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Die beiden hier betrachteten Crowbar-Schaltungen fithren den Anfangs-
zustand der Entladung, der durch einen schnellen Stromanstieg
charakterisiert ist, in einen anderen dynamischen Zustand iiber, dem
eine langsame Abnahme des Stromes entspricht.

Es werden die Spannungen und Stréme in den einzelnen Zweigen
eines Schwingkreises mit Crowbar berechnet und ein FORTRAN-
Programm fiir numerischie Rechnungen angegeben.

that high current impulses of the required form and length are obtained.
The two crowbar switches considered here bring about the transition of
the initial discharge state, which is characterized by a rapid current rise,
into another dynamic state corresponding to a slow current drop.

The tensions and currents in the individual branches of an
oscillation circuit with crowbar are calculated and a FORTRAN digital
programme is given.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Crowbar ist ein Schaltelement, das gestattet, eine geziindete
Kondensatorentladung durch externe Schaltauslosung so zu steuern, dass
Hochstromimpulse gewiinschter Form und Léinge erhalten werden. Die
beiden hier betrachteten Crowbar-Schaltungen fithren den Anfangszustand
der Entladung, der durch einen schnellen Stromanstieg charakteri-
siert ist, in einen anderen dynamischen Zustand tiber, dem eine lang-
same Abnahme des Stromes entspricht.

Es werden die Spannungen und Stréme in den einzelnen Zweigen eines
Schwingkreises mit Crowbar berechnet und ein FORTR AN-Programm fiir
numerische Rechnungen angegeben.



Einleitung

Die zur Zelt erfolgreichste Methode, ein sehr heifes Plasma zu
erzeugen, 1st die schnelle magnetische Kompression. Dabel wird
in elner einwindigen Kompressionsspule ein Magnetfeld erzeugt,
das innerhalb weniger Mikrosekunden von O auf etwa 105 GauR an-
stelgt. Dem entspricht eln Anstieg des elektrischen Stromes von
2 A/sec. Die Mdglichkeit, so grofe Strom-
anstiege zu realisieren, beruht auf der gleichzeitigen, sehr

der GrofRenordnung 101

schnellen Durchziindung zahlreilcher Schaltfunkenstrecken. Dadurch
wird eine sehr stromstarke Kondensatorentladung ausgeldst. Wegen
der geringen Dampfung und der niedrigen Induktivitit des Entla-
dungskreises verlduft die Entladung in erster N&herung sinus-
férmig. Das heift aber, daB der Strom nicht nur sehr schnell
anstelgt, sondern auch ebenso schnell abf&llt. Auf diese Welse
kann deshalb ein heifes Plasma zwar erzeugt, Jedoch nur kurz-
fristig gehalten werden.

Um eln so erzeugtes helffes Plasma Uber léngere Zeit zu halten,
muf nach erfolgtem schnellen Stromanstieg dle Halbwellendauer
verliéngert werden. Dazu gibt es z.Zt. zwel M&glichkeiten:

1. Man schaltet auf die Kompressionsspule zu elinem ge-
eilgneten Zeitpunkt eine zus#itzliche, stérkere (und
langsamere) Kondensatorbatterie, die wegen ihrer
lingeren Halbwellendauer dle Abnahme des Stromes zu?
ndchst verhindert (oder sogar noch einen Stroman-
stieg bewirkt); - das ist die sog. Power-Crowbar-
Schaltung. .

2. Man schliefft (mdglichst im Strommaximum) den Schwing-
krels liber geelgnete Schaltfunkenstrecken 1n der Weise
kurz, daf der Strom in der Kompressionsspule etwa
exponentiell abnimmt; -~ das ist die sog. Crowbar-
Schaltung.

Gemeinsam ist beiden Methoden, da8 durch einen Schaltungsvor-
gang der urspringliche - sagen wir - "dynamische Zustand" des
Systems (der die Aufheizung verursachte) in einen neuen Zustand
Ubergeht (der das Halten des Plasmas bewirken soll). Sie unter-

scheiden sich aber insofern, als diese neuen Zustdnde prinzipi-
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ell verschieden sind; - im ersten Fall geht der urspringliche
Schwingungszustand (mit hoher Freguenz) in elnen anderen Schwin-
gungszustand (mit geringer Frequenz) Uber, im zweiten Fall folgt
auf den Anfangszustand ein Endzustand (im wesentlichen) nicht-
periodischer Art.+) |

Die Bedeutung der beiden Crowbar-Schaltungen erschdpft sich
keineswegs in der Anwendung auf die schnelle magnetische Kompres-
sion. Das Wesen des Crowbars besteht vielmehr darin, daf er

e inen (fir einen bestimmten Effekt, Vorgang oder Zweck
wesentlichen) d ynamdis c hen Zustand einer stromstarken
Kondensatorentladung in einen a nd e r e n (fir einen anderen
Effekt, Vorgang oder Zweck wesentlichen) d ynamdilschen
Zustand lberfihrt. (Hieraus mag sich der Name Crowbar-Brecheisen,
Brechstange- erklidren). Der Crowbar 16st daher ein allgemeineres
Problem der Steuer- bzw. Hochstromschaltungstechnik. -~ Nicht
jeder KurzschluR kann als Crowbar aufgefaRft werden. Entl&dt man
z.B. elnen Kondensator iber elnen Erder, so handelt es sich nicht
um Crowbar, da der entladene Zustand des Kondensators keinen
dynamilschen Zustand darstellt. Dagegen kann man einen
Kurzschluf, der nach einem einmaligen Stromimpuls alle weiteren
Schwingungen bis zu elnem gewissen Grade unterdriickt, ebenfalls
als Crowbar ansehen. - Zusammenfassend kann man sagen: Der Crow-
bar 1st ein Schaltelement, das es gestattet, eine gezlindete
Kondensatorentladung durch externe Schaltausldsung so zu Steuern,
daf® Hochstromimpulse gewlinschter Form und Lidnge erhalten werden.
Diese Definition umreift zuglelch auch das Anwendungsgebiet

solcher Schaltungen.

Der vorliegende Bericht ist gegliedert in Teil I Y"Crowbar-Schal-
tung”" und Teil II "Power-Crowbar-Schaltung". Diese Einteilung

hat sich auch aus rechentechnischen Grinden als zweckmifRlg er-
wlesen, Im Ersatzschaltbild unterscheildet sich der Power-Crowbar
durch zwel zusdtzliche Kapazltidten (C2 und C3) im Last- und
Crowbar-Kreis vom einfachen Crowbar. Dadurch erhdlt man im Power-
Crowbar-Fall eine Differentialgleichung 4. Ordnung, im Crowbar-
Fall eine 3. Ordnung., Bel Behandlung dieser Gleichungen mittels
Laplace-Transformation ergeben sich also beim Power-Crowbar bzgl.

+)

Die folgenden Rechnungen zeigen, daf nicht nur e i n Endzu-

stand existlert. Beim Power-Crowbar sind z.B. drei verschiedene
Endzustidnde méglich. Das beeilntrichtigt unsere Betrachtungsweise
nicht, sondern verallgemeinert nur den Begriff "der Endzustand".
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der Losungen der charakteristischen Gleichung im Unterbereich

3 Fdlle (alle Wurzeln reell, je zwel konjuglert-komplex, zwel
reell und zwel komplex), beim einfachen Crowbar 2 Fille. Ein
gemelnsames Rechenmaschinenprogramm wird dadurch so umfangreich,
daB bel klelneren Maschinen dle vorhandenen Spelcherpl&tze u.U.
nicht ausreichen - 1insbedondere, wenn man durch Berechnung zu-
sitzlicher GroBen (z.B. Welligkelt der kurzgeschlossenen Ent-

ladung) das Programm noch erweitern mochte.

Die zugrunde gelegten Ersatzschaltbilder (s. Abb. 1.1 und 2.1)
zelgen ausschlieflich lokalislierte Schaltelemente., Das 1st elne
N&dherung, durch die die Frequenz und die Amplitude der Grund-
schwingung richtig wledergegeben werden. Sle folgt aus der
strengeren Behandlung (beil der die Kabel oder Binder durch die
Kabelglelchungen charakterisiert werden) unter solchen Bedin-
gungen, dle bel den in der Plasmaphyslik verwendeten Kondensa-
torbatterien immer gut erfillt sind. Elne so strenge Behandlung
der Crowbar-Schaltung kompliziert dile Rechnung ungemein. Sle
ist den realen Verhdltnissen aber auch insofern gar nicht ange-
messen, als die Schaltelemente -~ 1nsbesondere die ohmschen
Widerstdnde und ihre r#dumliche Verteilung -- nicht genau genug
bekannt sind.

Die Ermittlung der Schaltelemente, z.B., fir die Projektierung
elner Kondensatorbatterie mit Crowbar, ist ohnehin ein Problem
fir sich. Wdhrend sich die Kapazitldten und Induktivitlten im
allgemeinen leicht mit der notwendlgen Genaulgkeilt direkt ~essen
oder berechnen lassen, milssen die ohmschen Wilderstdnde praitic:h
immer aus Didmpfungsmessungen, d.h. aus dem Abklingen aer ge-
ddmpften Schwingung bestimmt werden. Dle so erhaltenen ohmschen
Widerstinde sind aber wegen des Skineffektes grofRep als dile
tatsichlichen Widerstinde 1im Crowbar-Fall, d.h, nach dem Kurz-
schliefken. Dies fuhirt z2.B. dazu, daR man eine geringere Welllg-
keilt berechnet als man beobachtet. - Fir die ohmschen Wider-
stinde der Schaltfunkenstrecken kann man ohnehin nur geelgnete
Mittelwerte wihlen.

Die vorliegenden Rechnungen stellen also elne starke Vereln-
fachung der realen Verh#dltnisse dar; sie lassen sich aber lelcht

noch verbessern, wenn dles fiUr spezielle Fragen notwendlg erschelnt.
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Anlap zu diesen Rechnungen war die Notwendigkeit, die recht
kurze "Haltezeit! (d.h. Halbwellendauer) einer vorhandenen Kon-
densatorbatterie um einen Faktor 5...10 zu verlingern, wobel
die Welligkelt des Stromes in der Lastspule elnen gewissen Wert
nicht Ubersteigern sollte. Die Fragen waren

+
1. 14Bt sich eine solche Verlingerung der Halbwelle )

mittels Crowbar-Schaltung Uberhaupt erreichen -
und wenn ja,

2. wieviele. Crowbar-Schalter sind hierzu erforderlich,

3. wo missen dilese Schalter angebracht werden, damit
die Welligkeit hinreichend klein bleibt?

