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Neue Erkenntnisse über das Verhalten und die Prüfung von Spannungsteilern
zur Messung sehr höher, rasch veränderlicher Stcsspannungen

Von K. Berger, Zürich, und A. Asner, Genf

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der l1Iessung
hoher, rasch veränderlicher Stoßspannungen - sog. Steil

- mit Hilfe von Spannungsteilern mit ihrer Anschluss
g theoretisch und experimentell untersucht. Im theoretischen

'I der Arbeit wird vorerst das bereits bekannte Verfahren zur
timmung des Übertragungsifehlers einer Messanordnung für
ss aus ihrer Rechteckstossantwort kurz wiedergegeben. An
liessend wird über ein neuartiges Verfahren zur Bestimmung
Übertragungsfehlers eines Teilers bei Steilstoss aus dem Fre

enzgang (Amplitudengang und Phasenverschiebung) der Mess
ordnung berichtet, wobei der Fehler im Abschneidemoment t'
rcli die Zerlegung nach Fourier einer periodischen Zeitfunkiion.
t), die den Steilstoss im Intervall von O...t' enthält, bestimmt
ird. Als Abschluss des theoretischen Teiles wird die gegenseitige
eziehung zwischen dem Rechteckstoss- und dem Frequenzgang
ichverfahren. auf Grund des Umkehrintegrals von Bromtoich

Wagner abgeleitet und ein Verfahren zur Bestimmung der Recht
ckstossantwort aus dem Frequenzgang einer Messenordnung für

Stoss gegeben,

Im experimentellen Teil der Arbeit wird gezeigt, dass durch
die Eichung einer Messanordnungfür Stoss nach den beiden Ver
ahren die gleichen Übertragungsfehler erhalten werden, womit die

Richtigkeit der im theoretischen Teil durchgeführten Uberlegungen
bestätigt wird. Abschliessend wird anluuul des gleichen Beispiels
gezeigt, dass die aus dem Frequenzgang der Messanordnung abge
leitete Redueckstossanuoort mit der unmittelbar aufgenommenen

ntuiort sehr gut übereinstimmt.

1. Theoretischer Teil

.1 Bestimmung des Übertragungsfehlers einer Mess
nordnung für Stoßspannungen aus ihrer Rechteck

stossantuiort

Eine Messanordnung für Stoßspannungen besteht
allgemein aus einem Spannungsteiler mit Zuleitung
um Prüfling, einem Verbindungskabel zum Regi
rierinstrument, meistens zu einem Kathodenstrahl-

szillographen und aus diesem selbst. Da nur der
pannungsverlauf am Prüfling und nicht auch der
pannungsabfall in der Verbindungsleitung Stoss-
nerator-Prüfling gemessen werden soll, ist die
essanordnung vom Stossgenerator aus betrachtet

inter dem Prüfling angeordnet (Fig. 1). Während
ei früheren Untersuchungen hauptsächlich der
pannungsteiler ohne seine Zuleitung als mögliche
ehlerquelle betrachtet wurde, und dementspre-
hend auch die Anstrengungen im Spannungsteiler
au auf die Herstellung eines möglichst fehlerfrei
hertragenden Spannungsteilers gerichtet waren, ist
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Les auteurs examinent, des points de vue theorique et ex
perimental, le probleme de la mesure de tres hautes et tres
raides tensions de choc a I'aide de diviseurs de tension. et de
leur Iigne de raccordement, Dans La partie theorique, ils rap
pellent brievement les procedes connus de tletermination de
I'erreur de transmission d'un equipement de mesure du choc,
d'apres sa reponse pour un choc rectangulaire. Ils donnent
ensuite des renseignements sur un nouueau. procede de deter
mination de I'erreur de transmission d'un diviseur, dans le
cas d'un choc a front raide, d'apres la reponse harmonique
(amplitude et dephasage) de l'equipernent de mesure, l'erreur
etant tleterminee al'instant de coupure t', par deoeloppement
en serie de Fourier d'une fonction temporelle periodique f(t),
qui comprend le choc dans l'intervalle de 0 at', Pour terminer
la partie theorique, les auteurs etablissent la relatioti entre
les procedes d'etalonnage selon. le choc rectangulaire et seloti
la reponse harmonique, en se basant sur l'integrale d'inversion
de Bromwich-Wagner, et indiquent un procede pour la deter
mination de la reponse pour un choc rectangulaire d'apres la
reponse harmonique de 1'equipement de mesure du choc.

Dans la partie experimentale de cet article, les auteurs
montrent que l'etalOlmage d'un equipement de mesure du
choc selon les deux procedes donne les memes erreurs de
transmission, ce qui confirme l'exactitude des considerations
theoriques. A l'aide du meme exemple, ils montrent, pour ter
miner, que la reponse pour un choc rectangulaire tiree de la
reponse harmonique de l'equipement de mesure concorde tres
bien avec la reponse releuee directement.

insbesondere bei der Messung von sehr rasch ver
änderlichen Spannungen, sog. Steilstössen, eine an
dere Konzeption am Platze. Die gesamte Mess
anordnung, d. h. der Spannungsteiler samt seiner
Zuleitung, wird als ein Vierpol betrachtet, dessen
Eingangsspannung UI (t) zwischen Zuleitung und
Erde (1 und 2 in Fig. 1) und Ausgangsspannung
U2 (t) am Niederspannungsabgriff des Spannungs
teilers (3 und 4 in Fig. 1), oder sogar am Kathoden
strahloszillographen (5 und 6 in Fig. 1) liegt. Parallel
zu dieser Entwicklung verlaufen auch die Tendenzen
im Spannungsteilerbau : Solange ein Spannungsteiler
allein (ohne Zuleitung) als Fehlerquelle betrachtet
wurde, galt der rein kapazitive Spannungsteiler we
gen der Unabhängigkeit seiner Frequenzübertragung
als der ideale Spannungsteiler für Stoßspannungs
messungen. In diesem Sinne sind auch die Bemühun
gen, den Einfluss der Erdkapazität bei Ohmsehen
Spannungsteilern durch der Widerstandssäule paral
lelgeschaltete Kapazitäten zu kompensieren und
dem Namen nach einen gemischten, im Verhalten
jedoch praktisch kapazitiven Spannungsteiler herzu-
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Fig.3
Allgemeines Ersatzschema einer Messanordnung für stoss

L Induktivität; Rn Seriewiderstand; R p parallelwiderstand;
C Kapazität; U, (t ) Eingangsstoss; U 2(t ) mit dem Nennüber

setzungsverhältnis Üo multiplizierter übertragener Stoss

BuH. SEV Bd. 51(1960), Nr. 16, 13.

Durch Einführung eines allgemeinen, die Mess
anordnungen 2a...2d umfassenden ~rsatzschemas

nach Fig. 3 kann die Bestimmung der Ubertragungs-

, ( 1 Ce )C =C 1--'--
K 6 C/i

nungsteilers Ce sehr grosse Parallelkapazitäten
und CO2 vorausgesetzt, so dass Ce vernachlässi
werden kann.

