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(57) Abstract

The invention concerns a modulator for generating a high-power electric pulse. During the pulse duration, an inductive and a
capacitive energy store are connected in series with the load. Further measures enable the initial conditions at the beginning of the pulse
to be adjusted and the top shape of the pulse to be predeteriined. The circuit is produced with components of dimensions which are
considerably smaller than those of conventional modulators.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Modulator zur Erzeugung eines elektrischen Pulses hoher Leistung. Wihrend der Pulsdauer ist ein
induktiver und ein kapazitiver Energiespeicher in Reihe mit der Last geschaltet. Durch weitere MaBnahmen kénnen die Anfangsbedingungen
zur Zeit des Pulsbeginns eingestellt und die Dachform des Pulses vorgegeben werden. Die Schaltung kommt mit erheblich kleiner
dimensionierten Baukomponenten als herkémmliche Modulatoren aus.
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Modulator zur Erzeugung eines elektrischen Pulses hoher
Leistung

Die Erfindung betrifft einen Modulator zur Erzeugung elektri-
scher Pulse hoher Leistung an einer Last.

Zur Erzeugung von solchen Hochleistungspulsen werden Energie-
speicher bendtigt, welche die fiir den Puls bendtigte Energie
zwischenspeichern und binnen kiirzester Zeit an die Last abge-

ben kdnnen. Die Pulsdauer variiert je nach Anwendung von unter
10-9s in der Radartechnik bis zu 10~ 3s fiir Linearbeschleuni-

ger. Wihrend zur Erzeugung von Pulsen im Nano- und Mikrosekun-
denbereich pulsformende Netzwerke (PFN) genutzt werden, ist
deren Anwendung im Millisekundenbereich wegen der groBen zu
speichernden Energie problematisch. Fir die Erzeugung langer,
leistungsstarker elektrischer Pulse, wie sie z. B. zur Kly-
stronversorgung bei Linearbeschleunigern notwendig sind, wer-
den Konzepte bendtigt, die groBe Kapazitdten oder Induktivita-
ten als Energiespeicher benutzen;

Aus der OS 41 00 719 ist eine Schaltung zur stabilisierten Er-
zeugung von Hochspannungsimpulsen bekannt. Sie besteht aus ei-
ner Spannungsquelle, einem daran angeschlossenen Energiespei-
cher, der aus einem induktiven Energiespeicher in Reihe zu ei-

nem Leistungsschalter aufgebaut ist.

Weiter wird ein Impulsgenerator zur Impulserzeugung in Elek-
trozidunen in der OS 41 04 386 beschrieben. Ein Leistungsschal-
ter wird von dem Lastzweig iiberbriickt. Der Lastzweig besteht
aus der Hintereinanderschaltung der Last mit einem kapazitiven

Energiespeicher.

Ein Modulator, der kapazitive Speicher benutzt, ist von den
Fermi National Accelerator Laboratories entwickelt worden
(siehe Konferenzbericht anli#flich des Twenty-First Internatio-
nal Power Modulator Symposium, 1994; June 27 - 30, 1994,
Westin South Coast, Plaza Hotel, Costa Mesa California;
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H.Pfeffer et al., 3.3: "A Long-Pulse Modulator for Reduced
Size and Cost"). Dieser Modulator benutzt eine geschaltete
Kondensatorbank médBiger GroBe, deren Spannung widhrend des Pul-
ses auf etwa 20 % der Anfangsspannung abfdllt. Dieser groBe
Abfall wird durch einen resonanten LC-Kreis ausgeglichen. Die
Kondensatorbank ist an die hochliegende Seite des Primirein-
gangs eines Pulstransformators ilber eine Kaskade von Gate-
Turn-Off-Thyristoren (GTO) angeschlossen. Der Resonanzkreis
ist an die tiefliegende Klemme der Primirseite des Pulstrans-
formators angeschlossen. Der Ausgangspuls &ndert seinen Ver-
lauf fiir die fast 2ms lange Dachzeit nur wenig. Der gemessene
Wirkungsgrad vom Schalter zum Klystron und einschlieBlich der
Energieverluste in der Anstiegszeit ist etwa 85 %.

