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Einleitung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der Fachhochschule Gelsenkirchen und den
Duisburger Gymnasien Max-Planck-Gymnasium, Franz-Haniel-Gymnasium, Steinbart-
Gymnasium sollten mit finanzieller Unterstilitzung der Telekom-Stiftung und unter Anleitung
von Dipl.- Ing. C. Staubach 15 Schiiler einen Hochspannungsbaukasten nach Vorgabe eines
fiktiven Auftragsgebers dimensionieren, entwickeln und konstruieren. Anschliefend sollte
dieser in der Ausbildungswerkstatt der Siemens Power Generation in Miilheim an der Ruhr in
Kleinserie hergestellt werden.

Danach stand der Zusammenbau der einzelnen Bauteile, bzw. Komponenten des Baukastens
in drei Arbeitseinheiten von je drei Stunden an. In einem letzten Schritt folgte die Inbetrieb-
nahme eines aus dem Hochspannungsbaukasten zusammengesetzten Marx-Generators mit
Aufnahme des erzeugten Spannungssignals an. Dieses wurde mit der Vorgabe laut Auftrag-
geber verglichen und entstehende Abweichungen analysiert bzw. diskutiert.

Seite 4 von 20



Fachhochschule
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Funktionsweise eines Marx-Generators

Marx-Generatoren dienen zur Erzeugung von Spannungsimpulsen sehr kurzer Zeitdauer und
hoher Amplitude. Solche Impulse werden fiir Priifzwecke und Versuche in der Hoch-
spannungstechnik und zum Nachweis der Storfestigkeit in der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit bendtigt. So kann durch einen Marx-Generator Blitze und deren Auswirkungen auf
elektronische Gerite simuliert werden.

Die grundlegende Funktionsweise besteht darin, mehrere Kondensatoren parallel mit einer
Versorgungsspannung auf die Stufenspannung aufzuladen und diese Kondensatoren dann
schlagartig in Reihe zu schalten. Bei dieser Reihenschaltung addieren sich die Stufenspannun-
gen zur resultierenden Stofspannung.

Abb.1: Grundschaltung

In Abbildung 1 ist der grundlegende Aufbau eines einstufigen StoBgenerators dargestellt.
Uber einen nicht dargestellten Hochspannungstransformator wird die StoBkapazitit C; aufge-
laden. Dieses geschieht mit Hilfe der Diode und einen geeignet dimensionierten Ladewider-
stand R;. Hat der StoBkondensator seine Stufenspannung erreicht, wird die Funkenstrecke FS
geschaltet.

Abb.2: Schaltbild 3-stufiger Sto3spannungsgenerator
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Die aufgeladene Kapazitét entlddt sich schlagartig iiber die Kombination aus den Widerstén-
den Rp und Ry sowie der Belastungskapazitidt Cp, an der die gewiinschte Stospannung an-
liegt. Die Widerstdnde Rp und Ry haben die Aufgabe, das resultierende Spannungssignal zu
formen.

Werden mehrere auf die Versorgungsspannung U, aufgeladene Kapazititen so verschaltet,
dass sie sich seriell auf einen Priifling entladen, addieren sich die Stufenspannungen zu einer
Vervielfachungsspannung. Idealerweise addieren sich die Einzelspannungen bei n Stufen zu
einer resultierenden Spannung, die betragsméfig den n-fachen Wert der Einzelspannung hat.
Diese Kaskadierung ist fiir einen 3-stufigen Marx-Generator in der Abbildung 2 abgebildet.
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Dimensionierung der Komponenten des Marx-Generators

Fiir die Auslegung des Marx- Generators wurden mehrere Vorgaben seitens des fiktiven Auf-
traggebers festgesetzt. Die Priifspannung sollte ca. 31 kV (Amplitudenwert) betragen. Wei-
terhin waren die Werte 7. (Scheitelzeit) mit 2.1 us, bzw. die Riickenhalbwertzeit 7, mit
250 us vorgegeben (siche Abbildung 3).
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Abb.3: Verlauf Blitzstospannung

Der Entladewiderstand Ry wurde mit 24 kQ dimensioniert. In einem ersten Arbeitsschritt galt
es, fiir die Schiiler die geeigneten Komponenten zu berechen, um die Vorgaben zur Gestalt
der Blitzsto3spannung zu erfiillen. Als Energieversorgung stand ein Neon-Transformator zur
Verfligung, wie er in Leuchtreklamen eingesetzt wird. Dieser erzeugt eine sekundérseitig eine
Ausgangsspannung von U, = 8 kV (effektiv). Um die geforderte Priifspannung zu erhalten,
muss mindestens ein dreistufiger Marx-Generator aufgebaut werden. Im Folgenden sind die
einzelnen Berechnungsschritte zur Auslegung der Bauteile aufgefiihrt. Auf die Herleitung der
Formeln soll nicht ndher eingegangen werden.