Fig.2
Ersatzschema einer Messanordnung mit Spannungsteiler

U ,(t) Eingangsstoss; U,(t) übertragener Stoss
a Spannungsteiler Ohmisch

L Induktivität der Zuleitung; R"
R,. Widerstand des Hochspannungsarmes des Sparmurigstaj.,
lers; R" Niederspannungswiderstand; Ce Erdkapazität
Spannungsteilers

b Spannungsteiler gesteuert
R,g Widerstand des Hochspannungsarmes des
teilers; R"g Niederspannungswiderstand ; Cu Steuerkapazt,
tät des Spannungsteilers

c Spannungsteiler gemischt
C01 Kapazität des Hochspannungsarmes; R, Widerstand
Hochspannungsarmes des Spannungsteilers; Co,
spannungskapazrtät; R, Niederspannungswiderstand

d Spannungsteiler lcapaztttv
CK Kapazität des Hochspannungsarmes des
lers; Ce Erdkapazität des Spannungsteilers; C" Niederspan
nungskapazrtät

Die Annahme der Zuleitung als konzentrierte
duktivität gilt dabei nur annähernd, indem ihre
kapazität und Gegenkapazität zu Prüfling
Spannungsteiler vernachlässigt worden sind. Eine
eingehende Untersuchung, auf die hier nicht näher
eingegangen werden soll, bei der die Zuleitung als
homogene Leitung betrachtet wird, ergibt jedoch,
dass die Annahme der Zuleitung als konzentrierte
Induktivität selbst bei nach t'. 0,5 fLS abgeschnit
tenen Steilstössen noch zulässig ist [7].

a b

,, ,

r Rd, :1

R, Cb PC,

[3], oder zu sehr niederohmigenDhmschen Span
nungsteilern [4]. Um nun den Ubertragungsfehler
einer Messanordnung nach Fig. 1 bei der Messung
von Stoßspannungen zu ermitteln, muss vorerst ein
geeignetes elektrisches Ersatzschema für den Span
nungsteiler selbst, der bekanntlich als Kettenleiter
vieler, unter sich gleicher Elemente dargestellt wer
den kann, abgeleitet werden. Der durch den Nieder
spannungsteil der Messanordnung hervorgerufene
Anteil des Ubertragungsfehlers kann bei richtigem
Abschluss des Messkabels und bei der hohen Güte
der für Stoßspannungsmessungen verwendeten
Kathodenstrahloszillographen und Messkabel bei
den raschesten Vorgängen gegenüber dem Ubertra
gungsfehler im Hochspannungsteil der Messanord
nung vernachlässigt werden [5; 6]. Indem durch An
wendung der Laplacetransformation die Spannung
Un(t) am Niederspannungsabgriff des Teilers bei an
gelegtem Rechteckstoss am Teilereingang bestimmt
wird, kann ein entsprechendes, die gleiche übertra
gene Spannung Un(t) ergebendes Ersatzschema aus
konzentrierten Elementen für sämtliche Spannungs
teiler abgeleitet werden [2]. Die Induktivität der
Widerstände bei Ohmschen, und der Kondensatoren
bei kapazitiven Spannungsteilern darf dabei wegen
der besonders induktionsarmen Ausführung ver
nachlässigt werden.

Stellt man die Zuleitung als konzentrierte Induk
tivität L [[LH] dar und berücksichtigt den evtl. noch
vorhandenen Dämpfungswiderstand Ra [0], so er
geben sich für Messanordnungen mit Ohmschem, ge
steuerten Ohmschem und gemischtem oder kapazi
tivem Spannungsteiler die Ersatzschemata nach
Fig. 2a ...2d. Dabei wird beim gesteuerten Ohmschen
Spannungsteiler eine völlige Anpassung der Wider
standsbewicklung an die kapazitive Spannungsver
teilung zwischen den Steuerelektroden in der Wider
standsachse - die durch entsprechende Feldmes
sungen im elektrolytischen Trog vorausbestimmt
werden kann - und beim gemischten Spannungs
teiler eine gegenüber der Erdkapazität des Span-

') Siehe Literatur am Schluss. des Aufsatzes.

Fig.1
Ersatzschema eines allgemeinen Stosskreises

a Stossgenerator; b Messanordnung; C, Stosslcapazität;
Ra, Dämpfungswiderstand des Stossgenerators; C b Belastungs
kapazität; Re Entladewiderstand; P Prüfling; T Spannungs
teiler; M Messkabel; Ra Abschlusswiderstand des Messkabels;

o Oszillograph

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

SEY29237

stellen, zu verstehen [1]1). Durch die Berücksichti
gung der Zuleitung ergab sich für den Spannungs
teiler die Anforderung nach geringer Kapazität und
möglichst einfacher Bestimmung seiner Nenn
(Gleichspannungs-)Ubertragung. Dies führte zur
Entwicklung von geschirmten [2] und gesteuerten

2
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In das allgemeine Ersatzschema nach Fig. 3 einzusetzende Werte für Messanordnungen mit verschiedenen Spannungsteilern
Tabelle I

(6)

(5)

(8)

(7)

(9)

1--- e-kt R:I 0
k-l

mit

(A465) 771

so dass GI. (6) vereinfacht werden kann:

üO'lfJ(t) R:I U[I-e-Zt ]

mit

D2 = [~( R s ~_)2_(1 + R s) ~] > 0
4 L CRp R p LC

ÜO'lfJ(t) = U[I- k . e-lt--_l-e-ktJ
k-l k-l

Für Stoßspannungsmessanordnungen ist Immer
k» l;

für die Übertragungsfunktion der Messanordnung.
Nach Einsetzen von GI. (3) und (4) in GI. (2) und
Rücktransformation in den Originalbereich erhält
man für die Rechteckstossantwort üO'lfJ (t):

a) Für den Fall einer positiven Diskriminante:

b) Für den Fall einer negativen Diskriminante D2 < 0
ist:

k= 1= ~ [R s _1_] +
2 L RpC-

VI(Rs 1)2 ( Rs) 1± 4 L + R
p

C - 1 + R
p

LC

(2)

(1)

(4.)

(3)

Im Bildbereich

ÜO'lfJ (p) = U I (p) . G(p)

1
UI(p) = U-

P
angelegten Rechteckstoss

Nenn-Übertragungs- Induktivität I Serrle- I Parallel- Steuerkapazitäten
Messanordnung verhältnie der Zuleitung widerstand widerstand des Spannungteilers

üo L R 8 R p C

mit Ohmschem Spannungsteiler R,.+ Ra IR,. Rr 2
L -+Ra TCeund Dämpfungswiderstand Ra Rn I 2 2

mit Ohmsehern Spannungsteiler Rr R,. Rr 2
L -Ceohne Dämpfungswiderstand Ra R~ 2 2 3

mit gesteuertem Ohmschem Spannungs- R1g+ Ra L Ra RI g Cgteiler und Dämpfungswiderstand Ra R-;;-g-
-----

mit gesteuertem Ohmschem Spannungs- Rl g L 0 Rl g Cgteiler ohne Dämpfungswiderstand Ra R ng

mit gemischtem Spannungsteiler Rl +Ra L I Ra Rl Cmund Dämpfungswiderstand Ra --R-;'-

mit gemischtem Spannungsteiler R1 L 0 Rl Cmohne Dämpfungswiderstand Ra R2

Imit kapazitivem Spannungsteiler Cn L Ra C'=CJ((I-i·g;)und Dämpfungswiderstand Ra C' -I
00

mit kapazitivem Spannungsteiler Cl'
L I 0 C'ohne Dämpfungswiderstand Ra -C'

I
00

1

[
Rs 1 Jp2+ p -+--
L CRp

er weiter vereinfacht werden. Wird noch die
tragene Spannung derMessanordnung reduziert,

em sie mit dem Nenn-Ubertragungsverhältnis üo
tipliziert wird,

In der Tabelle ist ein grosses Übertragungsverhältnis der Spannungsteiler vorausgesetzt, so dass die Widerstände und Kapa
zitäten des Niederspannungsabgriffes gegenüber den entsprechenden Parametern des Hochspannungsarmes vernachlässigt
werden können.

Rs, Rn, Ce, Rl o» Rn g, Cg, Rl' R2' Co1, Cn, C, und Cl.; entsprechen den auf Fig. 2a ... 2d angegebenen Parametern der einzel-
Spannungsteiler. .

kann der Niederspannungsteil der Messanordnun
in Fig. 2a ...2d (Rn, Cn, R 2 und R ng) im allge-

inen Ersatzschema weggelassen werden. In Ta
e I sind für jede Messanordnung mit und ohne

'mpfungswiderstand Ra die in das allgemeine Er
tzschema einzusetzenden Grössen angegeben.

den
d

1
(p)= -.