In einem Konferenzbeitrag anlédBlich des o. e. Power Modulator
Symposium in Costa Mesa berichten H. Salbert et al. unter 3.4:
"Generation of High-Power Pulses Using a SMES", daB zur Erzeu-
gung von Hochleistungspulsen ein Leistungsmodulator fiir Line-
arbeschleuniger verwendet wird, der einen supraleitenden ma-
gnetischen Energiespeicher, SMES, besitzt. Mit diesem Lei-
stungsmodulator sollen 2 ms dauernde Pulse von 3 kV und 300 A
mit einer Repetitionsrate von 10 Hz erzeugt werden. Hierzu ist
ein schneller Leistungsschalter, der aus IGBT's aufgebaut ist,
und ein supraleitender magnetischer Energiespeicher in Ent-
wicklung. Fiir eine ausreichende Stromtragfdhigkeit und Span-
nungsfestigkeit besteht der Leistungsschalter aus in Reihe ge-
schalteten Gruppen paralleler, gate-isolierter Bipolartransi-
storen (IGBT). Das Wirkungsprinzip eines solchen Pulsmodula-
tors ist einfach und soll in seinen prinzipiellen Zligen kurz
beschrieben werden:

Zundchst wird der aus dem Energiespeicher und dem ge-
schlossenen Leistungsschalter bestehende Energiekreis von ei-
ner Spannungsquelle bis zu einem vorgesehenen Strom aufgela-
den. Danach wird der Leistungsschalter gedffnet, so daf der
Strom in den zum Leistungsschalter parallel liegenden Last-
kreis kommutiert.
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Ist die Last ein Klystron, so kann sie als ohmsch angenommen
werden, und als Maschengleichung ergibt sich die zeitliche Ab-
hidngigkeit:

u(t) = Uguelle * R*Igygs (0) *e R/L*t,

wobei Ugyelle die Spannung der Spannungsquelle ist, R der ohm-
sche Lastwiderstand und L die Induktivitdt des SMES. Es wird
also im Klystron ein Leistungspuls erzeugt, dessen Amplitude
proportional zum Quadrat des Strom durch den Energiespeicher
ist.

Neben der Leistung des erzeugten Pulses ist der Spannungsab-
fall wihrend der Pulsdauer eine wichtige GréBe. Hieriiber wird
die notwendige Induktivit&t und damit der mdgliche Energiein-
halt des Energiespeichers ermittelt. Bei sehr flachen, wenig
abfallenden Pulsdidchern, d. h. sehr kurzen Pulsdauern gegen-
iilber der Zeitkonstanten 7 = L/R, muB insbesondere die zu spei-
chernde Energie ein Vielfaches der Pulsenergie betragen. (In
o. e. Konferenzpapier ist etwa ein Verhdltnis von 25 vorgese-
hen.) Diese Forderung bestimmt im wesentlichen die Kosten fir
einen solchen Modulator, da entsprechend dieser Forderung der
Energiespeicher ausgelegt werden muB.

Hinzu kommt, daB der Spannungsabfall wdhrend der Pulsdauer
durch die Wechselstromverluste des verwendeten Supraleiters im
Energiespeicher begrenzt ist. Ein zu schnelles Entladen
(groBes di/dt) des Energiespeichers verursacht Wechselstrom-
verluste im Supraleiter, die letztlich zum Quench (Ubergang
vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand) fiihren konnen.
Das kann zur Folge haben, daB ein erheblich teurerer Supralei-
tertyp eingesetzt werden muf, mit dem diese Einschrénkung bei

diesen Parametern noch nicht besteht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Pulsmodulator
bereitzustellen, dessen Energiespeicherinduktivitédt wesentlich
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kleiner ist und das Verhdltnis von gespeicherter Energie zur
Pulsenergie erheblich reduziert ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdf durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Der oben aufgefiihrte Modula-
tor mit dem einzigen Energiespeicher, nimlich dem induktiven
Energiespeicher (SMES), ist dahingehend erweitert, daB im
Lastzweig eine Serienschaltung aus einem Kondensator und einem
zweiten Schalter hinzugefiigt und der Kondensator iiber eine ge-
sonderte Stromquelle aufgeladen wird. Wirend der Pulsdauer be-
steht somit ein Serienschwingkreis. Mit den beiden Schaltern,
von denen immer der eine im andern Zustand ist wie der andere,
laBt sich dies erreichen.