Anzahl der Stufen: n=3

Ausnutzungsgrad: n=ul(n-u,)=0.91

Bestimmung von, : r,=T,-T, (T, +T,) In(T, /T, +1)] ~4.27-10"s
Bestimmung von, : r,=T,/In(T, /T, +1)~5.18-107s

Bestimmung von Cy : Ci/n=1,/[n-R,-(1-1)/n+1]= Cs =1.96nF
Bestimmung vonC, : Cy,=C;(1-1n)/n=196pF

Bestimmung von R, : Ry=17,-(Cs +Cp)/(Cy-Cp) = 2,41kQ
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Da die handelsiiblich zu kaufenden elektronischen Bauteile eine Spannung von maximal
500 V aushalten und diese in dem Versuchsaufbau mit ca. 12kV belastet werden sollten,
mussten 24 Bauteile jeweils seriell verschaltet werden. So ergaben sich folgende zu bestellen-
den Bauteile:

Widerstand R, =100Q-24 = 2,4kQ)
Widerstand R, =1000Q-24 = 24kQ
Widerstand R, =100k€2-24=2,4MQ
Kapazitit C; =47000pF :24 =1,98nF
Kapazitit C, =4700pF :24 =198 pF

Die Halbleiterdiode muss aufgrund des Aufbaus die doppelte Versorgungsspannung sperren
(24kV), da diese aber eine Sperrspannung von 1kV aushalten, werden ebenfalls 24 Dioden
benotigt. Die Ladewiderstinde wurden mit R, =2,4M Q dimensioniert. Damit lédsst sich die

Ladezeit fiir die Kapazititen abschétzen:

Lo ®5-7=5-3-2,4MQ-1,98nF = 0,07s

Jeder Marx- Generator besteht aus 3 Widerstdnden R;, Rp und Rz, sowie 3 Kapazititen Csund
Cp. Dazu kommt noch eine Diodenschaltung. Die Bestellmenge und Kosten fiir drei Marx-
Generatoren wurde von den Schiilern somit bei einer Beschaffung {iber das Geschéft Conrad
iberschldgig nach nachfolgender Tabelle abgeschétzt.

elektr. Bauteil Bestellnummer Anzahl Preis
1000-V-Diode 160152-15 72 11€
4.7-nF-Kapazitit 451843-15 216 36€
47.-nF-Kapazitit 451886-15 216 61€
100-Q-Widerstand 419443-15 216 17€
1-kQ-Widerstand 419567-15 216 17€
100-kQ-Widerstand 419753-15 216 17€

Abb.4: Tabelle Bestellmengen und Kostenabschitzung

Somit ergaben sich Kosten fiir die elektronischen Bauteile von ca. 53€ pro Generator.
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Auslegung der Bauteile des Hochspannungsbauskastens

In einem ersten Schritt seitens der Schiiler ging es darum sich zu {iberlegen, mit wie vielen
Bauteilen ein fester und sicherer Aufbau des Marx- Generators gewéhrleistet werden kann.

Neben den bereits vorher angegebenen elektronischen Bauteilen besteht der Generator auch
aus isolierenden, bzw. leitenden Komponenten, kurz Isolator (IS) und Verbinder (V). Zuerst
wurden Skizzen von der Vorder- und Seitenansicht des Aufbaus angefertigt um die Anzahl
der einzelnen Teile fiir eine Fertigung abschétzen zu konnen.

AN N NV A W W U VW W W W DLV

Vv RD Cs
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C, T IS C, L R,
[ ] [ [ ] | I ]
1 IS R IS
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ADbb.5: Vorderansicht Marx- Generator
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Abb.6: Seitenansicht Marx- Generator

Anhand der Vorder- und Seitenansicht (Abbildung 5 und 6) ergab sich folgende Anzahl der
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herzustellende Baugruppen. Es werden pro Marx-Generator 27 Kupplungskopfe benotigt.
Diese stellen eine kraftschliissige Verbindung zwischen den einzelnen Bauteilen, wie Wider-
stand, Isolator und Kapazitit dar. Aullerdem werden insgesamt 46 zylindrische Rohrenkorper
bendtigt, in dem sich zum Beispiel die elektronischen Bauteile befinden oder eine Funken-
strecke installiert ist. In einem néchsten Schritt galt es nun fiir die Schiiler, ein mdglichst
leicht herzustellendes und dennoch effektives Design fiir die leitende Verbindung zwischen
den Kupplungskdpfen und den zylinderformigen Bauteilen zu realisieren.
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Design&Herstellung der Bauteile

Im Folgenden sind die von den Schiilern entworfenen und durch die Ausbildungswerkstatt der
Siemens Power Generation, Miithlheim/Rh., hergestellten Komponenten dargestellt.