LC
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Um den Übertragungsfehler der allgemeinen
essanordnung nach Fig. 3 bei einer Stoßspannung

u bestimmen, muss vorerst die Spannung bei ange
gtem Rechteckstoss UI (t) = U· 1 - die sog. ge
ormte Rechteckstossantwort üo . 'lfJ (t) - bestimmt
erden.

Durch Anwendung der Laplace-Transformation
rhält man für die Ubergangsfunktion im Bildhe
eich:



(17)

(16)

JJS

a
SEV2!J2't1

~~l(t}I .
r. I ps
'-f '

[
- cd -ßt]U1 (t) = U ko e - e

dargestellt werden, wobei

[(0 = 1,067

iX = 0,0142.106 s-l

ß = 6,03.106 s-l

Die Gleichung für den linearen Steilstoss bis zum
Abschneidemoment t = t' [f.Ls] ist einfach:

t
U1(t) = U-

t'

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 16, 13. August

Fig.5
Linearer Steilstoss und sein Zusammenbruch

a mit unendlich steilem Spannungszusammenbruch
b mit endlicher Spannungszusammenbruchsdauer
U ,(t) = U·t/t' linearer Steilstoss; t' Abschneidezeit;

tl'-t' Zusammenbruchsdauer

Der Übertragungsfehler bei Normalstoss oder
Steilstoss kann entweder nach GI. (2) oder durch
AnwendungJdes Integrals von Duhamel ermittelt
werden:

In der Literatur [8; 9] wird zumeist ein SteiIstoss
mit unendlich kurzer Zusammenbruchsdauer nach
dem Abschneiden gemäss Fig. 5a angenommen. In
den praktischen Fällen ist jedoch eine endliche Zu
sammenbruchsdauer des Steilstosses tr' - t'
handen, Wird der Steilstoss an einer
anordnung in Luft bei normalen atmosphärischen
Verhältnissen abgeschnitten, was zumeist der
ist, so können für t1' - t' etwa 30 ns eingesetzt wer
den. Ein nach Fig. 5b angenommener Verlauf des
Steilstosses wird somit den praktischen Verhältnissen
besser entsprechen, Auf den am meisten interessie
renden Ubertragungsfehler im Abschneidemoment
wird der angenommene Zusammenbruch nach Fig.
5a bzw. 5b keinen, oder einen nur geringen Einfluss
haben, indem für sehr kurze Abschneidezeiten
(t' < 0,5 [-ts) und Messanordnungen mit Rechteck
stossantworten nach Fig. 4c bei angenommener un
endlich kurzer Zusammenhruchsdauer ein etwas zu
hoher Übertragungsfehler erhalt~n wird.

ten. Bei Messanordnungen mit sehr niederoh:rnig
(R r 1 «= 2000 Q) Ohmsehen Spannungsteilern kö
nen Antworten nach Fig. 4h erhalten werden.
anordnungen mit kapazitivem oder
Spannungsteiler und grossem Diimpfungs'wicleJ:st;~~~

ergeben dagegen Rechteckstossantworten
Fig.4a.

Es soll nun der Übertragungsfehler der alJ!gemr,i.
nen Messanordnung nach Fig. 3 bei Normalstoss
und bei einem linearen nach t' [[-ts] in der Front
schnittenen Steilstoss ermittelt werden. Der 1'\1 ormal;
stoss 1150 kann bekanntlich als

(14)

(12)

(11)

(10)

(12a)

s
;,.

I

J~
\_/----J.

cb

, 1
Wo = VLC

ao
q;= arctg-

2w

_ VRs+Rp 1
wo- R

p
' LC

ao= [R s +_1J
L CRp

W = 1/w02- a0
2

r 4

aSEY29Zlt-O

f~f
-]~-
-_1 JJS 't,"'-_-_-_~-...L~t~~~~~-;.~"jJs
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Messanordnungen mit Ohmschem und gesteuer
tem Ohmschem Spannungsteiler werden insbeson
dere bei vorhandenem Dämpfungswiderstand Ra
Rechteckstossantworten nach Fig. 4a aufweisen,
während Anordnungen mit gemischtem oder kapa
zitivem Spannungsteiler Antworten nach Fig. 4b er
geben werden. Rechteckstossantworten nach Fig. 4c
werden selbst bei «rein» kapazitiven Spannungs
teilern infolge der durch dielektrische Verluste in
den Kondensatoren und Ohmsche Verluste in der
Zuleitung hervorgerufenen Dämpfung nicht erhal-

c) Für den Fall einer Diskriminante D2 = 0 "Wird:

üO'/fJ (t) = U [1- (1 + ~o t) e-~ t] (15)

wobei sofort gesagt sei, dass dem aperiodischen
Grenzfall in der Stoßspannungs-Messtechnik keine
Bedeutung zukommt und er deshalb nicht mehr
weiter verfolgt werden muss.

Die Rechteckstossantworten nach den GI. (8), (9)
und (13) zeigt Fig. 4a...4c.

Fig.4
Rechteckstossantworten verschiedener Messanordnungen

t/J(t) Rechtecl<:stossantwort; t Zeit
a überkritisch gedämpfte Rechtecl<:stossantwort bei positiver

Diskriminante D2 > 0
A Fläche zwischen Rechteckstoss und Antwort, der
Zeitkonstante r der Messanordnung entsprechend

b gedämpft schwingende Rechteckstossantwort bei negativer
Diskriminante D2 < 0

Al resultierende Fläche zwischen Rechteckstoss und
der bis zum Abschneidemoment t' abgeklungenen
Schwingung

c urigedämpft schwingende Rechteckstossantwort bei nega
tiver Diskriminante D2 < 0

f r = l/tp Resonanzfrequenz

Für R s-= 0, R p = 00 (Messanordnung mit rein
kapazitivem Spannungsteiler ohne Dämpfungs
widerstand) geht GI. (9) über in:

üO'/fJ(t) = U[I-coswo't] (13)
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a

das wegen ao « W0 2 zu

t [ -~t sin wt - 1 ]
U20(t)~U- l-e 2·--+ (25a)

t' tot 2 w2t'2

tlÜt~t' -,-~ 100 [%] (28)
w02 t '

c) Für eine Rechteckstossantwort der Messanordnung
nach GI. (13), (D2 < 0) ist:

U20 (t) = U!.- [1- sin wo' t =+= 1 ] (29)
t' wo' t 2wO'2 t'2

und der höchstmögliche prozentuale Übertragungs
fehler beim Abschneiden:

tlÜt=t' = [+ _1_ =+= 1 ] 100 [%] (30)
wo' t' 2 w02t'2

Auf Fig. 6a, b und c sind die übertragenen Steil
stösse nach den GI. (23), (27) und (29) gegeben.
Fig. 7 gibt die prozentualen Ubertragungsfehler
einer Messanordnung bei Steilstoss in Abhängigkeit
von der Zeitkonstante T der Rechteckstossantwort
nach GI. (24) bzw. in Abhängigkeit von ao/w02 nach
GI. (28) an.