Der Vorteil des so aufgebauten Modulators liegt darin, das
nach dem Offnen des Leistungsschalters und gleichzeitigem
SchlieBen des zweiten Schalters, also nachdem der induktive
Energiespeicher von dem vorgesehenen Strom durchflossen wird,
und am kapazitiven Energiespeicher die vorgesehene Spannung
anliegt, zwei Energiespeicher im Lastkreis liegen. Die Entla-
despannung am induktiven Energiespeicher, der Spule, kann so-
mit {iber die Spannung am kapazitiven Energiespeicher, dem Kon-
densator, beliebig eingestellt werden. Sie kann auf deutlich
kleinere Werte eingestellt werden und bewirkt so eine wesent-
lich geringere Entladung der Spule.

Hinzu kommt, daB das Pulsdach bei diesem Aufbau des Modulators
nicht durch die Zeitkonstante L/R bestimmt, vielmehr ergibt es
sich in seiner Form aus den Anfangsbedingungen, ab dem Zeit-
punkt, ab dem der zweite Schalter leitet, und dem Umlade-
verhalten des wédhrend der Pulsdauer bestehenden L-R-C-Serien-
schwingkreises.

Der Modulator richtet sich in seiner Bauteiledimensionierung
nach der zu betreibenden Last. Damit besteht nur noch die
Freiheit die Induktivitit des Energiespeichers und die Kapazi-
tdt des Kondensators festzulegen. Durch geeignete Dimensionie-
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rung dieser beiden Bauteile und Wahl der Anfangsbedingungen
(ab dem Moment, ab dem der Schalter leitend ist) kann die in
dem Modulator gespeicherte Energie um etwa das Dreifache der

Pulsenergie reduziert bleiben.

Das Verhiltnis aus Pulspause zu Pulsdauer bestimmt die Hohe
der Spannung an der Spannungsquelle. Daher kann die Quellen-
spannung klein sein, wenn das Verhdltnis grof ist. Umgekehrt
muB sie groB sein. DaB die Spannungsquelle gesteuert werden
kann, ist daher zweckmdBig. Eine ungesteuerte Spannungsquelle
widre nur bei stets gleichbleibendem Puls-Pausen-Verhdltnis und
gleichbleibenden Anfangsbedingungen ausreichend. Damit geht
einher, daB die im induktiven Energiespeicher gespeicherte An-
fangsenergie auf etwa ein Zehntel der Anfangsenergie im induk-
tiven Energiespeicher gegeniiber dem o.e. Stand der Technik re-
duziert bleiben kann, und zwar ohne Einschrédnkung in der Puls-
energie. Bei einem solchen Modulator kann dann schlieflich ein
wesentlich billigerer Supraleiter verwendet werden, da ja zu
schnelle zeitliche Strominderungen unterbleiben. Das alles zu-
sammen filhrt zu einen erheblich wirtschaftlicheren Aufbau des
Modulators. Dariiber hinaus wird mit dieser Schaltung eine
wirksame Entlastung des Netzes erreicht, d.h. stdrende Riick-
wirkungen ins Netz vermieden werden, da die in der Last ver-
brauchte Energie wdhrend des Pulses alleine von dem kapaziti-
ven und induktiven Energiespeicher entnommen wird, die beide

in der Pulspause aufgeladen werden.

Die Erfindung soll anhand eines Durchfiihrungsbeispiels und in

Anlehnung an die Zeichnung weiters erldutert werden.

Es zeigen:

Figur 1 das Schaltungsprinzip des Pulsmodulators mit Strom-
und Spannungsgquelle und

Figur 2 die zeitlichen Verldufe der Lastspannung und der bei-

den Energiespeicherspannungen.
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Die Gleichspannungsquelle 1 fiir den Pulsmodulator gemiB Figur
1 ist im Durchflihrungsbeispiel eine gesteuerte Drehstrom-
briicke. Der Leistungsschalter 3 ebenso wie der zweite Schalter
7 bestehen je aus hintereinander geschalteten Gruppen parallel
geschalteter, gate-isolierter Bipolartransistoren (IGBT). Die
Last 5 ist ein Klystron mit rein ohmschem Charakter. Bei Be-
darf wird die Spannung fiir das Klystron iliber den Pulstransfor-
mator 9 hochtransformiert, wie das in der Figur 1 dargestellt
ist. Die Hochstromdiode 4 im Lastkreis verhindert eine
Stromumkehr. Die Stromquelle 8 zum Laden des Kondensators 6
ist ein steuerbares Netzgeridt, mit dem die vorgesehene Span-
nung am Kondensator 6 aufgebaut werden kann. Geldufige Dinge
wie MeBeinrichtungen, Schutzbeschaltungen und eine daran ge-
koppelte Steuerelektronik sind der Ubersicht halber und wegen
bekannter Technik nicht in die Figur 1 eingezeichnet.