Diese und dhnliche beil der Projektierung einer Kondensatorbatte-
rie mit Crowbar-Schaltung auftretenden Fragen lassen sich mit

diesen Rechnungen hinreichend genau beantworten.

Die erhaltenen Ausdriicke flir die einzelnen Strdme und Spannungen,
sind sehr unilbersichtlich. Der Versuch, einige grobe N&iherungs-
ausdricke abzuleiten, 1st nahellegend. Wir haben indes nur elnen
Ausdruck gefunden, der anscheinend schon unter sehr schwachen,
anscheinend stets erfllllten Voraussetzungen glltig ist (s. die
Punkte 1.7 und 1.11,2). Es 1ist dile Zeit, nach der die Amplitude
1 auf den Wert 1/e abgefallen ist: t z=(L2 + L3)/R2 + R3).

Bzgl. der Werte L2, L3, R2, R3 8. Abb, 1.1. In allen gerechneten
Fdllen stimmt diese N&herung bis auf ca. 1% mit dem exakten Wert
Uberein., Andererseits 1ist der technische Aufwand flr eine Crow-
bar-Schaltung doch so groR, daf sich die Miuhe einer strengeren
Rechnung immer lohnt. Aus dlesem Grunde wurde auf eiln systema-
tisches Aufsuchen solcher N&herungen verzichtet.

Die Abschnitte im Teil I sind durch "I", die im Teil ITI durch
"II" gekennzeichnet. Formeln und Abbildungen sind fortlaufend
numeriert; die Numerierung beginnt im Teil II wieder mit 1.

+) dt

Beim e~ - Verlauf soll die "Halbwellendauer"
durch die Zelt bestimmt sein, nach der eilne
Amplitude 1 auf den Wert 1/e abgefallen ist.






Dabel 1ist
- h
Lig =0y * L
Ri, = Ry + R,
R
g = 2.L12 >
12 (2)
1
b =
Cilio
u)2 = b - a2 v

Wir normieren dile Ladespannung durch

U =1 (3)

e}

und flhren zur Vereinfachung der Schreibwelse eiln

EST = e”@ Tsinew.T
ECT = ™2 Teos . T ()
Pann 1st
1
J(0)=,r EST, (5)
12

und z.Z2t. t = 0, d¢h. 1m Augenbllck der Kurzschlufschaltung,
liegt Uber dem Crowbarzwelg dle Spannung

(-0) 1 Lo
U(-0)= (R, - a L, ) == EST + =< ECT. (6)
2 2 wL12 L12
I. 3 KurzschluBschaltung
Filr t » O gelten dle Gleichungen
2 3\
i R s BT U
1 dt2 1 dt C1 dt
2
L E_ig + R iig = av >
2 42 2 ~dt dt (7)
d2J dJ

—
Iu.)
+
ool
K
]
QIQ
ctjc



it den Nebenbedingungen.

J,= 5% J3 (8)

und J, = J, * J3. (9)

pie Anfangswerte flir die Strome sind

~ 1
J,(0)= J2(O)= J(0)= -t EST,

J3(0)= 0. (10)
Die Anfangswerte flir die j(O) (v = 1,2,3,) sind
[o]
. _ 1 1 _7
J,(0) = T [ " T [ dt - U(+0) - R, Jl(O)J z
-T R]_
= 1. [ECT+(“ —= ) EST - U (+0)
Ly w &JL12 ]
. 1 R, > (11)
J.(0)= = -[U(+O)-——-— EST],
2 L2 u>L12
53(O)= %3 U(+0). )

Die Unterscheidung zwischen U(-0) und U(+0) ist notwendig.
Ersetzt man ndmlich in (11) U(+0) durch U(-0) aus (6), so ist
die Bedingung (9) nur erfillt fur U(O) = O. D.,h., im allgemeinen
Falle springt beim Kurzschluf die Spannung von U(-0) auf U(+0),
Man erh&dlt U(+0) aus (11) und (9) zu

Ls R.L

U(+0) = ig-i[ECT + £ EST (1 - -—-—I%——%—l) (12)
123 1272
mit
L123 = L1L2 + L2L3 + L3L1. (13)

I.4 Laplace - Transformation

Die'Behandlung des Problems erfolgt mittels Laplace-Transforma-

tion, die durch
[2 ]

£(t) %.O/e"’tfu)dt = £(p) (14)
definiert ist.
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Aus (7) und (8) erhilt man 1m Unterbereich das Gleichungssystem

S
2 1 2. )
(Llp +R1p+6 ) J1 + (L2p +h2p) J2 = L12pJ1(O) + R12 1(O)+

1

F(15)
* Ly (O) + L2 2(0),

2 2

1 _
(Lip +R1p+51) Jyt (L3p +R3p) Jg = Llle(O) + R1J1(0)+
F(16)
+ 1 (0) + L (O),
o
J1 - J2 - J3 = 0, (17)
Die Strome ergeben sich daraus im Unterbereich zu
2
o Ggpp * Gyqp + Gyg
Jyo= 3 5 (18)
p- + asp + a,p + a,
mit
1
Gip = J41(0)
] .
011 =T (L 23+L R3 +L3R12) J1(0)+J1(O)
123
G, = [ J,(0) + L 1(0) + L (0)+ g (19)
10 E123 123 1 23 2 3 2
+ L]
L3R2J3(Oﬂ
und 4
] -~
a, = EI;;[L1R23 + L2R31 + L3R12] »
L
_ 1 23
3y -\r"‘[ Ria3 * T ] , - (20)
123 R 1
a, = EJL— 1531.
123 1
Dabei ist ~
Rio3 = BqRp *+ RyR; + RoRy o (21)
Fir den Strom 1m Lastkreis ergibt sich
2
G,,p +G,.p + G G
J2 - §2 21 20+ 23 (22)

2 3 2
p-ta,p ta pta p(p~ta,p +a, pta )
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mit.
R
Gyp = J4(0)
1 .
Gy, = T [L1H23+L2R31+L3R12.]Jl(o) + J,(0)
=2 [(r. .+ L2) J.(0) + L,R.J.(0) + L.R..J.(O (23)
“20 7 I3 [( 1237 T,0 1 ) * LyR3d (0) + LyR3,J,(0) o
- L3R1J3(O)]
N R,J,(0) + LyJ,(0) - L,3,(0)
23 ° L ) C
3 123 1 J
Fiir den Crowbarstrom folgt
5. = 2312 %30 + "33 (24)
3 3 2 3 P
p” + a,p * a;p t aj p(p ta,p +alp+ao)
mit
\
Gyq = J5(0)

L . . .
Gy - rj__.[_ 22 7, (0)+R,L.J, (0) - R1L2J2(0)+312L3J3(oﬂ> (25)

G33 = = Gp3

Man zelgt leicht, daR die Bedingung (8) erfillt 1ist.

I,5 Riucktransformation 1n den Oberbereich
Der Henner von Gl, (18) kann durch
(p - py) (p-py) (p - p3) (26)

dargestellt werden. Dabel sind entweder alle p, reell (und < 0)
oder es sind zwel konjuglert - komplex (mit negativem Realtell).
Es muf vorausgesetzt werden, dai alle p, verschieden sind.
Anderenfalls ergibt die Rilcktransformation ungedidmpfte Schwin-

gungen, und es lilegt kein Crowbarfall vor,
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I. 6 Der Batteriestrom J1
1, Alle Wurzeln reell

Seien die Wurzeln von (27)

p. = - d (d, reell, > 0)

y 14
und
¥'(p,) = 3d, -2a,d, *a, (30)
dann erhidlt man aus (18)
- -d.t o4 -d,t ~dLt
Jl(t) = I111 e 17 + P112e 2+ P 113e 3 (31)
mit
B o= L (C..d,2 =G, d, + G, .) (32)
11y Q”Zpy) 12 v 11 7V 10’°
2. Zwel Wurzeln komplex
Selen die Wurzeln von (27)
-
Py = - dy
p, = - d, + 1w, - (33)
p3 Z - d2 - iwz
o
Ersetzt man 1in (30), (31) und (32) d2 durch -P, und d3 durch -p3
(Jeweils aus (33)), so folgt mit
: 9
. 2 2
M=3 (d2 —w, ) - 28.2 d2 t a1
N = 202 (a2 - 3d2) |
s - (34)
= - ) -
P M (d2 w2 ) 2 N d2 u2
C o 2, 2
Q =2 M d2 w, * N (d2 ~0, ) )
und
A 2 h
F121 = 73,) (Gy,d4°-Gyqdy * Gyp)
- 2 \ . _
Fion = ;5——5 (012 P+ Gy, (Nwy-Md,y) + G M) (35)
17+N
2

(G Q -G, (Mo
123~ 2,2 12 11

o Nd2) + GlOM)
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fir den Batteriestrom

' _ ~-d.t -d.t
Jl(L) = F 191€ 1 +F122e 2 cos u2t+F123e 2 sln u2t (36)

I. 7 ber Laststrom J2

Laststrom J2(t) und Crowbarstrom J3(t) lassen sich bel Kenntnis
von Jl(t) mit dem Faltungsintegral aus relativ einfachen Bezile-
hungen zwischen J2(p) resp. i3(p) und Jl(p) ermitteln. Hierbel
treten aber Terme der Form —a auf, die fir r :::d1 Schwilerig-

keiten beil der numerischen Rec%nung bereiten kdénnen.
1. #lle Wurzeln reell

Ler 1. Term von (22) ergibt beil der Ricktransformation formal
den gleichen Ausdruck wie in Gl. (31), - dile 012, Gll’ G o sind

nur durch die Grofken 022, 021, 020 zu ersetzen. Der 2, Term von

(22) liefert bei Verwendung des Faltungsintegrals Ausdriicke der

Form
1 Uog (1 - et
¥'(p) d,

Damit folgt fir den Laststrom

), v= 1,2,3.