Abb.7: gefertigte Einzelteile (Abschlusskopfe)

Die zylinderformigen Bauteile, indem sich die verschiedenen elektrischen Komponenten be-
finden, bestehen zu je aus einem Kunststoffrohr, 2 Anschlusskdopfen und zwei Passbolzen.
Das Kunststoffrohr hat die Lange von 200 mm und einen AuB3endurchmesser von 40 mm; das
Rohr besteht aus Polyethylen. Die zwei Anschlusskopfe sind aus vollem Aluminiumrohr ge-
dreht und haben eine Hohe von 45 mm. Diese dienen als Elektroden fiir dieses Bauteil. Ein
sicherer Kraftschluss zwischen dem Kunststoffrohr und den Elektroden wird durch die Pass-
bolzen gewihrleistet.

Zwischen den Abschlusskopfen werden je nach Typ verschiedene elektronische Teile instal-
liert. Handelt es sich dabei um einen Verbinder, wird ein Kabel zwischen die Abschlusskdpfe
gelotet. Bei einem Widerstand die Reihenschaltung von 24 Einzelwiderstinden und bei Kapa-
zititen eine serielle Verschaltung von 24 Einzelkapazititen. Bei einem Isolator befindet sich
keine leitende Verbindung zwischen den Elektroden. Wie vorangegangen bereits erklért miis-
sen aufgrund der geforderten Spannungsfestigkeit mehrere elektronische Bauteile verlotet
werden.
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Abb.8: Reihenschaltung von Kapazitéten

In Abbildung 8 ist dieses exemplarisch fiir die Ladekapazitit C; dargestellt. Jede Kapazitit
besitzt eine maximale Spannungsfestigkeit von 500 V und hat einen Wert von 47 nF. Durch
die Verlotung entsteht somit eine resultierende Kapazitit von 1.96nF. In Abbildung 9 ist die
Kapazititskette bereits zwischen den Elektroden verltet.

Abb.9: Kondensator vor der Montage

In einen letzten Schritt werden die Abschlusskopfe und das Kunststoffrohr mit Hilfe der Pass-
stifte zusammengesetzt. In der folgenden Abbildung ist die fertiggestellte Kapazitit darge-
stellt. Zur Uberpriifung werden die fertigen Bauteile mit einem Multimeter vermessen um
sicherzustellen, dass die geforderten Werte gewdhrleistet sind. Somit konnen Kurzschliisse
oder andere Fehler ausgeschlossen werden.

Abb.10: Fertig montiertes Bauteil

Eine besondere Rolle spielen die Funkenstrecken. Sie sind eine Art Schalter, die ab einer be-
stimmten anliegenden Spannung durchschlagen und somit einen Kurzschluss darstellen. Uber
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die Verdnderung des Abstandes zwischen den beiden Kugelelektroden, ldsst sich die Durch-
schlagsspannung justieren (siche Abbildung 11).

Abb.11: Funkenstrecke mit Kugelelektroden

Die Kupplungskdpfe stellen eine kraftschliissige und zugleich leitende Verbindung zwischen
den einzelnen Bauteilen her. Das Design fiir diese Teile wurde ebenfalls von den Schiilern
selbst gewéhlt. Gefordert war, dass die Kupplungskopfe einerseits eine sichere kraftschliissige
Verbindung zwischen den verschiedenen Bauteilen gewiéhrleisten sollten, zum anderen in der
Praxis - es werden pro Baukasten 27 Kopfe benotigt- relativ einfach herzustellen seien.

Abb.12: Selbst konzipierter Kupplungskopf

Die Kopfe sind ebenfalls aus Aluminium hergestellt und haben einen Durchmesser von 75
mm. und eine Hohe von 45 mm. In die kreisformigen Aussparungen werden die Abschluss-
kopfe der einzelnen elektrischen Bauteile, wie Widerstand, Diode, Kapazitit oder Funkenstre-
cke, hineingesteckt.
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Aufbau des Marx-Generators

Auf den folgenden Abbildungen ist der fertig aufgebaute Marx- Generator zu sehen.

Abb.14: Seitenansicht rechts Marx-Generator
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In der folgenden Abbildung ist der komplette Marx-Generator von einer schrigen Perspektive
aufgenommen.