Der Modulator ist, wie oben erwdéhnt, ein System mit zwei Ener-
giespeichern 2, 6, nidmlich dem induktiven Energiespeicher 2,
hier dem supraleitenden magnetischen Energiespeicher (SMES),
und dem kapazitiven Energiespeicher 6 im Lastzweig. Er soll im
folgenden analytisch fiir die Pulsdauer niher betrachtet wer-
den.

Die Aufladung des induktiven Energiespeichers 2 bis zum vorge-
sehenen Strom ist oben beschrieben. Gleichzeitig wird widhrend
dieses Ladungsvorgangs der Kondensator 6 im Lastzweig bis zu
der vorgesehenen Spannung aufgeladen. Damit sind die vorgege-
benen Anfangsbedingungen fir den Pulsstrom und die Spannung am
Kondensator 6 eingestellt und der Modulator kann betrieben
werden. D.h. die beiden Schalter 2, 7 k&nnen synchron in ihre
komplementdren Zustdnde versetzt werden.

Ist der zweite Schalter 7 im leitenden Zustand, dann gilt un-
ter Vernachladssigung der Quellenspannung an der Spannungs-

quelle 1 fiir die Spannung am Pulstransformator 9:

UKL (t) = ugMps(t) + uc(t)
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Die Vernachlidssigung ist gerechtfertigt, da die eingangssei-
tige Spannung am Pulstransformator 9 etwa 3kV und die Spannung
an der Spannungsgquelle 1 nur 60V betrdgt. Mit andern Worten,
der Energiebeitrag der Spannungsquelle wdhrend der Pulsdauer
ist vernachlissigbar. Die Entladespannung am SMES 2 kann nun
iber Uc(0) frei eingestellt werden. Uber die Beziehung

u(t) = -L*di/dt.

und ebenfalls iiber die Spannung Uc(0) kann dB/dt frei einge-
stellt werden.

Wihrend eines Pulses 1&B8t sich der Strom im Laplace-Bereich
nach folgender Beziehung berechnen:

I(s) = U(s)/(R+sL+1/sC) + 1/s*(I(0)*sL-Uc(0))/ (R+sL+1/sC)
Unter Vernachlissiqgung des durch die Quellenspannung U(s) er-
zeugten Anteils hat der Strom nur einen, durch die Anfangsla-

dungen des SMES 2 und Kondensators 6 verursachten transienten
Anteil:

I(s) = 1/s*(I(0)*sL-Uc(0))/ (R+sL+1/sC)
Nach der Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt sich:

i(t) = I(0)*(e~atcos(bt) - a/b*e”atsin(bt))
- Ug/L*1/b*e~atsin(bt).

Dabei ist
a = R/2L

die Last durch die doppelte Energiespeicherinduktivitédt und
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b2 = 1/CL - a2.
mit C als der Kondensatorkapazitit.

Die Gleichung fiir i(t) beschreibt somit das transiente Entla-
den der Energiespeicher C und L.

Fir den Einsatz als Pulsmodulator ist hier lediglich die Puls-
zeit < 2ms von Interesse. Wihrend dieser Zeit kann sich ein
beliebiges di/dt, auch ein di/dt>0, durch entsprechende Wahl
der Anfangsbedingungen einstellen. Die Forderung nach einem
Pulsdachabfall < 2% kann somit befriedigt werden.

Im Durchfiihrungsbeispiel sind die Bauteile des Pulsmodulators
wie folgt dimensioniert worden:

das Klystron R = 8.90N
Induktivitit L = 0.1H
Strom IgMEs = 1 125A
Kondensatorspannung Uc 1 100V
Kondensatorkapazitit C = 0.44mF.