J2(t) = F211e 17+ F212e 27+ F213e 37+ F21M, (37)
wobel
G
1 2 23
Far = 7(gy (oo & - Gon & * G S )
Y]
1 1 1 (38)

Pory = O3 (1ng) dy T Ty d, ") d%

2. Zwel Wurzeln komplex

- ~d. t A _-d,t . -d.t .
J2(t) = I221e 17+ 1222L 2 °cos w2t+ b223e 27°sin w2t+ P (39)
224,

G ~

‘ o1 , 2 . 23

"e21 TETE) (Gopd "= Gyydy + Gyy - dl)

2 . 3 .
G23
- 'C—{——é+—w-—2 (Md2+ NW2)1

2 2 J
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. _ 2 A
Fooz3 = 53 [G22Q = Gy (Mwy+ Ndj) + GyoN+

M2 +N o
+ —-él— , (Mo~ Nd2)]
a. %+

G 2 g2
_ 1 23 2 23
P = + Md.+ N«
224 ]VKpl) d1 M2+N2 d22+022 ( 2 2)

-

I. 8 Der Crowbarstrom J3(t)

(40Db)

Auf die gleiche Weise wie in Abschnitt I.7 erh&lt man den Crow-

barstrom J3(t) aus den Gl. (24) und (25).

1. Alle Wurzeln reell

_ -d.t —d.t, . _-d.t
J3(t) = F311e 17+ F312e 27+ b313e 37+ F31u
1 33 )
F31y = ¥7(p,) [‘ G319y * G30 - 7 ]
v=1,2,3
Faiy = = Foqy

2. Zwel Wurzeln komplex

324

) -d.t -d.t -d.t
J3(t) = F321e 17+ F322e 2cos wg+F323e 2 sin w2t+F
G 7
_ 1 33
F321 = s,y (0 G31%* B30 - )
2
F 322 * M2+N2[ G31 (Nn2-Md2) + GBOM -
G
T )
a.“+@
2 "¥
= |
F = - G., (Mw.+Nd.,) + G.,.N +
323 T 4202 31 272 30
G -
+ (MW, ~ Nd )]
5 2 2 2
d2 +¢02
Faoy * = Fooy,

(41)

(h2)

(43)

(hlb)
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I. 9 Die Spannung lber der Lastspule Us(t)

Die Lastspule stelle elnen rein induktlven Widerstand dar.

Dann 1ist
dJ2 .
Us : Lspule' dt (45)
1. Alle Wurzeln reell
Aus (45) folgt mit (37) und (38)
) ~d,t -d,t -dt
US(t) = Fu11e 17+ Fu12e 27+ Fu13e 37, (46)
mit
Py & - Lspulé dy Foqy (v=1,2,3). (47)
2, 4wel Wurzeln komplex
Aus (4%) folgt mit (39) und (40)
- -d.t -d.t -d.t
Us(t) = Fy e 17+ Fy,,e" 27cos@,t + Fu23e 2"sinw,t. (48)
Dabel 1st
1
Fyop = - Lspule'd1°F221
Fuoo = = Lgpule (9o Fopo= 9 Fpp3) » (49)
Fuag = = Lgpute (92" Fopptdyt Fong).
J

I, 10 Die Spannung Uber dem Crowbar- bzw. Lastkreils UCr

Die Spannung UCr Uber dem Crowbarkreis (das ist die Spannung U

in Abb. 1) hat praktische Bedeutung nur beil t=0 fiUr die Trigge-
rung der Schaltfunkenstrecke 82. Da ihre Kenntnls bel der Ent-
wicklung bzw. Erprobung von Crowbarschaltern nltzlich sein kann,
soll sie hiler angeschrieben und (im FORTRAN-Progrémm) mit berech-

net werden. bBEs 1st

aJ
- —3
u Ly =g + RoJ (50)



- 17 -
1, Alle Wurzeln reell

Es folgt aus (50) mit (41) und (42)

~d,t

_ -d,t -d,t+ Fo,.e 3"+ F (51)
Uop = Fgqqe 17+ Fgine 2 513 5147/
mit
s ]
Fgyy = (Rg= L3 d}) Faoyp
(v = 1,2,3), \
_ (52)
Foqy = Ry Faqye

2. Zwel Wurzeln komplex
Aus (50), (43) und (44) folgt

-d,t -d,t -d2t

UCr = F521e 17+ F522e 2 coswzt + F523e sinﬁ2t +
+ Fszu) (53)
mit
j
Fepy = (Rg = Ly dy) Foy
Feog = R3 Fgpp = Lg(Fg55y dy = Faog @) |
- - (54)-
Poag = Ry Fapg = Ly (Fypy Wyt Fapo dy)
Fooy = B3 Faoye J

I. 11 FORTRAN-Programm
1. Eingabe

Eingegeben werden dle GroRen F1 (Cl)’ H1 (Ll)’ H2 (L2), H3 (L3),
HSP (LLast)’ R1 (Rl)’ R2 (R2), R3 (R3), FT, HW. Die in Klammern
stehenden GréBken bezelichnen die Schaltelemente in Abb. 1, -
Kapazitédt in uF, Induktivitdten in uHenry, Widerstdnde in Ohm.

FT und HW bestimmen den Zeltpunkt TAUO (T) fir die KurzschluB-

schaltung uber 82. Dabel ist FT eine Zahl zwischen -1 und +1,
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Falle "2" die GréRen dy, dy, @5 Die GroRe RL bedeutet (R2+R3)/

(L2+L3) (sie stimmt erfahrungsgemidR sehr gut mit d1 Uberein).

Reduziert man mit Hilfe von d1 Gl. (27) auf elne quadratische
Gleichung, so bleibt im allgemeinen eln Rest, der 1n der néch-
sten Zelle als REST KUB. Gl. bezeichnet ist,

Der grofAte Wert von 1/d ergibt dle Zeit, nach der der bel TAUO
vorhandene Stromwert auf den e-ten Tell abgefallen 1st. Diese
Zeit "EXP. ABFALL NACH ..." wird nur dann in psec angegeben,
wenn die GrofRen in der Elngabe 1n den vorgeschriebenen Einheiten

angegeben sind,

CUR10 und USPO sind der Laststrom und die Spulenspannung zum
KurzschlufRzeitpunkt (berechnet aus Gl. (1)).

Die letzten 5 Zeilen gebern fir die Stréme CUR1 (=Ji), CUR2 (=J2),
CUR3 (TJB) und die Spannungen USP (=US) und UCR (=UCr) die
Komponenten F111, F112 ... aus den Abschnitten 6...10 und die
Momentanwerte fir den Kurzschlufzeiltpunkt an. (Es milssen des-
halb CUR10 = CUR1 = CUR2 und CUR3 = O sein. Im allgemeinen ist
USPO # USP, s. Abschnitt I.3). Alle Werte gelten fir die Lade-

spannung UO =1V,

1.3 Ausgabe iUber Lochkarten

Uber Lochkarten werden ausgegeben die Grdfen TXPL, CUR2T, USPT
(fir das Zeitintervall von der Draufschaltung bis zur Kurz-
schluBschaltung) und die Grofen TXPL, CUR1T, CUR2T, CUR3T,
USPT, UCRT (fir das Zeltintervall von der KurzschluBschaltung
bis zum 1/e - Abfall des Laststromes). TXPL = 1 entspricht der
Summe dieser beliden Zeitintervalle.

Das FORTRAN-Programm flr die IBM 1620 findet sich im Anhang.

I. 12 Beisplel

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen Oszillogramme und berechnete
Kurven fir Us(t) und J2(t). (Dabei wurde nur ein relativ hoch-
induktiver Bandschalter als Crowbarschalter benutzt). Die Werte

fir die Entladungsapparatur waren hlerbei:
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Schreibmaschinenausgabe:

CROWBAR
1,800E+01 83,670E-03 6.500FE~-02 2.000F-02 6,000E-07
4,920F-03 9.800E-04 2.420E-03 .60 0,
A= .04004343 FRQ= .867 TAUD= 2,875
UMIN= ~-,6411 UPLUS= -,4637 UDIF= -,1773
~30.4504410 -7.2617004 -23,1887400 SUM, I[PUNKT= -.0000010
KOEFF. KUB., GL.= 3,066E-01 ?2,327F-00 §,273F~-02
2 DPFGN 49,022E-03 13,330FE-02 15,163E-01 RL= 40.000E-03
REST KUB, GL.= ,19000000E-07
EXP. ARFALL NACH 25,00 MIKROSEK,
CUR10= 8.403 USPO= -.599
-7.253E-03 8,411E-00-1,934E+01 CUR1= 8.403
6.189E-00 2.214E-00-4,430E-00 0,000E-99CUR?2= 8,403
~6.196E~00 6.196E-00-1,491E+01-0,000E-99CUR3= 0.000

2.476E-01 7,014E-00 2,767E-00 UsSp= -.435
-1.003E-02-4,537E-01-1,842E-01 0,000E~99 UCR= -.4b63



200

201
202
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FORTRAN - Programm

CRCWBAR

DIVMENSICN H41(3),F51(3)

PI=3,141593

PIHEP1 /2.