Fig.6
übertragung eines linearen Steilstosses durch verschiedene

Messanordnungen
a Messanordnung überkritisch gedämpft; b Messanordnung
mit gedämpft schwingender Rechteckstossantwort; c Messan
ordrrung mit urigedämpft schwingender Rechteckstossantwort
U,(t) = U·tlt' Eingangs-SteBstoss; Um(t) genormter übertrage
ner Steilstoss; r Zeitkonstante der Messanordnung; t' Ab
schrietdezett ; ,6.ii übertragungsfehler; ao Dämpfungsfaktor;

"'0 Kreis-Resonanzfrequenz der Rechteckstossantwort

reduziert werden kann.
Der maximal. mögliche Übertragungsfehler beim

Abschneiden zur Zeit t = t' [Ls:

tlü = [=+= 1 + e-Tt' .~] .100 [%] (26)
2 w2t'2 wt'

Der erste Teil von GI. (26) ist der vom unendlich
steilen Spannungszusammenbruch nach Fig. 5a her
vorgerufene zusätzliche Ubertragungsfehler. Für
Steilstösse mit Abschneidezeiten t' > 0,5 [LS und
insbesondere bei berücksichtigter endlicher Zusam
menbruchsdauer tl' - t' nach Fig. 5b kann l/w2t'2

üb -~t' 1 hlässi dgegenu er e 2 • - vernac ässigt wer en,
oit'

Ist die Dämpfung ao/2 derart wirksam, dass im
Abschneidemoment t' .die Schwingung der Recht
eckstossantwort (Fig. 4b) praktisch abgeklungen ist,
so ergibt sich der übertragene Stoss [GI. (25)] zu:

U20 (t) ~ U~ [1-~] (27)
t w02 t

und der prozentuale Übertragungsfehler im Ab
schneidemoment zu:

(24)[%]

v=t

(t)=!ÜOUl(V)' d [1jJ(t-v)]dv (18)
v=o d(t-v)

v=t

U20(t) = !ü01jJ(t-v)~[Ur(v)]dv (19)
v=o dv

Ausrechnung für den Normalstoss 1\50 ergibt:

eine Rechteckstossantwort der Messanordnung
ct. (8), (D2>0):

(t) = U 1(0 [e-c..t_:-l
t

_ e-ßt_;-ltj (20)

1-- I--
i l

t' )
t::..Üt= t' = 2.- (1- e --;; 100 ~ 2.- 100

t' t'

aO [1 -~ t ( ao.)] - 1 }--- -e 2 coSWt--Slllwt + ---
W02t 2 w 2 w2t'2

(25)

Der Übertragungsfehler ist in diesem Fall unab
hängig vom angenommenen Spannungszusammen
bruch nach Fig. 5a oder 5b.

b) Für eine Rechteckstossantwort der Messanordnung
nach ci. (9), (D2 < 0) ist:

t {[ -~t sinwt]U20 (t ) = U~ l-e 2 • -- -
t wt

Für eine Rechteckstossantwort der Messanordnung
ci. (8), (D2 > 0):

U20(t) = U [:' - ;, (l-e-~)] (23)

mit T = l/l der Zeitkonstante der Hechteckstoss
antwort. Der prozentuale Übertragungsfehler im Ab
schneidemoment t = t' beträgt:

indem die Zeitkonstante T einer Messanordnung für
Steilstoss um eine Grössenordnung geringer als die
Abschneidezeit t' sein soll und entsprechend

t/

e~~O

Für eine Rechteckstossantwort nach Gi. (9),
< 0):

(t) = 1(0 [e-c.t_e-ßt_ß w <X e-'i!t sin wt] (21)

Für eine Rechteckstossantwort nach Cl. (13),
< 0, Rs = 0, R p = 00) :

U20 (t) = U 1(0 [e- Cd - e-ßt + <X ,ß sin wo' t] (22)
Wo

Der Übertragungsfehler bei Normstoss ist nach
(20) durch eine Verringerung des Scheitelwertes

durch eine dem Eingangsstoss überlagerte ge
dämpfte (GI. 21) bzw, ungedämpfte hochfrequente
Schwingung (GI. 22) gekennzeichnet.

Für einen nach t' [LS abgeschnittenen Steilstoss
GI. (17) erhält man:
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00 t'

UI(t),= ~ u Jdw J ~,cosw[(t-md~=
t~t " 0 0 t

y (t) = J[a (w) cos t»t + b (w) sin wt] dw
{)

GI. (37) stellt das kontinuierliche Frequenzspek
trum eines linearen Steilstosses mit dem Abschnei-

00 I'

Y (t) = J~ dw Jy (~) cos [w (t - md~
0" 0

1.2 Bestimmung des Übertragungsfehlers bei Steilst
aus dem Frequenzgang (Amplitudengang und Phase

verschiebung) der Messanordnung

t'

a (w) = ~ Jy mcos w~ d~
" 0

e

b (0)) = !-Jy (~) sin w~ d~
1C

O

Führt man die GI. (34) und (35) in GI. (33)
so wird:

00

dargestellt werden, wobei a (w) und b (w) die
rierschen Koeffizienten sind:

Für einen linearen Steilstoss der Form

U!.- wird:
t '

1.2.1 Bestimmung des Übertragungsfehlers einer MessauOlrdnun.i
bei Steilstass durch Anwendung des Fourier-Integrals

Eine einmalige, im Zeitintervall O...t I [[Ls]
nierte Funktion y (t) kann nach dem Integral
Fourier als

Fig.8
Frequenzspeldra nach t' us abgeschnittener linearer steilstösse

t' Abschneidezeit; j Frequenz; AUo) Amplitude bei Gleich
spannung (jo); A(j) Amplitude bei Spannung der Frequenz j

(31)

1.4 flS1.2

I]e--; dt = i

1.0OB112 0,4 0,6

~t'
SEY29243

15

00

A Gl.(8)= J1-[1
o

und im zweiten Fall:

%

25

Fig.7
Prozentualer Ubertragungsfehter einer Messanordnung mit

überkritisch gedämpfter oder gedämpft schwingender
Rechteckstossantwort

T Zeitkonstante der überkritisch gedämpften Rechteckstossant
wort; ao Dämpfungsfaktor und Wo Kreis-Resonanzfrequenz der
gedämpft schwingenden Rechteckstossantwort; t/ Abschneide-

zeit; .t:,ü prozentualer übertragungsfehler
ao = 25115

Es soll nun die Fläche A zwischen Rechteckstoss
der Grösse 1 und Antwort der Messanordnung nach
den GI. (8) und (9) ermittelt werden:

Im ersten Fall ist:

Die GI. (31) und (32) geben somit den Weg für
die Eichung mit Rechteckstoss einer Messanordnung
für Steilstoss. Die Messanordnung wird am Eingang
(zwischen 1 und 2 auf Fig. 1) mit einem Rechteck
stoss beansprucht und die übertragene Rechteck
stossantwort bei bekannter Zeitablaufgeschwindig- .
keit des Oszillographen aufgenommen. Nach Fig. 4a
und 4,b wird dann die Fläche A in I.LS bestimmt und
nach GI. (24) oder (28) der relative Ubertragungs
fehler durch Division mit der Abschneidezeit t' er
mittelt.

In gleicher Weise können einer schwingenden
Rechteckstossantwort die für die Bestimmung des
Übertragungsfehlers nach GI. (30) notwendigen
Grössen ao/2 und os entnommen werden. Mit den
aus der Rechteckstossantwort erhaltenen Werten
für i, bzw, für ao/2, w und Wo können auch die Über
tragmigsfehler bei Normstoss nach den GI. (20) ... (22)
bestimmt werden.

20

JOO f [ Wo aO I ]1 aoA Gl.(9)= \1-1--e-:r cos(wt-rp) fdt=-2
o \ w . ~

(32)

Ein Vergleich mit GI. (24) und (28) ergibt, dass
die errechneten Flächen A ein direktes Mass für den
Übertragungsfehler einer Messanordnung bei linea
rem Steilstoss ergeben. Bei Messanordnungen mit
gedämpft schwingender Rechteckstossantwort ist
dabei vorausgesetzt, dass die Schwingung im Ab
schneidemoment t' praktisch abgeklungen ist 
eine Voraussetzung, die von jeder Messanordnung
für Steilstoss erfüllt sein sollte.