In der Figur 2 ist die Spannung ugj(t) an der Last, die Kon-
densatorspannung uc(t) und die Spannung an der Spule wahrend
der Pulszeit und zum Pulszeitende dargestellt.
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Patentanspruch:

1. Modulator zur Erzeugung eines elektrischen Pulses hoher
Leistung an einer Last, bestehend aus
einer Spannungsquelle (1),
einem am Ausgang der Spannungsquelle (1) angeschlossenen
Energiespeicherzweig, der aus einem induktiven Energiespei~-
cher (2) in Reihe zu einem Leistungsschalter (3) aufgebaut
ist,
einem den Leistungsschalter (3) iiberbriickenden Lastzweiq,
der aus einem Stromventil (4) in Reihe zu der elektrischen
Last (5) aufgebaut ist,
dadurch gekennzeichnet, daf
sich im Lastzweig die Hintereinanderschaltung eines kapazi-
tiven Energiespeichers (6) und eines zweiten Schalters (7)
in Reihe zu der Last (5) befindet und der zweite Schalter
(7) stets im komplementdren Zustand zum Leistungsschalter
(3) im Energiespeicherzweig ist,
sich parallel zum kapazitiven Energiespeicher (6) eine
Stromquelle (8) befindet, die diesen mit vorgegebener Pola-
ritdt und bis zu einer vorgebbaren Spannung auflddt, wodurch
die Anfangsbedingungen fiir den elektrischen Puls festgelegt
werden.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategone® | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A EP,A,0 196 960 (REGIE NATIONALE DES USINES 1
RENAULT) 8. Oktober 1986

siehe Seite 1, Zeile 23 - Zeile 27

siehe Seite 3, Zeile 15 - Seite 4, Zeile
20; Abbildung 1

A FR,A,2 538 942 (REGIE NATIONALE DES USINES 1
RENAULT) 6. Juli 1984

siehe Seite 2, Zeile 33 - Seite 4, Zleile
6; Abbildung 1

A US,A,4 670 662 (Y. GOLDSTEIN ET. AL.) 2. 1
Juni 1987

siehe Spalte 2, Zeile 18 - Zeile 39

siehe Spalte 5, Zeile 15 - Spalte 7, Zeile
35; Abbildungen 1,2

Weitere Verffentlichungen sind der Fortsezung von Feld C zu m Siche Anhang Patentfamilie
entnehmen
* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentdichungen “T* Spitere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeidedatum
“A* Veréffendichung, dic den allgemeinen Stand der Technik definiert, :"“ "l:“ Pﬂ°ﬂm!g“ m'f‘ff‘:ﬂ"-*“ worden st und ,"'“;ﬂ";q
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist E:f:‘:d ““32 nicht deu'e‘ ert, ’°l e nu;dzel:nderﬂihrsw‘m seliegenden
“E* ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen M:n.‘n‘g“gm m‘e e
Anmeldedatum verdifentlicht worden ist *X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte
*L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifeihaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffendichung nicht als neu oder auf
scheinen Zu ;{nen. oh‘:“ben > die das Vereﬁm{}licl&lmpdan::lx einer erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten eroffentiichung belegt werden +y+ yersfrentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindun,
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht d!.’m:n_ erfinderischer Titigkeit geruhmd betrachtet
e "“5““"9 o ] e werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0° Veroffentlichung, die sich auf cine miindliche Offenbarung, Veroffentlichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und
ine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MabBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen F.ﬁ:‘m mqﬂ 1t

ane
P ‘{,;':":;,“;w‘“‘m‘m;‘gnm“gmm‘,,mﬂam:‘mtg““‘,,,u,d“‘m?;* aber nach . 5. yersgrentichung, die Mitglied derseiben Patentfamilic ist

Datumn des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

01. 03. 96

30. Januar 1996

Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehorde Bevollmichtigter Bediensteter
Europiisches Patentamt, P.B. 5813 Patentaan 2
NL - 2280 HV Rijs);n‘)g
Tel. (+31-70) 340- , Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+ 31-70) 340-3016 Butler, N

Formbiatt PCT/ISA/310 (Blatt 2) (Juli 1992)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdfientlichuwgen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Inwc onales Aktenzeichen

PCT/EP 95/03968

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP-A-0196960 08-10-86 FR-A- 2579820 03-10-86

JP-C- 1863253 08-08-94
JP-A- 61224404 06-10-86
FR-A-2538942 06-07-84 KEINE
US-A-4670662 02-06-87 EP-A- 0234682 02-09-87

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patantfamilis)(Juli 1992)
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