CIMENSICN CU(3)4CDU3),PSIS(3)4CT(3),EDT(A)oFLLIUI)oF2L(3),F31(3)
REAC 2,F1¢H1sH24H3 HSP

FCRMAT (5E1C.3)

IF(FLl) 9,1C¢€,9

REAC 3yR14R24yRIFTHHNW

FCRMAT (3€E10e.34F6.20F3.0)

PRINT 54

FCRVMAT(36HSIMPLE CROWBAR PRCGRAMM VCM 7.1C.647/7)
PRINT 2,F1l,H1,H24H3,HSP

PRINT 3,R1.R2,R3,FT,HN

PUNCH 8

FCRFAT (1KN)

PUNCH 24Fl,F1yH2,H3,HSP

PUNCH 3,R1,R2yR3;FTsHN

I11s1

H12=H]1+kK2

H23sH2+H3

H3lsH3+H]

R12=R1+R2

R23=R2+R3

R31=sR3+R1

RQU=R23/H23

AsQ.,50R12/H12

Bal./(Flehl2)

FRCC=B-AwA

FRCG=SQRTF(FRQQ)

TVAXaATANF(FRQ/A) /FRQ

TNULL=PI/FR(

IF(FT)Y2CC,2C0,2C1
TAUC=TMAX+FTaTMAX+HWe TNULL

GC 7C 2C2

TAUCSTVNAX+FTo (TNULL-TMAX)+HWeTNULL

PRINT 5,A,FRQyTAUO

FCRMAT(/2HA® F13.8y2X4HFRQZ F6:.3:2X5HTAUO®R Fb,.3)
ETsEXPF(-AeTAUQ)

STsSINF(FRQaTAUC)

CTaCCSF(FRQaTAUC)

EST=ETeST

ECT=ETeCT

CURL10=EST/(+12eFRQ)
USPC=-HSPe(AsEST=FRQ*ECT)/(FRQeF}12) .
HIRJK=Hl2R23+H2eR3]1+H3IaR12
Hid=zHleH2¢H2eH3¢3aH]
RIJ=R1e#R2+RZeR3I¢R3aR]
UMIN=((R2-A®H2)#EST/FRQ¢H2eECT)/H12
UPLUS=H2eH3a (ECT+ARESTo(lo~(R18H2=-R2eN1)/(A0}il20H2))/FRQ)/HIJ
UCTF=UNMIN=-UFLLS

PRINT 6,UMIN,UPLUS,UDIF
FOCRMATU/SHUNMIN= 4 FB.492X6HUPLLS® ¢FB,492X5HUDIF=,F8.4)
S10=(ESTe(A-R1/H12)/FRG+ECT=UPLLS)/HL
S2C=({UPLUS-R2«EST/(FRG®H12))/HZ
S3C=UPLUS/H3

SUM=S10~$2C-S30

PRINT 7,S104520,S3C,SUM

FCRMAT (/3F14.742X12HSUM. [PUNKT=,Fl4.7)
A2=FIRJK/HIJ



11
10

18

15

1¢
17
14

12

13

2C
22

24
26

25

3C
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Al=(RIJ*F23/F1)/HIEY

AQO=RZ23/(F1eH]J)

PRINT 4,A2,A1,AC

FCRMAT(/16FHKCEFF. KUBe GLoe=93E1Ce3)
Gl2=CURIC

Gl1=HIRJKsG1l2/F1J+S10
GlO={(R1JeGlz+H1eR23aS1C+H22R3I®S520+H3eR20S5S3C) /1Y
G22sC12

G21=HIRJKeC22/HIJ+520
G20={(RIJ+H2/F1)8G22+H]1*R32S510+H29R3]18520-R1eH3853C)/HIY
G2)3(R2eG22+H2#520-H3eS30)/({HIJsF]1)}
G3l1=S3iC
G30=(-H2#¢G22/F14¢H1#R28S5]10-K1eH2eS20+4¢H3I*R12eS3CI/HLJ
G33=-G23

AA=A0/AL

IF{AA-A2)10,11,12

Xla=-, 2

GC 10 13

XC=-A2

XR=-AA

XC=ADBSF(XC-XR)

XMzC.5¢({ XC+XR)

XCT=~-XC/X¥V

IF(XQT-1.E~C6)14:15,15

XM2z=XMes XM

Y1lx=XM2e{XM+A2)

Y2=-Als(XM+AA)

IF(Yl=-Y2)1l6,16,17

XC=xM

GC 10 18

XR =z XM

GC 10 18

X1=xM

GC 10 13

XQ=-AA

XRz==A2

Go 10 18

REST=A0+X1le(AleXle(A2¢X]1))

Bl=A2+x1

BC=Alexle(A2¢X])

[F(RL)20,2C421

PRINT 22

FCRMAT (//28KKLEFFIZIENT Bl NICHT NEGATIV//)
GC 1C 1

DISKR=Bl2B81/4.-BC

IF(DISKR)23,24,25

PRINT 26

FORNAT (//39HDISKRIMINANTE [ST NULL+NUR ZWwEI WURZELN//}
GC 101

K=l

X2=-0,54B1+SQRTF{CISKR)
X3z-0.,5eP1-SCRTF(CISKR)

D(l)==X1
£(2)=-X2
C(3)=~x3

PRINT 29,K,C(1)yC(2)sD(3),RQU
FCRNATI(12,2X5HDPFCNy3C€11.3,2X3HRL=,011,3)
PRINT 19, REST

FCRMAT(L14HRFST KUB. GLe=4El4.8)

GC 10 (2741C) K
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43
45
46
47
40

49
50
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K=2

C(1)=-x1

D(2)=0.5%81

D(3)=SQRTF{-DISKR)

GC T0 30

DC 28 L=1,3

DO(L)I=D(L)aC(L)
PSIS(L)=3,eCD(L)-2.0A2eD(L)+A1l
F1L(L)=(G12eDD(L)-Gl1=D(L)I+GLO)/PSIS(L)
F21(L)=(G22+DD(L)~G21#D(L)+G20)/PSISIL)
F31(L)=(~-G31eD(L)+G30~-G33/0(L))/PSISIL)
F&4l{Li=F21(L)eD(L)
F51(L)=(R3-H3=D(L))aF31{L)
F214=G230(1./(C(1)ePSIS{1))+1./(D(2)PSIS(2))+1l./(D(3)ePSIS(3)})
F3l4=-F21l4

F514=R38F314

CURL=F11{1)+F11(2)+F11(3)
CUR2=F21(1)+F21(2)+F21(3)+F214
CUR3=F31(1)+F31(2)4F31(3)+F314
USPsF41(1)1+F4l(2)+F41(3)
UCR=F51{11+F51(2)+F51(3)¢F514

PRINT 32,F11(1),F11(2),F11(3),CLR1
PRINT 34,F21(1),F21(2),F21(3),F214,CUR2
PRINT 33,F31(1),F31(2),F31(3),F314,CUR]
PRINT 35,F41(1),F4l1(2),F41(3),USP

PRINT 314F51(1),F511(2),F51(2),F514,UCR
FORMAT(/3E10.3410X5HCURL1=,F8.3)
FCRMAT(4E1Q043,5HCUR2a;,F8.3)
FCRMAT(4E10.345HCUR3=,FB8.3)
FCRMAT(3E10.3,11X4HUSP=,F8.3)
FORMAT(4E10«3,1X4HUCR=,FB8.3//)

PRINT 5SS

FCRMAT (46(/))

IF(CEL1)-C{2))36436437

DX=C(1)

GC T0 38

DX=LC(2)

IF(K-1) 39,39,4C

IF(CX=-C(3)) 41,42,43

PRINT 44

FCRMAT (//23HZWEI IDENTISCHE WURZELN//}
GC TG0 1

DY=0X

GG T0 45

DY=LC{3)

IF(CY-RQU) 464546441

TEXP=1./CY

GO TC 49

TEXP=1./RQU

GC 10 49

Dy=CX

GC TO 45

PRINT 50,TEXP

FCRMAT(/16HEXP. ABFALL NACH,F8.2+ 1XSHFMIKROSEK,)
PRINT 71,CUR1QG,LSPOC
FORFAT(/S6HCURLC= 4 LXFT743,2X5HUSPC=y1XF7.3)
TAU=TAUO+TEXP

T=0.

TXPL=GC.

TCiIF=TAU/50C.
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DxPL=1./5CC.

CURCO=1./(FRQOH12)

USPCO=-HSP«CUROO

IF(T-TAUQ)L1CY9,11Cy110

I=1

AT=AsT

FRQT=FRQsT

EAT=EXPF(-AT)

ESFT=CATeSINF(FRCT)
ECFT=CEATeCCSFIFRCT) -
CURCOT=CURQO®ESFT

USPCOT=USPOCe (ASESFT-FRQ®ECFT)

PUNCH 111, TXxPL,CURCOT,USPOQT
FORMAT(F7.44y10XF1l0.4410XF10.4)
IF(TXPL~1a)11241,1

T=T+TDIF

TXPL=TXPL+DXPL

GO TO (1CB,114),1

1=2

T=T-TAUC

GC TO(63,1CC) 4K

BC 65L=1,3

DT(L)=DI(L)eT

ECT(L)Y=EXPF(~DTI(L}))

CUR]1T=Q.

CUR2T=Q.,

CUR3T=0.

USPT=0.

UCRT=0.

GO TO (64,1C7),4K

DO S1L=1.,3

CURZ2T=CURZT+F2L1(L)=EDTI(L)
USPT=USPT+F41(L)®ECTIL)
CURAT=CUR3T+F3L1(L)*EDT(L)
CURLIT=CURLT++LL(L)®EDTI(L)
UCRT=UCRT+FEL(L)=ECT(L)
CURZT=CURZ2T+F214

CUR2IT=CUR3T+F314

USPT=~HSPe«USPT

UCRT=UCRT+ReF5]14

PUNCH 534TXPLyCUR]IT,,CUR2TH,CURAT,USPT,UCRT
FCRNAT (FT7.445H10.4)

GC 10 113

GC T10(120,62),111

DO(1)=D(1l)eD(1])

DO(2)=aD(2)eD(2)

DD(3)=D(3)eD(3)
PHM=3,a(CC(2)-DD(3))-2.%A2:D(2)+A]
PHN=2,e0(3)e«(A2-3,8D(2)})
PHNEN=PHMsPHM+PFNeFHN
PHP=PHM«(DD(2)-DD(3))~-2.2PHNeD(2)aD(3)
PHG=2.#PHMaD(2)aD(3)+PHHs (DD(2)-DD(3))
Gl12=CUR]1O

Gll=HIRJK=2Gl2/HIJ+S10
GlO=((R1*R2+4R12%R3)eC12+¢HL#R2345104¢H2eK3e5204H3¥R20530)/HI1J
G22=G1l2

G21=HIRJKaCz2/HIJ+S20 :
G2C=((RIJ+H2/F1)#C224H1wR3wS1C+F28R3I1a520-RI*HIeSIC)/HIJ
G23=(R2eC22+H2#520-H3#530)/(HlJek1)
G31=53C
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G3C=(H18R2eS10-H2eR10520¢H39R12eS5S30-H2eCG12/FL)/HIJ
G33s-G23

PSIS(1)=3.eCC(1)-2.2A29D(1)+A)
DCC=1./(DD(2)+CC(3))

QMN=2,/PHNEN

F121=2(C12eLC(1)-CRh1leD{3)eGLlCH/PSISI])

