird, so folgt unmittelbar die Beziehung (2.12).

Wie bereits bemerkt, hingt der Spa.nnungsabiall des Gleichrichters mit
wachsendem Strom immer stirker vom Charakter der Belastung ab. Ein Ver-
- gleich von Fig. 9 und 10 mit Fig. 12 bestitigt diese Feststellung. In Fig. 12 sind
" die von O. H. ScHADE [S 43] ermittelten Kurven dargestellt, welche fiir einen
am Ausgang mit einem Ohmschen Widerstand R, belasteten Einweggleichrichter
* gelten
¢ Fig. 13 zeigt die analogen- Kurven fiir die Greinacher-Schaltung (Spannungs-
verdopplung) und Fig. 14 die in beiden Anordnungen auftretenden Spitzenstréme,
sowie den fiir die Erwirmung maBgebenden Effektivwert des Ventilstromes.

Die Greinacher-Schaltung 148t sich iibrigens in einfacher Weise auf den Ein-
weggleichrichter reduzieren. Die entsprechenden Belastungskurven sind hier
gesondert dargestellt, weil die Spannungsverdopplerschaltung in Hochspannungs-
anlagen bis zu 100 kV oft verwendet wird (z.B. zur Erzeugung der Beschleuni-
gungsspannung.von Elektronenmlkroskopen)

3. Niherungsformel zur Berechnung des Spannungsabfalles bei 1mpulsmiﬂlger
Belastung. Die Diskussion einer Reihe von Fragen wird insbesondere beim Kas-
kadengenerator dadurch erschwert, daB die exakte Behandlung des Gleich-
richters auf transzendente Gleichungen fiihrt, deren Losung zunichst nur nume-
‘risch moglich ist. Es besteht -deshalb ein Bediirfnis nach einem analytischen
Ausdruck fiir die in Fig. 9 und Fig. 10 dargestellten Ergebnisse. Tatsichlich 1aBt
sich der Spannungsabfall AU eines Gleichrichters in sehr guter Niherung durch
folgende halbemplrhche Formel darstellen:

AU = U, — }AUC+AUR . (3.1)

Hier bedeutet 4 U, den Spannungsabfall, welcher bei unendlich groBem Kon-
densator infolge des Widerstandes R und AU, den Spannungsabfall, der bei ver-
nachlissigbar kleinem Widerstand infolge des endlichen Wertes der Kapazitit C
auftritt. Die beiden GroBen 4 Uy und AU, lassen sich in einfacher Weise be-
rechnen und wir gelangen so zu einer expliziten Darstellung der Ausgangsspan-
nung, die sich in vielen Fillen als brauchbar erweist. Das Zustandekommen der
empirischen Niherungsformel (3.1) liBt sich wie folgt erliutern:
Es ist verniinftig zu verlangen, daB die Grenzfille unendlich groBer Kapazi-

tit C und verschwindenden Widerstandes R exakt durch (3.1) wiedergegeben
werden. Die von MITcHELL! angegebenen Kurven legen nahe eine Interpolation
zwischen diesen Grenzfillen in der Form

AU =VAUF+ AU (3-1a)

=0

! [Mi 43], besonders Fig. 5.