Die Schwingung der Rechteckstossantwort i~t so
mit bis auf 2,5 %0 abgeklungen, so dass der Uber
tragungsfehler nach GI. (28) berechnet werden kann:

Die Auswertung der Fouriersehen Integrale nach
den GI. (37) und (38) ist anderseits in Tabelle n
für dieses Beispiel durchgeführt.

moment t = t' dar. Frequenzspektra eines nach
- 0,2, 0,5, 0,8 und 1,0 [Ls abgeschnittenen Steil
osses sind in Fig. 8 gezeigt.
Ist nun der bei stationärer Wechselspannung er

'ttelte Amplitudengang A(w) und die Phasenver
'ebung (jj(w) des Teilers in Abhängigkeit der
eisfrequenz o: = 2 1t f durch Messung bekannt, so
d der übertragene Steilstoss ;

(t) = Ju .A(w) 1-cos [~t' - (jj (w)] dw (38)
t= i' 0 t 1t w 2

A" ao
UUt'=05ILS= --=

, wo2 t '

24.106

798 . 1012 . 0,5 .106

= 0,06 oder 6%

Numerische Auswertung der Fouriersehen. Integrale nach den GI. (37) und (38) für t' = 0,5 p,s
Tabelle II

Frequenz 1- cos rot'
reduziert

<P (w) I ( )1-e05(Wt' _ fIJ)!
reduziert

~Yl =
t'j't'w 2 ~108 A(w) yo}=A ru ~lO8f· 10-6 w·1O-6 7,96 "el 1 -: t'TtW 2

7,96

7,96 .10-8 I 7,96 .10-8
I

0 0 1,0 1,0 0 I 1,0
0,1 0,628 7,94 .10-8 0,995 1,0 1,0 i 6,93 .10-8 I 0,87
0,3 1,89 7,08 .10-8 0,915 1,002 3,2 6,56 .10-8 0,828
0,5 3,14 6,45 .10-8 0,808 1,005 5,5 5,83 .10-8 0,731
0,7 4,40 5,21 .10-8 0,655 1,01 7,75 4.,84 .10-8 0,606
1,0 6,28 3,235 .10-8 0,406 1,032 11,25 3,315 .10-8 0,4.14
1,5 9,41 0,72 .10-8 0,092 1,075 17,65 1,008 .10-8 0,126
2,0 12,56 0 0 1,125 25,2 0,0423.10-8 0,0053
3,0 18,85 0,357 .10-8 0,0449 1,262 45,5 0,385 .10-8 0,0483
4,0 25,12 0 0 1,28 74,2 0,0942 . 10-8 0,01182
5,0 31,4.0 0,128 .10-8 0,0161 1,027 104,0 0,05 .10-8 0,00628
6,0 37,70 0 0 0,729 124,,8 0,053 .10-8 0,00629
7,0 44,0 0,0659 . 10-8 0,00825 0,515 137,2 0,0124.10-8 0,00155
8,0 50,24 0 0

GI. (37) und (38) werden am zweckmässigsten
gelöst, indem U1 (t) und U20 (t) durch

t=t' t=t'
entsprechende Flächen Al und A 2 dargestellt wer

Der prozentuale Übertragungsfehler im Ab
schneidemoment ist dann durch

(39)

Die Frequenzspektra der beiden Steilstösse zeigt
Fig. 9. Dem Eingangsstoss U1 (t') entspricht die
Fläche Al = 3935 mm-, dem übertragenen Stoss
U20 (t') die Fläche A 2 = 3700 mm-, so dass sich
der Übertragungsfehler zu

3935-3700
Llüt' = 0 5 (L" = = 0,06'oder 6%

, 3935 '
beläuft.

a
b

0.7

0,6
~,...,0
'--'
~0,5

s

lOA

0.3
I
I

0,2 I
\
\

0,1 \
x

0
0 1 _2_

/3
7 MHz 8

SEV292t,5

1,0

Fig.9
Numerisches Beispiel der Bestimmung des Ubertragungsrehlers
einer Messanordnung bei Steilstoss durch das Integral von

Fourier
a nach t' = 0,5 us abgeschnittener Eingangs-Steilstoss; b über
tragener Steilstoss; f Frequenz; A(fo) Amplitude bei Gleich
spannung (10 ) ; A(f) Amplitude bei Spannung der Frequenz f

= V30000 + 300 . __1 . 10 1 8 =
30000 12,5 . 100

= 28,25 . 106 s-l

Uo = ~ [ 300 .. 106 + 10
12

] = 120. 106 s-l
2 2 12,5 3.104 . 100 '

w = V(28,252 -12,02) 106 = 25,6.106 s-l

Für einen nach t' = 0,5 (LS abgeschnittenen Steil
stoss ist:

An einem numerischen Beispiel soll die Richtig
der GI. (37) und (39) bewiesen werden. Es sei
Messanordnung nach Fig. 3 mit folgenden Para

="L"~~ angenommen:

Induktivität der Zuleitung L = 12,5 [LH
R s = 3000

Widerstand des Spannungsteilers Rp = 100000
Steuerkapazitäten des Spannungs-

teilers C = 100 pF

Nach Einsetzen dieser Werte in die GI. (10) ... (12)
wird:
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1.2.2 Bestimmung des Ühertragungsfehlers bei Steilstoss aus
dem Frequenzgang der Messanordnung mittels einer periodischen
Zeitfunktion s(t), die den Steilstoss Ul (t) im Intervall O...t'

enthält

(43)

fl5.
I
I

>---~--I

--t
SEr2924-7

und für S2(t) :

1 3 2n + 1h = -,/3 = - ... [z« + 1 = ---
2t ' 2t ' 2t '

Wie aus Fig. 10a und lOb hervorgeht, sind die
gewählten Zerlegungen besonders günstig, indem
die Amplituden sämtlicher Harmonischen des Ein
gangsstosses mit dem Abschneidemoment t' zusam
menfallen. Dies ermöglicht die Ableitung eines ele
gant~~ und einfachen Verfahrens zur Bestimmung
des Ubertragungsfehlers. In Fig. 11 sei nochmals

Fig. 11
Bestimmung des Anteils der (2n+l)-ten Harmonischen am

tlbertragungsfehler eines linearen Steilstosses im
Abschneidemoment

S,(t) periodische Zeitfunktion; .6.üO,, +1 Übertragungsfehler der
(2n+l)-ten Harmonischen; t'Abschneidezeit; A'(f2,,+1) Ampli
tudenfehler; POn+l Phasenverschiebung der (2n+l)-ten Harmo-

nischen
8

.6.ü2" +l = (2n+lf7r0 [I-A'",,+1 cos P20l+,]

6.Ü(2n+Ü t'

__8_ (l-A'(12n+Ü cos"[if> (12n+Ü]! (44)
(2n + 1)2 n 2 .

und~der Gesamtübertragungsfehler

6.ü (tl) =

n=oo

= L 8 (I-AI (12n+1) cos [if> (12n+1)]1
n=O (2n + 1)2 n2 (45)

beträgt. Für die Zerlegung nachßig. lOb ist ent
sprechend:

Die entsprechenden Fourier-Zerlegungen sind:

n=oo

sdt)=L 8 (-1)n sin[(2n+l)
(2 ti --L 1)2 n 2

n =0 I

n=oo

S2 (t) = 0,5~. 4 cos [(2 n + 1) n ~].
,.70(2 n + 1)2 n2 t'

(41)
Die harmonischen Frequenzen sind durch die ge

wählte Zerlegung und die Abschneidezeit t' ge
geben. Für Sl(t) ist:

1 3 2n+ 1
h=-,/3=- ..·j2n+1=~- (42)

4t' 4t' 4.t '

die Funktion Sl(t) mit der (2 n + l)-ten Harmoni
schen dargestellt. Die Messanordnung bewirke
einen Amplitudengang AI (12n+l) und eine Phasen
verschiebung if> (12n+l), so dass der durch die (2n+l)
-te Harmonische hervorgerufene Ubertragungsfehler
im Abschneidemoment t':

ba
.SEV292'.6

Die Übereinstimmung des Fourierintegrals mit
dem Rechteckstoss-Eichverfahren ist damit für
dieses Beispiel bewiesen.

Für eine praktische Anwendung wird die hier ab
geleitete Methode infolge der umfangreichen numeri
schen Ausrechnung und Planimetrierung der Flä
chen Al und A 2 nur wenig geeignet sein. Ihr prak
tischer Wert liegt vielmehr in den erhaltenen Fre
quenzspektra linearer Steilstösse nach Fig. 8, die
einen sehr guten Einblick in den Frequenzbereich
und den Anteil einzelner Frequenzen am Steilstoss
ermöglichen. Es sol] nun ein zweites Verfahren zur
Bestimmung des Ubertragungsfehlers bei Steilstoss
ebenfalls aus dem Frequenzgang abgeleitet werden,
wobei aber nur einige diskrete harmonische Fre
quenzen und eine elegant zu ermittelnde Korrektur
notwendig sein werden.