F122=QMNe (G120PHP+Cl1e(PHNeL(3)-PHMD(2))+CLOCPHN)
F123sQMNe (C120PHQ-GLlle(PHMeL(3)+PHNeD(2))¢Cl0ePhN}
F221=(G22eCC(1)-G21e0(1)+G2C~G23/C(1))/PSISHL)
F222=CHUN®(G22e¢PHP+G2l e (PHNeL (3)-PHMeD(2))+¢G20ePNM}
F222=F222-CFNeG23e(PHMeD(2)+PHNSD(3))*DOD
F223sCMNe (G22ePHQ-G2Le(PHMeL (3) +PHNeD(2))+G202PHN)
F2223F2234QFNe(G23e(PHMeD(3)-PHNSD(2))eDCD
F224=G23e(1./7¢{PSIS{L1}eD{1))eCMNeDCLe(PHNeC(2)¢PHNSC(2)))
F321s(~-G31e0(13+C3C~-G33/D(1))/PSISI(L)
F322=QMNe(G31e{PHNeD(3)-PHMeD(2))+GI0ePHM)
F1228F322-QFNeG33eCDDw (PHMeL(2)+PHNeD(3))
F323=CFNe(~G31e(PHMeD(3)+PHACD(2))+G30ePHN)
F323sF323+(VNe(G33eDDCe(PHNOD(3)-PHN+D(2)))
F3243-F224

F4a21=F221s0(1)

F4223F22240(2)-F223eD(3)

F423=F222eD(3)+F223eD(2)

F521=(R3-H3eD(1))et+321
FS52ZaR3eF322-H3e(D(2)eF122-D(3}8F323}
F523=R3eF323-H3e(D(3)eF322+40(2)2F323}

F524=R3«F324

CURL1=F121+¢F1l22

CURZ=F221+F222¢F224

CUR3I=F3I21+F322+4F324

USP==HSPe(F421+4F422)

UCR=F521+4F522+4F524

PRINT 102+F121,F1224F123,CUR1

PRINT 1044F221+F2229F223+4F224+CUR2

PRINT 103,F221,F322,F323,F324,CURD

PRINT 105+F4214F4224F423,USP

PRINT 1014FS521)F522,F523,F524,UCR

PRINT 130
130 FCRMAT (48(/7))

fil=2
102 FCRMAT(/3E1C+341CX5HCURL®,FE.I)
104 FCRMAT(4E10+3,5HCUR2=,F8,3)
103 FCRMAT(4E1043,5HCUR3I=,FB,3)
105 FCRMAT(3E10.3,11X4HUSPS,FB8,3)
1G1 FCRMAT(4E10-31lX‘cHLCRB.FB.J)

GC TO 63 -
107 ESTT=ECT(2)aSINFICT(3))

ECTY=ECT(2)eCCSFIDT(3))
CURLIT=F121eECT(1)eF122¢ECTTOFL23aESTT
CURZT=F2219ECT(L)eF2220ECTT+F2230ESTT¢F224
CUR2T=F321etCTU1)¢FI22vECTT¢FI23eLSTTeF324
USPT=Fa421aECT(L)#F4226ECTT*F&423eESTT
USPT==FSPaUSPT i
UCRT=FS2Z1eEDT(L1)+F5220ECTTeF5230ESTT4F524
cC 10 52

10¢& CALL ExI1T
END






ITI. 2 Draufschaltung

Fiir -T € t < O ist der Strom gegeben durch

U
Fe) = gr—e @ Msine. (oemy, (1)
12
mit
;
Lipg = by * 5
Ryp = Ry + Ry
1
Cro* oot e
1 2 >
R (2)
. - 12
7T,
2. 12
L2
@’z be-a’,

o

Fihrt man zur Vereinfachung der Schrelbwelse dle Bezelchnungen

ein
EST = e_aTsin WT
(3)
ECT = e 2Tcos wl,
dann 1ist
J(O) = ;L—— EST. (ll)
12

Die z.2t. t = O Uber Crowbar- bzw. Lastkrels liegende Spannung
ist

R L )

2 2 1
U(-0) = U, & EST ( - - ) +
1@ al, ~ L, ~ T.,C,
Lo 1 Uy [
+ U, ECT ( - ) + (5)

1 Lio €407 €06,

o
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Fir t 2 O gelten dile Gleichungen

2
i Nl WL Y-
1 at 2 1 dt C1 dt
ag az, J
L——2+H—-——2+-——2-=ﬂ e
2 dt2 2 dt C2 dt
4y az, J
L—————23+R——-—dt3+—l:(—di£
3 1t 3 c, T at
o
mit den Nebenbedingungen.
J., = J2 + J3
und J, = J2 + J3.
Die Anfangswerte fiUr dle Strdme sind
~ Uy
Jl(O) = J2(O) = J(0) = ol EST,
12
J,(0) = 0O,
3( )

Dle

Anfangswerte fir die 3, (v=1,2,3) sind

[}
: 1 i 1 7.
J,(0) = ¢ [U1 - U(+0) - R3,(0) - 2 S dt]-
1 1 =T
U c R
1 1. 1 a 1
S + EST + ( - ) EST]
Ly [C1+C2 C1C40 @,y WLy, Ly
2]
J_(0) =—-1—[ue0)-RJ<o>-l fﬁ‘dt]=
2 T 295 C
2 2.1
U R
1 a 2 1 1
= =1 - ) EST + oy ECT -~ ]+
L, [ wCyCyp WLy, PLPP CsCq0
Uu(+0
T

(6)

(7)

(8)

(9)

 (10)

>(11)
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U
j3(o) = 9%191 - fl' ' (12)
3 3

Setzt man in (10) und (11) fir U(+0) den Ausdruck U(-0) aus (5)
ein, so erkennt man lelcht, daB 31(0) = 32(0), und es 1ist mithin
die Bedingung (8) nur erfillt, wenn gilt U(-0) = U3. Das 1st
aber im allgemeinen, d.h. bel belieblger Wahl des Zeltpunktes
fur die Schaltung des Crowbarschalters 82, nicht erfillt, Im
allgemeinen Fall ergibt sich deshalb beim Einschalten des Crow-
barkreises ein Spannungssprung U(-0) —e U(+0). Die Spannung U(+0)
erhilt man aus (10), (11), (12) zu

ﬁ
U C.L..L L L L
U(+0) = ——{ g + ECT 2 - (52 - =) +
123 1 72 12 1 2
L L L
1 1 .
+ EST —3 | <& (= = =) - (R,L, - R,L J}+ (13)
wT, Ty 7T TLp a2 T
L1L2
+ T U3
123 )
mit
L123 = L1L2 + L2L3 + L3L1. (14)

II. 4 Laplace~Transformation

Dlie Behandlung des Problems erfolgt mittels Laplace-Transforma-
tion, die durch

oo

r(t) = fe PPr(t)at = £(p) (15)

definiert ist. °

Aus (6) und (7) erhilt man im Unterbereich das Gleichungssystem

2 J, (0)+

1 2 1 _
*R,p*G ) It (L2p *R,D¥G ) J, = L12pJ1(0)+R12 1

(L,p
1 1 2
, R (16)

+ L,J,(0)+L,J,(0)
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2 1 _
(Llp +Rf*— ) Iyt (L3p +R3p+53) J3 = L pJd,(0)+R, J, (0)+
. (17)
J1(0)+L3J3(O)
Iy =3, =35 20, (18)
dessen Ldsungen die Strdme im Unterbereich darstellen.
Es ist
3 2
_ Gq3p7*0Gy 5P *Gy 4 D¥Gy g (19)
Ty S D
p tagp taspTta,pta,
mit
2
G13 = Jl(O)
_ .
Gip = . (L1R23+L2R31+L R,5) J,(0) + J,(0)
123
L L
1 12,71
G,, = === | (R, 5 +=—=t+==) J, (0) +
11 123 [ 123 C3 C2 1
+ L,R 23 1 (0)+L,Ry 2(0)+L3 5 3(0)] r (20a)
R R
1 12 1
G = (== + =) J.(0) +
10 E123 [C3 C2 i
L L
2 3 3
* 1;Cy3d,(0)4gS o J2(O)+c2 J3(°)]
W
a, = (L +L R )
3 L123 23 31 3 12
!
2 7 T,; (Ryp3*LyCp3*hyCa¥LaCyy)
1 »(20Db)
z == (R
21 L123 ( 1C23+R2C31fR3C12)
C
. = o123
o} L
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\
123 ° Ry R Ro+RoR,
,
123 °© clc ttootoo
3 16 ob3 3%

Fiir den Laststrom ergibt sich

mit

22

21

20

Der Crowbarstrom

mit

3 2
+G 2p +G21p+G2O

p“+a pta

G,3P

T4 3 2

p +azpTta,

- 7
G23 = Ji(O)
T S s
= L12 (L 23+L R31 3R12) J1(0)+J2(O)
3
L L
1 12 2
= (R + =) J,(0)+
L123 [ 123 C3 C1 1

* Ly R (O)+L2 31 2(0) L3 1 3(O)}

R
S [(Elg + =2) 7,(0) +

123 3 Cl
L L
1 . . .
+ Cx 3,(0)+L,C4,3,(0)= E-ZL J3(O)]
o
ist
G3,p" 405,463,
5u+a3p3+a2p2+a1p+ao
= ] 3
J5(0)
L L
I S e ;
= - (7= - 7=) J,(0)+L R,J,(0) -

123 2 1

Y

- L2R J (O)+L3R12J3(O)]

(20b)

(21)

(22)

(23)

(24)
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1

R R L

1 1 2 1 ¢
G 2 | (5= - =) J, (0)+==J, (0) =~
30 L123 C2 C1 1 C2 1
> (24)

L, .

- E; J2(O)+L3C12J3(O) )

Man zeligt leicht, daf die Bedingung (7) erfilillt ist,.

II. 5 Ricktransformation in den Oberbereich

I"ir die Ricktransformation mit H1lfe des Heaviside'schen Ent-
wicklungssatzes 1st die Kenntnls der Wurzeln von
b 3 2 -
p *tagpTta,p ta,pta, = 0 (25)
erforderlich. Drel Fille sind zu unterschelden:
1) alle Wurzeln P, (y = 1,2,3,4) sind reell,
2) zwel Wurzeln sind reell, zwel konjuglert-komplex,

3) Je zwel Wurzeln sind konjuglert-komplex.
Die Realteile der Wurzeln miUssen 1n allen drel Fillen < O sein.