Abb.15: Marx-Generator mit Spitze-Spitze Anordnung

Neben der Messung des von dem Marx-Generator erzeugten Stofspannungssignals mit Hilfe
eines Oszilloskop wurde zusitzlich ein Blitz {iber eine Spitze- Spitze Anordnung erzeugt, um
den Schiilern einen kleinen Eindruck iiber die Leistungsfahigkeit des von Thnen konzipierten
Generators zu vermitteln.

Dazu wurde ein diinner Metalldraht an dem Hochspannungspotential des Generators befestigt
und dem an das Erdpotential befestigten Metalldraht iiber zwei Isolatorstiitzen gegeniiber auf-
gestellt ( siche Abbildungen 16 und 17).
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Schrittweise wurde der Abstand zwischen den beiden Drahtspitzen vergréfert und der Gene-
rator in Betrieb genommen. Wird eine kritische Feldstirke iiberschritten kommt es zum Luft-
durchschlag und ein Blitz entsteht. Mit dem vorliegenden Marx-Generator konnte ein maxi-
maler Abstand von ca. 26 mm zwischen der Elektrodenanordnung mit Hilfe eines Lichtblitzes
iiberwunden werden.

Abb.16: Spitze- Spitz Anordnung vor Funkenschlag

Abb.17: Spitze- Spitz Anordnung bei Funkenschlag (25mm)
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Auswertung des Stofdspannungssignals

In den folgenden Abbildungen ist der Verlauf des von dem Marx-Generator erzeugten Span-
nungssignals aufgezeichnet.
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Abb.18: Verlauf des StoBspannungssignals (Gesamtdauer 2ms)

In der Abbildung 19 ist eine vergrofBerte Darstellung des Spannungssignals fiir eine Aufnah-
medauer von 0.5 ms dargestellt.
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Abb.19: Verlauf des Stofspannungssignals (Gesamtdauer 500us)
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Um zu iiberpriifen, in wie weit die Vorgaben fiir die Charakteristik erfiillt worden sind (siehe
Kapitel ,,Dimensionierung der Komponenten des Marx-Generators*), wird erneut ein vergro-
Berter Ausschnitt des Signalverlaufs in Abbildung 20 betrachtet. In dieser Darstellung kann
man sehr gut den typischen Verlauf eines Sto3spannungsverlaufs sehen, wie er bereits in Ab-

bildung 3 theoretisch erldutert wurde.
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Abb.20: Verlauf des Stofispannungssignals (Gesamtdauer 50ps)

Die resultierende Spannungsamplitude des gemessenen Signals wird bereits durch das Oszil-
loskop berechnet. Sie betrdgt im maximalen Fall ca. 12.5 kV. Laut Vorgabe sollte die Ampli-
tude bei ca. 31 kV fiir eine anliegende effektive Spannung am Transformator von 8 kV liegen.
Augrund der im Vergleich zum Marx-Generator relativ hohen Messkapazitit von 1.2 nF war
dies allerdings nicht moglich. Fiir den Ausnutzungsgrad des Generators gilt ja

C, /3 _ 1,981F /3 -
Cy/3+C,/3+C,,  1,98nF /3+198pF /3+1200pF

n= 0,33

Somit ergibt sich eine berechnete Priifspannung von

f,=n-i, 17=3-8kV ~2-0,33~11,3kV
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Die gemessene Spannung liegt sogar iiber den theoretisch berechneten Wert. Dieses diirfte
daran liegen, dass der Transformator nicht genau 8 kV Effektivwert liefert, sondern der wahre
Wert noch ein wenig dariiber liegt.

Zur Bestimmung der Zeitkonstanten, Scheitelzeit und Riickhalbwertszeit werden die charakte-
ristischen Geraden in den Spannungsverlauf aus Abbildung 20 eingezeichnet.
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Abbildung 21: Graphische Bestimmung der Scheitelzeit

Anhand Abbildung 21 wird graphisch eine Scheitelzeit T, von ca. 10 ps ermittelt. Der vorge-
gebene Wert bei der Dimensionierung des Marx-Generators wurde mit 2.1 ps festgelegt. Es
zeigt sich hierbei eine sehr grole Abweichung (Faktor 5) des realen Wertes zum Gemessenen.
Dies ldsst sich durch die sehr groen Toleranzen bei den eingesetzten Kapazititen (50%) er-
klaren. Dadurch wird die Scheitelspannung verfélscht.

Die Bestimmung der Riickenhalbwertszeit T, ist graphisch in Abbildung 22 gezeigt. Auch
hier zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen vorgegebenen (250 ps) zu tatsdchlich ge-
messenen Wert (120 ps). Dies diirfte sich ebenfalls durch die groen Toleranzen der einzel-
nen elektronischen Bauteile, besonders bei den Kapazititen, erkléren.
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Abbildung 22: Graphische Bestimmung der Riickhalbwertszeit
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