Auf Fig. 10a und lOb sind die periodischen
Funktionen Sl(t) und S2(t) gegeben, die heide den
- hier mit U reduzierten - linearen Steilstoss
U11U = tlt ' im Intervall O...t' enthalten.

Den Ausgangspunkt des Verfahrens bilden fol
gende Feststellungen:

a) Ist eine periodische Zeitfunktion s(t) gegeben, die nach
Fourier in harmonische Sinus- oder Cosinusschwingungen
zerlegt werden kann, und die den linearen Steilstoss im
Intervall von O•••t' enthält, so ist der einmalige Steilstoss
mit der Summe aller harmonischer Sinus- oder Cosinus
stösse identisch. Als Sinus- bzw. Cosinusstoss wird eine nur
im Zeitintervall O•••t' vorhandene harmonische Sinus- bzw.
Cosinusfunktion verstanden. Als Sinus- bzw. Cosinus
schwingung gilt dagegen die zeitlich unbegrenzt vorhan
dene Schwingungsfunktion.

b) Ein Übergang von harmonischen Sinus- oder Cosinus
stössen zu permanenten Sinus- oder Cosinusschwingungen
zwecks Bestimmung des Ubertragungsfehlers ist erlaubt,
wenn die Rechteckstossantwort der Messanordnung im
Moment t' praktisch ihren stationären Endwert angenom
men hat -" eine Forderung, die von jeder guten Mess
anordnung für Steilstoss erfüllt sein sollte.

Auf den umfangreichen analytischen Beweis der
Feststellung a], der über die Identität der Fourier
sehen Koeffizienten a(w) und b(w) [GI. (34) und (35)]
des linearen Steilstosses und der Summe harmoni
scher Sinus- oder Cosinusstösse führt und auf den
Beweis für b) sei an dieser Stelle verzichtet. Die Ab
leitung ist in [7] durchgeführt.

Fig. 10
Zur Bestimmung des Übertragungsfehlers bei Steilstoss aus

dem Frequenzgang der Messanordnung
t' Abschneidezeit

a S,(t) periodische Zei trunlction, die den linearen Steilstoss
U ,(t)/U = tlt/ im Intervall von O...t' enthält

b so(t) periodische Zeitfunktion, die den linearen Steilstoss
U,(t)/U = tlt' im Intervall von O...t' enthält
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Fig.12
Amplitudengang einer Messanordnung für stoss

A'(f) Amplitudengang; f Frequenz; t, Grenzfrequenz, bei wel
cher A'(f) = 0 wird; V,(f) angelegte Wechselspannung der Fre

f; Vif) übertragene Wechselspannung; Ü o Nennüber
tragungsverhältnis

Vo(f)
A'(f) = üo' V:(f)

(51)

Harmo_j Fre- I I 4
niache quenz A' (f) cos [<ll(f)] ßü = (2n+1)2

1t2
[l-A' (f) cos <ll)

(2n + 1) f (MHz)

I 1,0 1,03 0,979 - 0,003 4
3 3,0 1,262 0,701 0,005 18
5 5,0 1,029 - 0,241 0,0203
7 7,0 0,515 - 0,735 0,01l 36
9 9,0 0,291 - 0,868 0,00626

II
I

1l,0 0,196 - 0,914 0,00395
13 13,0 0,129 I - 0,95 0,0027

Korrektur 1) K [nach GJ. (51)J 0,0148
Korrektur 2)K' [nach GJ. (50)] 0,0165

Gesamtühertragungsfehler 0,061 < llü < 0,0628
6,1% < llü < 6,28%

Tabelle IIr

Übertragungsfehler einer Messanordnung nach Fig. 3 für einen
nach t' = 0,5 fLs abgeschnittenen linearen Steilstoss ; Zerlegung

nach Fig. lOb.

Für eine Zerlegung nach Fig. lOb beträgt die
Korrektur;

Es soll nun am numerischen' Beispiel der Mess
anordnung mit den angegebenen Werten für Rs, Rp ,

L und edel' Übertragungsfehler für einen nach
t ' = 0,5 [1.s abgeschnittenen Steilstoss ermittelt wer
den. Es sei die Fouriersehe Zerlegung der Funktion
S2(t) nach Fig. lOb gewählt und der Übertragungs
fehler bzw. Korrektur nach GI. (46) bzw. (51) be
stimmt. Die Berechnung ist in Tabelle III gegeben.

SEV29248e

10,0 MHz 100.01.0.0,1

0,8

~ 0,6

~t 0.4

0.2

(t') =

n=OO
\' 4 Ic: 11- A (hn+l) cos [tP(hn+I)]}

,,=0 (2 n + 1)27t2 (46)

Nach den GI. (45) und (46) ist somit der Über
agungsfehler bei Steilstoss durch eine unendliche
eihe harmonischer Komponenten gegeben. Für

; e praktische Bestimmung des Ubertragungsfeh
rs sind diese Gleichungen kaum geeignet. Hier

schafft die Eigenschaft von Stoßspannungs-Mess
anordnungen, Wechselspannungen nur bis zu einer
bestimmten Grenzfrequenz Jg zu übertragen, will
kommene Abhilfe. In Fig. 12 ist der Amplituden
gang A'(f) einer Messanordnung für Stoss gegeben.

f

Der Unterschied zwischen 1( und 1(' 'Wird dabei
vernachlässigbar sein.

wird die Korrektur unter Annahme, dass für alle
Jg' < J< 00, A' und tP gleich A' (Jg') bzw. tP (Jg')
sind:

1.2.3 Das Integral von Bromwich-Wagner als gemeinsamer
Ausgangspunkt des Rechteekstoss- und Frequenzgang-Eich

verfahrens einer Messanordnung hei Steilstoss

') Unter Annahme, dass f = t, = 13 MHz der Grenzfrequenz
entspricht.

') Unter Annahme, dass für sämtliche Frequenzen im Be
reich 13 MHz< f < 00 A'(f) und $(f) gleich A'(f,al und $(f13 ) sind.

In den Abschnitten 1.2.1 und 1.2.2 sind die bei
den Methoden zur Bestimmung des Übertragungs
fehlers bei Steilstoss aus der Rechteckstossantwort
und aus dem Frequenzgang der Messanordnung ab
geleitet worden. Es soll nun gezeigt werden, dass
durch das Umkehrintegral von Bromseich- Wagner
der gemeinsameAusgangspunkt der beidenVerfahren
gegeben ist und es somit möglich sein wird, eine
Methode zur Bestimmung der Rechteckstossantwort
aus dem Frequenzgang abzuleiten. Dadurch wird es
einerseits möglich sein, die unmittelbar aufgenom
mene Rechteckstossantwort mit der aus dem Fre
quenzgang abgeleiteten zu vergleichen, anderseits
wird man aus der so abgeleiteten Antwort die Zeit
des erreichten stationären Endwertes bestimmen
können, die für die Anwendbarkeit der Frequenz
gangmethode von grosseI' Wichtigkeit ist, aus ihr
jedoch nicht unmittelbar bestimmt werden kann.

Die Beziehung zwischen Frequenzgang [Ampli
tudengang A' (2 7tJ) und Phasenverschiebung
tP (2 tx f)] und Rechteckstossantwort 1p (t) einer
Messanordnung für Stoss ergibt sich aus dem Um
kehrintegral von Bromuiich- Wagner zu

Die Übereinstimmung mit dem früher erhaltenen
Wert von ßÜt' = 0,5 IJ.S = 6% ist sehr befriedigend.