Im Falle 1) und 2) lassen sich die reellen Wurzeln graphisch
ermitteln. Um auch den Fall 3) zu erfassen, erscheint es uns
fir die numerische Rechnung einfacher, den Ausdruck (25) in ein
Produkt von zwel quadratischen Ausdriicken umzuwandeln (s.R.,
Zurmiihl, Praktische Mathematilk fiir Ingenleure und Physiker,
Springer-Verlag, 1957, S. 59 ff). '

II. 6 Der Batterilestrom Jl(t)

1. Alle Wurzeln reell
Selen die Wurzeln von (25)

Py = -dy, dy reell,>0
y = 1,2,3,4
und
4 _ 2
¥p,) = Upv3+3a3pv +2a2py+a1 =

(26)

3 2
“dy +3a3dy -2a2dv+a

1’
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dann erh#lt man aus (19)

_ -d.t -d,t -d,t -d,t
Jl(t) = Fiqqe 1 tFi08 2 +F113e 3°4F )€ b (27)
mit
F,, = (- G, .d,3+G..,d,%~G, d +G. . )
1y y’ipys 137y 127y 117wy 10 (28)
v:. 1’ Ql.u
2. Zwel Wurzeln komplex
Selen die Wurzeln von (25)
Py = - 9y
P, = = dp
Py = - d3tik,
Py = - d3 - 103
Dann 1ist
_ -d.t -d,t
J,(t) = Fioq€ 17#F 556 27 +
4 (29)
-d.t -d.,.t
+ F123e 37 cos w3t+F12ue 37sin w3t
Dabeil 1st
= N
Fio1 ® Fi1q
Fioo ® Fi10
: — . .
' 3y ~ (30a)
= - 2 2 2
ﬁg Gy4d 3(3w ;%) + Gy, (43 @3%) -
- Gy443%040 J




+G G =

11P3*0640

= j§3 + ii;“’

. 3 2 _ .
GygPy +G Py *G 4Py *0, ”363 - 18 )

T(BOb)
_ 2 2 2 2
Wy = 4dg (3w37- dg") + 3ag (d37- wy")-
- 2a2d3 + a1
_ 2 2
}Eh = 2w3 (6d3 - 2w3 - 3a3d3 + a2)
(atso: ¥'py) =¥; + 1¥; ¥lpy) = ¥y - 1Y),
3. Alle Wurzeln komplex
Seien die Wurzeln von (25)
Pp = - dp v 1wy
Py = - dy -1y
Py = - d3 + 10,
Py = - d3 -1 w3
Dann ist
R -d. .t -d.t
Jl(t) = F1318 1°cos wlt + F132e 1”sin wlt +
d.t d,t (31)
+ F133e 37cos N3t + F13ue 37sin w3t
mit
) 2
Fi31 Y2,y 2 (&.¥%, +&,¥,)
1 2
, (32a)
F132 © 7 (8.%, -&,¥,)

N
¥, "y,
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) 2 .2 2
@& = 013d1 (3w1 -d, - G,,d, +G

2 ~
)+ Gy, (478 7) 1191%G40

2

_ 2
¢, = uy [613 (3dy7-077) - 2d Gy # G11]

_ 2 2 2 2
]?1 = Mdl (3w1 -d1 ) + 3a3 (d1 -w, ) - 2a2d1 + a,

> (32b)
_ 2 2
3?‘2 = 2u1 (6d1 - 2w1 - 3a3d1 + a2)

F133 = Fi23

Figy = F

124°

ITI. 7 Der Laststrom Jé(t)
1. Alle Wurzeln reell
Aus (21) erhilt man in vdlliger Analogie zu den Gln. (26) «..
(28)

-d.t -d.t

T () = Fpy e”M14F, e™Ma%F e~d3t,F

dut
211 212 213

Die F21v ergeben sich formal aus den Fllv dadurch, daff man in
letzteren (d.h. in Gl. (28) G13 durch G23, Gy, durch G,, usw.

22
ersetzt.

2 Zwel Wurzeln komplex
Es 1ist

_ -d.,t ~-d,t
J2(t) = F221e 1° + F222e 27 +

‘ (34)
-d,t -d.,t

+ F223e 3°cos w3t + F22ue 3°sin w3t.

Die F22v erh8lt man aus den Gln. (30), indem man dort iberall

die G13, 012, G11’ GlO durch die entsprechenden G G

G20 ersetzt.

23» Gops Goqo
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3. Alle Wurzeln komplex

Es ist
d,t d.t )
= T - + -
J3(t) F23le 17cos wlt F232e 1”sin Olt +
? (35)
-d,t -d.t
0 + F
+ F233e 3 cos w3t 23ue 37sin u3t.
/
Die F23v erhdlt man aus (32) durch Ersetzung der G¥# durch die
entsprechenden G2'
U
II. 8 Der Crowbarstrom J3(t)
1. Alle Wurzeln reell
Man erhdlt aus (23)
- -d.,t -d.t -d.t -d,t
J3(t) = F311e 1 +F312e 2 +F313e 3 +F31ue >, (36)
Die F31v erhdlt man formal aus (28), indem man dort die G;u
durch die G%M ersetzt und berlicksichtigt, daf G33=O ist.
2. Zwel Wurzeln komplex
Es 1ist
-d,t -d,t
J = + +
3(8) = Fypqe 717+ Fappe 72 (37)
-d.t -d.t
+ F ;
3238 3°cos w3t + F32ue 3°sin w3t.
Die F32y erhdlt man aus (30), indem man dort die Gyu durch
die G ersetzt.
H
3. Alle Wurzeln komplex
Es ist
. -d,t . -d.t
J3(t) = F33le 1”cos wlt + F332e 1%sin wlt +
(38)
-d,t -d,t
+ F + [
333e 3 cos w3t P33ue 37 sin w3t.
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Die p33y erhdlt man aus (32), indem man dort die G%u durch

die G ersetzt.

3
II. 9 Die Spannung liber der Lastspule Us(t)

Dle Induktivitét L2 in Abb. 1 setzt sich zusammen aus der Induk-~

tivitidt der Zuleltung und der eigentlichen Lastspule L Der

Sp*
zeitliche Verlauf der Spannung Uber der Lastspule (Us(t)) ist
insofern interessant, als sle sich einfacher messen 14Rt als
der Laststrom, Dle Lastspule wird als reine Induktivit&t ange-

nommen, Dann 1st

dJ2
Us(t) = LSpo 'd—E—n
1. Alle Wurzeln reell
s 1st
e'dvt
UgE) = = Lo W 2F), (39)
mit
Fiqy = Foqy « dye (40)
2. Zvel Wurzeln komplex
Es 1ist
- -d_ t -d.t
Us(t) T Lsp. [FU21e 17+ Fyppe 27
(41)
~d.t -d. t
+ Fu23e 37cos u3t + FMENe 37sin w3t]
mit
Fiuor = Foop 9y l
F F - d
22
222 72 q (12)
Fuoz = Fopgrdg = Fooyr @y
Fuoy = Fopg Wy + Fopyrdge )
3. Alle Wurzeln komplex
Es ist
_ -d.,t -d.t .
U (t) = - L
(%) Sp (F431e 1Ycos Wit + Fygoe 1 sin wit + (43)

-d_ t -d,t_.
+ F433e '3 cos w3t + F434e 37sin w3t)



- 39 -

mit
Fiu3q = Fopg dy = Fopp @y )
Fuzo = Fopqr @y t Fopy dy
. . > (44)
433 423
Fuzy = Tyoy, ]

II. 10 Spannung Uber Last- bzw. Crowbarkreis U(t)
Es 1ist

dJ, 1 7 . F
UsL, ===+ RJ, +5 [Jat+2 [foav
2-T 20
S [1 - & gsr - ECT] Yt R | /ﬂ at 7
105 w 2 dt %2 7T, [v2
1. Alle Wurzeln reell
Aus (U45) folgt mit (33)
omdyt
U(t) = Fe 1, + Fgcs (46)
dabel ist
‘ i 1
Foay = (= Body * 8o = o)) Farn(vs 1,000
U a
= - = EST -« E +
Foig = =g (1- § EST - ECT) > (47)
1272
L1 (Foan  Fara Foaz | Fauy
T. = * Tt 3 T )
2 1 2 3 4 J
2, Zwel Wurzeln komplex
Aus (45) folgt mit (34)
_ -d.t -d.t
U(t) = F521e 17 + F522e 2° +
(48)
—d.t -d_t
+ I S +
F5236 3°co w3t F52ue 3°sin w3t + F525
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dabel 1ist

3 3
+ F w, (L, - 1 1 ) -
224 "3 YM2 7T, 72,72
33 > (49)
- F w, (L, - 1 -—51-5)
223 3 "2 T T, 4 2.
3 3
F_._ = U1 (1- & EST-ECT) +
525 © Ty,C, w
, Foon  Fooo  Fooz . 93  Fooy %3
T4, ' T4, C, d32w32 C, d32+u32
o’
3+ Alle Wurzeln komplex
Aus (45) folgt mit (35)
UCE) = Fgye™@1%os Wit | oo mditL
532 ne
d.t d.t (50)
+ F533e 37¢cos w3t + F53ue 3”8in w3t + F535.
Dabel 1st
F.., = Fo.. («L.d, + R, - = 4 ) 4+ )
531 231 2" 2 52 ;:?j;;?
* Fy3p Wy (Ly - & —gi—p)
2 d, +e,
S, (51a)
F... = F (-L.d, + R 1 1 )
532 232 *7H2%1 2 7 T, ;;?:;;E -
- F w, (L, - 1 1 )
231 "1 "2 T C, 72,72
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F533 und F53u entsprechen den F523 und F52M in (49), wenn man
dort F223 und F22u durch die resp. F233 und F23u ersetzt.
U1 a )
F % e (1 - = EST-ECT) +
535 €150, w
S SR - B W ? (510)
C 2 2 C 2 2 51b
2 d1 +w1 2 d1 +w1
F
,Pe33 93 Fesw %3
C 2 2 C 2 2
+ +
2 d3 Wy 2 d3 Wy J

II., 11 FORTRAN-Programm

Das FORTRAN-Programm flir die Power-Crowbar-Schaltung stimmt
bzgl., der Ein- und Ausgabe 1m wesentlichen mit dem Programm fur

die Crowbar-Schaltung iiberein.