(47)

(48)

(49)

(50)1(' = (l-x)1(

x = A' (fg') cos [tP(fg')]

Für die Grenzfrequenz ist A' (Jg) = 0; der Übertra
gungsfehler für alle höheren FrequenzenJg < J < 00

wird nach GI. (44):
n1:=oo 8

ßü - 1( - ------
korr, - - (2 n 1)2 7t2

n=llg

n= 71u 8
1(=1-1: -

n=O (2 n + 1)2 7t2

Für praktische Fälle wird es genügen, die Mes
sung bei einer Frequenz Jg' < Jg abzubrechen. Jg'
kann z, B. als die Frequenz, bei welcher A' (f) =
0,1. ..0,2 wird, angenommen werden. Unter Einfüh
rung von

Sämtliche, von der Messanordnung nicht mehr
übertragenen Harmonischen ergeben einen Fehler,
der gleich der Summe ihrer Amplituden ist. Diese
Summe kann jedoch elegant aus der Differenz der
Summe aller Harmonischen, die im Abschneide
moment den (reduzierten) Wert 1 ergeben, und der
Summe der bis zuJg berücksichtigten Harmonischen
ermittelt werden. Es ist dann:
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2,5

2,5

a

2.0

2.0
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0,1

1.5

1.5

1.0
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SE1I29250
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0.6

0.5

0,4

0.1

0,6

0.5

0.5
0.4

~O.3

'I-':'......-
~

• 0.2

I
0,1 b

gekennzeichnet ist. Für jede dieser
mittels der Umkehrfunktion

ihre Teil-Rechteckstossantwort

BuH. SEV Bd. 51(960), Nr. 16, 13. August

bestimmt werden und die resultierende .l:ülc!Jlte,ck.
stossantwort durch Summieren aller Te:J1a.ntwclrtl~n

zu
n

1p (t) = L h,,' 21) (h t )
1

7jJn (ht) = hn · 21) (12 t)

erhalten werden. Abfallende Geraden nach Fig. 13
ergeben positive, ansteigende negative Teil-Recht
eckstossantworten, während horizontale Geraden
(h" = 0) keinen Beitrag zur Rechteckstossantwort
ergeben.

Die genaue Ableitung der Umkehrfunktion 11 (ht)
ist in [7] gegeben. Auf Fig. 14a und 14b ist 1) (ht)
für verschiedene Parameter !I/h angegeben.

o.5_t,t 1.0

Fig.14
trmkehrrunktton zur Ableitung der Rechteckstossantwort aus

dem Frequenzgang einer Messanordnung für Stoss
a Umkehrfunktion ll(f,t) für die Parameter f1/f, ~ 0; 0,1; 0,25
und 0,4; b Umkehrfunktion ll(f,t) für die Parameter Uf, = 0,5;

0,75; 0,8 und 0,9

(52)
1 +Jjoo S (p) . ep t

7jJ(t) = ~-. ---dp
2 TC). P

-)00

7jJ(t) = Re (0)

00

! JIm (2 TCf) cos 2 TCft. d (2 TCf)
TC 0 2 TCf (58)

Die Rechteckstossantwort 7jJ (t) kann somit aus
der reellen Komponente Re (2 TC f) der Spektral
funktion (GI. 57), aus der imaginären Komponente
Im (2 TC f) bei bekanntem Wert von Re (0) [GI. 58],
oder aus dem Verlauf der beiden Komponenten
nach GI. (56) bestimmt werden. Für eine praktische
Bestimmung von 7jJ (t) ist GI. (57) am besten geeignet.

00

7jJ (t) = Re (0) -~J[Re (2TCf)-Re (0) sin 2TCft +
TC 0 2TCf

Im (2 TCf) cos 2 TCft] d (2 TCf) (56)
2 TCf

00

7jJ (t) =!JRe (2 TCf) sin 2 TCft· d (2 TCf) (57)
TC 0 2TCf

-f
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wobei S (p) die sog. Spektralfunktion ist, die durch

S (p) = S (jw) = Re (2 TCf) j Im (2 TCf) (53)

Re (2 TC f) und Im (2 TC f) sind die reelle und
imaginäre Komponente von S (jw), die sich aus dem
Amplitudengang und der Phasenverschiebung zu

Re (2 TCf) = A' (2 TCf) cos [fP (2 TCf)] (54)

Im (2 TCf) =-A' (2TCf) Sin[fP(2TCf)] (55)

Fig.13
Ableitung der Reehteclcstossantwort aus dem Frequenzgaug

einer Messanordnuug für Stoss
Approximierung des Verlaufes des reellen Teiles der

Spektralfunktion durch Gerade
Re(27l"f) relle Komponente der Spektralfunktion; h1... h'H1 Höhe
des einzeinen approximierten Teiles 1...n; f w ' f'n Anfangs- und

Endfrequenz der noten Gerade

SEV2924ge

ergeben.
Die Auswertung von GI. (52) ergibt [9] folgende

Gleichungen für die Rechteckstossantwort 7jJ (t):

Ist nun der Amplitudengang A' (2 TCf) und die
Phasenverschiebung fP (2 TC f) einer Messanordnung
bekannt, so wird der Verlauf von Re (2 TC f) nach
GI. (54) berechnet und aufgezeichnet. Die erhaltene
Kurve wird durch n Geraden möglichst genau appro
ximiert (Fig. 13), wobei jede Gerade durch die
Frequenzen [i« und hn sowie durch die Höhe hn



ta [s]
der gemessenen Anstiegszeit der Rechteckstoss
antwort zwischen 10 und 90% des Scheitelwertes;

tv [s]
der Anstiegszeit des Verstärkers zwischen 10 und
90 % des Scheitelwertes;

tkorr. [s]
der korrigierten Anstiegszeit der Rechteckstoss
antwort zwischen 10 und 90% des Scheitelwertes.

Auf Fig. 15 ist das Oszillogramm eines Nieder-
spannungs - Quecksilberrelais -Rechteckstosses ge
zeigt, dass durch direkten Anschluss an die Ablenk
platten des Oszillographen aufgenommen, wurde.
Bei der Zeitablaufgeschwindigkeit des Oszillographen
von 20 ns/em beträgt die Anstiegszeit des Rechteck
stosses etwa I ns. Auf Fig. 16 ist das über den
Verstärker aufgenommene Oszillogramm des glei
chen Stosses gezeigt. Die Anstiegszeit des Ver
stärkers ergibt sich zu tv = 10 ns.

einer klassischen Versteilungs-Ölfunkenstrecke konn
ten 100-kV-Rechteckstösse bei normalem atmos
phärischem Druck erreicht werden [7]. Das Prinzip
schema des Hochspannungs -Rechteckstossgene
rators zeigt Fig. 17.

+ Z-J

> nRh1 ~~h2 VFS

81 Lo60 ~
~. SFS f.,~,
SEV29253

Fig.17
Prinzipsehema eines Hoehspannnngs-Reehteekstossgenerators

R",... R"J hochohrnige Widerstände; SFS Sehaltfunkenstreeke;
Z-I Zündirnpuls; VFS versteilungs-ölfunkenstreeke;

P Klemme des Reekteekstosses

Breitbandverstärker umgangen werden. Kürz
lich sind derartige Hochspannuugs-Rechteckstösse
durch den Durchschlag einer Kugelfunkenstrecke in
Pressgas oder Stickstoffatmosphäre bei hohem Über
druck hergestellt worden [8; 10]. Als Nachteil dieses
Verfahrens ist der erforderliche hohe Uberdruck
(15 ...40 kg/cm2) zu erwähnen. Durch Entwicklung
eiues Hochspannungs-Hechteclcstossgenerators mit

Fig. 16
Niederspannungs-Reehteeltstoss über Verstärker aufgenommen

Zeitablaufgesehwindigkeit 20 ns/cm ; Anstiegzeit des
Verstärkers t,. ~ 10 ns

Die als Trigger-Elektrodenanordnung gebildete
Schalt-Funkenstrecke ist bis knapp unter ihren sta
tischen Durchschlagwert mit Gleichspannung er
regt. Durch Anlegen eines negativen Zündimpulses
an die mittlere Elektrode wird der Durchschlag der
Schalt-Funkenstrecke eingeleitet. Durch die ausge
löste Hochspannungswelle wird die Versteilungs
Ölfunkenstrecke mit einer mehrfach höheren Durch
schlag-Stoßspannung beansprucht und im Punkte P

(62)- V 2 2l lcorr, - l-a - tv
mit

2. Experimenteller Teil

2.1 Das Rechteckstoss-Eichverfahren
Wie unter 1.1 gezeigt wurde, kann der Über

agungsfehler einer Messanordnung bei Steilstoss
d Normalstoss aus der Antwort bei angelegtem

echteckstoss erhalten werden. Die Voraussetzung
für eine erfolgreiche Eichung der Messanordnung
liegt in der Herstellung eines «Quasi-Rechteck
stosses» mit sehr steilem Spannungsanstieg oder
-zusammenbruch, der im Verhältnis zur Antwort
der Messanordnung als ein physikalischer Rechteck
stoss angesehen werden kann. Für eine einwandfreie
Eichung genügen Rechteckstösse, die innert 5 ns
ihren Scheitelwert erreichen.