Die Eingabedaten sind (Statement No 1 und 140):
FO (Cy), F2 (C,), F3 (C3), HL (Ly), H2 (Ly), H3 (Ly), HSP (Lg),

R1 (Ry), K2 (R,), R3 (R3), U1, U3, FT, HW.

Die in Klammern stehenden Grdfien bezeichnen die Schaltelemente
in Abb, 1, Teil II; Werte flr Kapazitdten in uF, fir Induktivi-
tdten in pHenry, flr Wlderstédnde in Ohm, Befindet sich im Last=-
kreis keine Kapazitét C2, so ist C2 = 10+2O zu setzen. Ul ist
die Ladespannung von Cl’ U3 die Ladﬁspannung von C3; es 1ist
zweckmdplg, sie in Einheiten von 10 V anzugeben. Bzgl. FT und

HW s. Abschnitt I.11.

Das Schema flir Schreibmaschinenausgabe unterscheidet sich von
dem im Crowbar-Programm in zwei Punkten:
1) Die Zahl K = 1,2,3 unterscheidet dle F&lle

K = 1: Alle Wurzeln der charakteristischen Glelchung
sind reell,

K = 2: Zwel Wurzeln sind reell, zweil konjuglert-komplex,

K = 3: Je zweil Wurzeln sind konjugiert-komplex.
2) Die Genauilgkeilt der L&sung der charakteristischen Glelchung
wird hier nicht angegeben. Die Berechnung der Wurzeln erfolgt
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von Statement No 9 an rach dem im Abschnitt II.5 zitierten Ver-
Tahren. Die Forderung in Statement 9+6 gewidhrleistet hinreichen-
de Genauigkeit.
Dafiir schreibt die Maschine an dieser Stelle im Falle K = 1, 2:
"EXP. ABFALL NACH ......MIKROSEK.", im Falle K = 3:
"KEIN CROWBARFALL. TEXP =v.vses0. MIKROSEK.". TEXP bedeutet
hier die Dauer der langeren Halbvielle. nlle anderen Angaben ent =
sprechen dem Crowbar - Programm in Abschnitt I.11.

Anmerkung

Vorliegende Rechnungen haben Anregungen erfahren in mehreren
Diskussionen mit Herrn Dr. H. L. Jordan und Herrn Dipl. ing.
W. Anger. Bei der Aufstellung, sowie beim Testen der Programme
und beim Rechnen auf der IBM 1620 erhielten wir freundliche
Unterstiitzung von Frau Dipl. ing. Th. Martin, von Frl. E.

Bismans und Herrn D. Otto. Ihnen allen sei an dieser Stelle
gedankt.
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FORTRAN - Programm

POWER CROWBAR

OIMENSION D(4)4CD(4)4DDDL4) 4yGLI4)4G2(4)4G3(4),PS{4)PIL4),PLL4)
CIVMENSICN Cl(4),C214),C304),Ca(4),(5(5)

P1=3.14159)

PIF=P1/2.
1 REAC 2+FO0,F24FI4HLyH2yH3IHSP
IF(FO) 140,141,140
140 READ 34R14R2yR3IZUL U3 FTHW
2 FCRMAT (7€l1C.3)
3 FCRMAT (3E1C.342FB.4,F6.2,H3.0)
PRINT 141
143 FORMAT(36HPOWER-CROWBAR PROGRAMM VCM 15,.1C.64)

PRINT24FCyF2yHI4HL4H2,H3,HSP
PRINT3,R14R2yR3I UL L3y FTyHW
PUNCH 4

4 FCRNAT (1HN)
PUNCHZ2 sy FCyF2+F34H14H24H3,HSP
PUNCH3yR14RZ4yR3,4,LL1yU34FT4HW
H12a3H1+H?2
H23sH2+H3
H3lsH3+H]
HlJaH]leH2+4H29H3+H3eH]
R123R1+R2
R23=R2+R3
R31aR3+R1
RIJ=R]1eR24R28RI+RIeR]
Fl2=1./F0¢]1./F2
F23=1./F241./F3
FIlsl./F3¢1./FC
FlJasl./FOel./F2+1l./F20),/F3¢1,/F30]l,/FO
HIRJKaH]eRZ2I+H2eRI1+HIeR]12
HIFJKsHl8F23+4H20F31+HIeF]2
RIFJKsRLeF2I+4RcoFIL+RIOF]L2
AsQ.,58R12/Kk12
BafFl2/H12
FRCC=B-AeA
FRUsSCKTF(FRQQ)
IF{A/FRC~1.E-90)103,103,104

103 TMAXIPIH/EKQ
A=],E-4C
GC TOU 1CS
104 TMAX=ATANF(FRQ/A)/FRQ
1C5 TNULL=PI/FK(
IF{FT) 10G,100,101
10C TAUC=TMAX ++FTe TMAX+HWe TNULL
GO 10 102
101 TAUC=TNMAX+FTe (TAULL-TMAX)+HWe TNULL
102 " PRINT 5,A,FRQ, TAUC
5 FORMAT (/2HA=4F13.8y2X4HFRQ=4F6.3,2X5HTALD=H6,3)

EST=EXPF(-AaTAUC)eSINF(FRQeTAUO)
ECT=EXPH{-A®TALC)eCOSFIFRGeTAUC)
CURLIU=UL*EST/(RH12=+RQ)

USPC=-rSPaULl® (A®EST~FRQeECT)/{(PRQeHL2)

UMIN=ULl®s (AsESTeR2/A-H2-H12/{P12sP2})/ (PR, 1P12))
UMIN=UMIN+ULw{ECT®(HZ/H12-1./{P12eP2)1+1./(P12eP2))
UUL=FOeHL1Z2oH3/(F(+r2)+ECToH3n(H2/PO-HL/RQ}/PIL2Z
DUZ2=ESTeH3e (A% (H2/HO=HL1/F2)/+12-(RI®H?~R28HL)/PLI2) /1 <o
UPLUS=(ULle (UUL+UU2 ) +H1sH28UD)/HITY

UDIF=UMIN=-UFPLUS

PRINT 6&4UMIN,UPLUS,UDIF



11
12

13

L0

L6
18
21

22

17

22

14
20

19

15
24
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FORMAT (5HUMIN=yfﬁ.‘v.ZXbHUl’LUS=.FB.‘..ZK'JHULH*.FS.’H
S10=UL/HIe(FO/(FOer2)eECT/(FOer12)¢EST/FRU®(A/(FOSFLlc)-R1/H12))
SIC=51C-LPLLS/H]
S2C=UL/H2e(ESTe{A/{F20F12)-R2/H}2)/FRQe{ECT-1s)/{F2oF12))e¢UPLUS/H2
S30=(UPLUS-L3)/F3

SUM=510-520-530

PRINT 7,510,52C,S3C,ySUM

FORMAT (3F14,742X12HSUM, L1PUNKTz,F14,17)
Ad=FIRJUK/HIJ

A2=(RIJ+HIFJUKDI/HIEY

Al=zRIFJIK/HIJ

AC=FI1J/HIJ

PRINT 8,A3,A2,A1,AC

FORMAT (22HKOEFF. CHARAKTER, GL.3,4t:10.3)
XA=(C,

XBxSCRTF(AQ)

Ql=C.5#({XA+XxB)

Q2=A0/Q1

Pl=s(A1-A3eQ1)/(C2-Q1)

P2=A3-P1

YQl=Ql+Q2+PlaP2-A2

YABS=ABSF(YQl)

IF(YABS-A2e¢1l, E-05) 10,411,411

[IF(YQL) 12+10,413

xg=Q1

GC 70 9

XAaQ)

GC 10 9

CISK1aP12P1/4.-Q1

DISK2=P22P2/4.-Q2

IF(CISK1) l4,15,16

[FIDISK2) 17,415,18

K=1

D{(1120.5+P1=-SCRTF(DISKL)
D(2)zC.S5«PL+SCRTF{DISKL)

GC TO (22423423)4K
C(3)30.58P2-SQRTF{DISK2)}
D(4)=0.5eP2+5QRTF(DISK2)

GC 10 25

K=2

Ga 10 21

D(3)=0.52P2

D{4)=SQRTF{~-D15K2)

GC T0 &5

IF(DISK2) 19,154+20

K=2

PP2=P2

QQ2=Q2

P2=F1

Pl1=PP2

Q2=Q1

Q1=QQe2

GC 10 21

K=3

Cil)=0.5sP1

C2)=SQRTH{-DISKI]}

CO 1o 23

PRINT 24

FCRMAT (/23HZWE! IDENTISCHE WURZELN//)
G4 10 |}



25
26

28

b4
85
30

27
32

33
34
35
31
36

29

37
38

40
41
42

46
45

417
49
52
53
b4

55
56

57
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PRINT 26,K4DU1)+0(2)40(3),D(4)

FCRMAT (I11,42X2ZHWURZELN CHARAKT, GLN.=,4E11.3)

[F(K=-2) 27,32,28

IFIC(2)-C(4))B3,15,84

TEXP=P]/0C(2)

GC 10 85

TEXP=P[/D(4)

PRINT 30,TEXP

FCRMAT (18HKEIN CROUWBAR=FALL . y2XSHTEXP®,FB842,LlX9HNMIKROSEK. )
GO T0 31

IF(C(1)-D(3))32,15,33

TEXP=1./D(1)

GC 10 34

TEXP=1./C(2)

PRINT 35,TEXP

FCRMAT(16HEXP. ABFALL NACH,F8.2¢1X9HMIKROSEK, )

PRINT 36,CURL10,USPQC

FCRMAT (6HCURL1O0=,FB.3,2X5HUSPO=,F8.3)

Gl(4)=CURLO

Gl(3)=HIRJKsGl(4)/HIJ+S10
Gl{2)=({(RIJ+HL12/F3+H1/F2)eGl(4)+H1oR238S10+H2eR3IeS20+H3aR2e530)
Gl(2)=Gl(2)/H]1J
Gli1)=(R12/F3+4R1/F2)eGl(4)+F1eF230S510¢H20520/F3+¢H38S30/F2
Gl(1)=Gl(1)/HIJ

G2(4)=Gl(4)

G2(2)=aHIRJKaG2(4)/F1J+520
G2(2)a(RIJ+H12/F34H2/FQ)eG2(4)+HleR3I8S104H20RIL#S520~H3I#R1S530
G2(2)=G2(2)/HI1J
G2{1)={R12/F3+R2/F0)eG2(4)+F)eS510/F3+H2eF318520-H32S30/F0
G2{1)aG2(1)/HI ¥

G3(3)=530
G3(2)=s(H1/F2-H2/F0)eGl(4)+HL1oR28S5]0-H2eR]1#S5S20+4H3I#R]24S530
G3(2)=G3(2)/HI1J
GAI(1)=((R1/F2-R2/FQ)eGl(4)+H1#S10/F2-H24S2C/FO+H3eF12e530Q)/H1J
DC 29Mal,4

DC(M)=D(M)2C (M)

COD(M)=CD(M)eC{M)

GC 10 (37437,439),4K

IF(K~-1) 38,38,40

N=4

GO 10 41

N=2

DO 42M=1,N
PS(M)=-4,8DCD(M)+3,.2A3eCD(M)~2,0A2+D(M)+A]
L=l

DC 45M=1,4N

FL(M)=(=G1l(4)=DCC(M)+GL1{(3)*CD(MI)-GL{2)eD(M)+GL{L))/PS(M)
GC 10 (47,48,48)4K

GC TO (49,5C451),L

CC S2M=1,4

ClimMi=FL1(M)

GO TO (53+54455),K
CURL1=CL(1)+CLl(2)+4C1(3)+Cl(4a)
GO 10 56
CURLI=CL{1)+C1l(2)+C1(3)

GC TC 56

CURLI=CL(L1)+«CLl{3)

L=2

DC STVM=1,4

Gl(M)=G2(M)
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90
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GO TOl4E,40,58) 4K

CO S9NM=1,4

C2(M)sFL1(M}

GC TO(6C,61462) 4K
CURZ=C2(1)+4C2(21+4C2(314C2(4)

GC T0 63

CLR23C2(1)+4C2(2)+C2(3)

GC TC 63

CURZ=C2(1)+C21(3)

L=3

DC C4H=103

GLIM)=G3(M)

Gli4)sC.

GC TO (46446,58),K

DC €5M=1,4

CI(M)=FL(NM)

GO TO (664€67468) 4K
CUR2=C3(1)+C3(2)4C3(3)+C3(4)

GC 10 69

CLR23=C3(1)+C3(2)+4C3(3)

GC 10 69

CUR23C3(1)+C3(3)
UKLAMaU1#(1.-A®EST/FRQ-ECT)/(F12aF2)

GC 10 (70,7C471),K

CC 72M=1,N

C4(N)=C2(M)aC(M)

GO 10 (73,74,74),K

USPs=HSPe (C4(1)+C4(2)1+4C413)+Ca(4))

GC Y0 75

USPs-HSPe{C4(1)+Ca4{2)4C4(3))

DC 78M=1,N
CS5(N)aC2(M)a{-K2eD(M)+R2-1./(F24D( M)}

GC TC (79,8C,8C),K
CS(S)aLKLAM+(C211)/D(1)4C2(2)/7L(2)¢C2(3)/C(3)1+C2(4)/C(4))/F2
UCR=CS(1)4C5(2)¢C5(3)+C5(4)+C5(8)

GC 10 9¢C
UUCaC2(1)/D(1)+C2(2)/0(2)+4C213)aD(3)eFBKL2¢C2(4) oL (4)eF5KL2
C5{5)sUKLANM+UUC/F2
UCR=C5(1)+C5(2)4C5(3)+C5(5)

GC 10 9¢C

UUASC2(Ll)sp(1)+C2(2)eD(2)
C5(5)sUKLAN+{ULACFSKLL#l C2(3)aC(3)+C2(4)0C{4))oFSKL2)/F2
UCR=CS5(1)+C5(3)+C5(5)

PRINT 91,C1(1),CL(2),CL(3)4Cli4),CUR]L

PRINT 92y C2(1)4C202)4C20(3),C2¢{4)4CLR2
PRINT 93, C3(1),C3(2),C3(3),C3(4),CUR]
PRINT 94, C4(1)4C4(2),Ca(3)4Cal4), USP

PRINT 95, C5(1),C5(214C5(3),C5(4),4C5(5),UCR
FCGRMNAT(/4E1C.3)12XSHCURL=4FEL3)
FORMAT(4E10.3,12X5+CURZ22,FB8.3)
FORMAT(G4FL1UL3,12X5HCUR3=,FB.3)
FORMATI(4EL0.3,12X4HUSP=4F8.3)
FORMAT(SE1C 39 3X4HUCR=,FB43//)

PRINT 142

FORMAT(54(/))

GO 10 96

USP==+SPe(C4(1)9C4(3))
FSKLL1=1./(0001)400D(2))
C5(1)=zC2(1)e(~H2eD(1)sR2~D(1)8FSKL1/F2)4C2(2)0D(2) 8 (H2-F5KLL/F2)
C5(2)=C2(2) a(-H2eD(1)+R2-C(1)®F5KLL1/F2)~C2(L)aD(2)a{H2=F5KLL/F2)
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F5KL2=1./(CD(3)+DD(4))
CS5(3)1=C2(3)u(-H2eD(3)+R2-D(3)8F5KL2/F2)+4C2(4)eDl4)s(H2-FS5KL2/F2)
C5(4)=C2(4)e(-H2eD(3)4R2-D(2)eFSKL2/F2)~C2(3)8D(4) 8 (H2-F5KL2/F2)
GC 70 (81481,82),K

L=l
PS{1)=24.a0(1)2(3.2D0(2)-DD(1))+3,2A30(DD(L)=-00(2))=-2.0A2eD(1)¢Al
PS(2)32.0D(2)e(6.0DD(1)-2.,¢CD(2)=-3,%A3eD(]1)+A2)
PH(1)=Gl(4)»D(1)e(3,eDD(2)-CD(1))¢GL(3)e(DC(1)~DD(2))~GLl(2)eD( 1)
PH(L1)=PH(1)+Gl(1}
PH(2)=D(2)o(Gl(4)2(3.,eD0(1)-DD(2))=-2,eD(1)eGL(3)+GLl(2))
FAK12s2,./7(PS(1)aPS(1)+PS(2)ePS(2))
FL(1)sFAKL12e(PH(L)*PS(1)+PH(2)ePS(2))
FLI2)sFAKL2¢(PH(L1)aPS(2)-PH(2)ePS(]1))

GC TO (43,44444),L
PS(3)=4,e0(3)e(3,2DD(4)-DD(3))+3,4A3e(DD(3)~-DD(4))-2.2A28D(3)+Al
PS(4)32,8D(4)2(6.2DD(3)-2.%CD(4)-3.8A3s0(3)¢A2)
PH(3)sGl(4)eD(3)e(3,4DD(4)-CD(3))+G1l(3)e(DO(3)-DC(4))=G1(2)eD(3I)
PH(3)=PH{3)+G1l(1)
PH(4)sD(4)2(Gl(4)e(3,4DD(4)-00(4))-2.2D(3)eGL(3)+GL(2))
FAKI4=2,/7(PS(3)ePS(3)+PS(4)ePS(4))
F1(3)2FAK34e(PH(3)ePS{3)¢PHI4)+PS(4))
Fll4)=FAK34e(PH(3)aPS(4)~-PH(4)ePS(]))

GO 10 417

Call)=C2(1)eD(1)-C2(2)eD(2)

Ca(2)=C2(1)eD(2)4C2(2)2D(1)

C4a(3)sC2(3)eD(3)-C2(4)aD(4)

C4a(4)=C2(3)eD(4)+C214)eD(3)

GO TO (76576477),K

TAU=TAUO+TEXP

TaQ,

TXPL=O,

TDIFsTAU/S50C.

DXPL=1./500.

CURCO=sUL/(FRQeH12)

USPCO=hSP«CURQOC

IF(T-TAUD)97,98,98

[=1

ESFTISEXPF{-AeaT)oSINF(FRQeT)

ECFT=EXPF(=~AeT )sCOSF(FRQT)

CURT=CURQO®ESFT

USPTeUSPOCe (-ANESFT+FRCeECFT)

PUNCH 99, TXPLsCURT,USPT

FCRNMAT(FT.4¢10XFLlOc%¢10XF1Co4)

IF(TXPL=-14)110,41¢1

T=T+TCIF

TXPL=TXPL+DXPL

GO TO (112,119),!1

1=2

TsT-TAUO

GO TC(L13,4113,115) K

CUR1T=0,

CURZ2T=0.

CUR3T=0.

USPT=0.

UCRT=0.

DC 130M=1,N

EDT=EXPF(~D(M)eT)

CURLIT=CURLT4CLl(M})2EDT

CURZ2T=CUR2T+C2(M)=eEDT

CUR3T=CUR3T+C3(MIeEDT
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USPT=—HSPe(LSPT¢+C4(M)eEDT)

130 UCRT=UCRT+CS(M)eECT
GC 10 (116451145114)4K
116 UCRT=UCRT+C5(5)
PUNCH 117, TXPL,CURLITCUR2TyCURITHUSPT UCRT
117 FCRMAT(FT.445(2XFB.4))
GC TO0 118
115 ECLICTSEXPF(-D{1)eT)eCOSF(D(2)eT)

EDLST=EXPF(-D(1)eT)aSINF(D(2)aT)
CURLT=CL(1)#EDLICT+CLl(2)#EDLST
CUR2T=C2(1)#ECICT+C2(2)#EDLST
CUR3T=C3(1)#EDLICT+C3(2)eEDLST
USPT=C4(1)eEDLCT+C4(2,2EDLST
UCRT=CS(1)wEDLCT+C5(2)¢EDLST

114 EDACT=EXPF(-C(3)#T)eCOSF(D(4)eT)
ED3ST=EXPF(-D(3)eT)eSINFID(4)aT)
CURLTaCURLT+CL(3)eEDICT+C1(4)#ECASTY
CUR2T=CUR2T+C2(3)#tD3CT+C2(4)=ECIST
CURITaCURIT+CI(3)#ED3CT+CI(4)#EC3ST
USPT=s—-HSP#(USPT+C4(3)#EDL3CT+C4(4)#EDIST)
UCRT=UCRT+CS5(3)#EC3CT+C5(4)€EDIST
GC T0 116

141 CALL EXIT
END