Derartige Rechteckstösse können bekanntlich
durch Anwendung besonderer Quecksilberrelais, die
eine Gleichspannung von einigen 100 V momentan
kurzschliessen, erzeugt werden. Wird ein derartiger
Rechteckstoss an eine Messanordnung mit einem
Übertragungsverhältnis von etwa üo = 1000... 2000
gelegt, so beträgt die übertragene Spannung nur
noch einige mV. Für ihre Aufnahme sind Breit
bandverstärker notwendig, die eine Verzerrung der
oszillographierten Rechteckstossantwort hervorru
fen. Der Einfluss des Verstärkers kann durch eine
Korrektur nach GI. (62) wie folgt berücksichtigt
werden:

Es ist

Fig.15

Oszillogramm des Nieder
spannnngs-Reehteekstosses

Zeitablaufgesehwindigkeit
20 ns/cm (linear); Anstieg

zeit des Stosses ""1 ns

Durch Anwendung eines Hochspannungs-Recht
eckstosses von etwa 100 kV Scheitelwert und Auf
nahme der Rechteckstossantwort mittels eines Hoch
leistungs- Kaltkathodenstrahloszillographenkann der

Fig. 18
Niederspannungs-Reehteekstossantwort einer

200-kV-Messanordnung für Stoss
Zeitablaufgesehwindigkeit 20 ns/cm : korrigierte Anstiegzeit

der Antwort t' k nrr , = 24 ns; Zeitkonstante T = 15 ns
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ein Rechteckstoss mit sehr kurzer Anstiegzeit er
halten. Die Eignung des Hochspannungs-Rechteck
stossgenerators für Eichungen von Messanordnun
gen für Stoss ist wie folgt nachgewiesen worden: Es

Fig. 22 zeigt die Niederspannung-.H~echt~~ckstois"l
antwort der Messanordnung ohne DiimlpfulJlgswiderl
stand (Ra = 0), Fig. 23 die Antwort mit
(Zeitablaufgeschwindigkeit für beide VSzl1JlograIlllIlle

90 kV

Fig.24
Rechtecl<stossantwort der 0,6-MV-Messanordnung ohne

Dämprungswiderstand bei angelegtem su-icv-necncecicstoss
Zeitablauf 5,0 tLS (logarithmisch);
'Resonanzfrequenz f r = 2,0 MHz

Fig.23
Niederspannungs-Rechteckstossantwort der 0,6-MV-Messanord

nung mit Ra = 400 rJ Dämpfungswiderstand
Zeitablaufgeschwindigkeit 0,5 us/cm: Zeitkonstante der

Antwort T = 0,2 us

Fig.22
Niederspannnngs-Rechteckstossantwort der 0,6-MV-Messanord_

nung ohne Dämpfnngswiderstand (Ra = 0)
Zeitablaufgeschwindigkeit 0,5 us/cm; Resonanzfrequenz

Ir = 2,0 MHz; Dämpfung ao/2 = 0,7' 10'S-1

worden [So GI. (31) und (32)]. Die Niederspannungs
Rechteckstossantwort ist in Fig.18 gegeben. Fig. 19
zeigt die 97-kV-Hochspannungs -Rechteckstossant
wort der gleichen Messanordnung bei einem loga
rithmischen Zeitablauf von 1,0 [.LS, und Fig. 20
die 5-MHz-Eichfrequenz des Zeitablaufes. Fig. 19
entnimmt man eine Anstiegszeit der Antwort von
ta = 24 ns und eine Zeitkonstante von 'i = 15 ns,
gleich wie bei der Eichung mit Niederspannung
Rechteckstoss. Die Eignung des Hochspannung
Eichgerätes ist somit bewiesen.

2.1.1 Beispiel

In Fig. 21 ist eine 0,6-MV-Messanordnung mit
zweistufigem kapazitivem Spannungsteiler von C =
480 pF und 5 m Zuleitung dargestellt.

ist eine Messanordnung mit gesteuertem Ohmschem
Spannungsteiler für 200 kV gebaut worden, deren
korrigierte Anstiegzeit und Zeitkonstante der Recht
eckstossantwort mit dem Niederspannungs-Recht
eckstoss zu tkol'l" = 24, ns und r = 15 ns ermittelt
wurden. Die Zeitkonstante t: ist dabei aus Fläche
zwischen Rechteckstoss- und -antwort ermittelt

Fig. 19
Antwort der 200-kV-Messanordnung bei einem

97-kV-Rechtecl<stoss

Zeitablauf 1,0 fLS (logarithmisch); Anstiegzeit
der Antwort t a' = 24 ns; Zeitkonstante T = 15 ns

Fig. 20
Eichfrequenz der 1,0-~ls-Zeitablaufgeschwindigkeit

Eichfrequenz I = 5 MHz

z

T

Fig. 25
Rechtecl{stoss der 0,6-MV-Messanordnung mit R"

Dämpfungswiderstand
Zeitablauf 5,0 I'S (iogarithmisch);

Zeitkonstante T = 0,2 fLS

400 rJ

J'EV29251

Fig. 21
Eichung der 0,6-MV-Messanordnung mit Rechteckstoss

T kapazitiver Spannungsteiler; R" Dämpfungswiderstand ;
Z Zuleitung; G Rechteckstossgenerator; M Messkabel

0,5 fLs/cm). In den Fig. 24 und 25 sind die entspre
chenden Antworten bei einwirkendem 90-kV-Recht
eckstoss angegeben, in Fig. 26 die Eichung des 5,0
[.Ls-Zeitablaufes mit einer 2,5-MHz-Schwingung.

Den Fig. 22 und 24 entnimmt man eine Resonanz
frequenz der Antwort von:

j;. = 2,0 MHz [w ~ Wo = 12,56.106 s-l]

und eine Dämpfung von
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an = 0,7 . 106 s--l
2

Die Zeitkonstante i der Rechteckstossantwort
it 400 Q Dämpfungswiderstand ergibt sich aus

en Fig. 23 und 25 zu r = 0,2 [Ls.

Der gesuchte Phasenverschiebungswinkel l[J er
gibt sich aus der Messung von Us. U2 und Ü1 - Ü2
zu (s. Fig. 28):

U1
l[J = arc cos (63)

%

Fig.26
Eichfrequenz des 5,0-!-,s-Zeitablaufes

Eichfrequenz f = 2,5 MHz

In Fig. 27 ist der nach GI. (24) berechnete Über
agungsfehler der Messanordnung in Abhängigkeit
er Abschneidezeit t I eines linearen Steilstosses ge
eben.

Die Eignung des Differentialverstärkers ist durch
Messungen von Anordnungen mit bekannter Pha
senverschiebung in Abhängigkeit der Frequenz
l[J= l[J (f) im Bereiche bis zu f = 30 MHz nach
gewiesen worden [7].

~~
SEV29261,. U1

Fig. 28
Messung der Phasenverschiebung _einer Messanordnung für

stoss mittels Differentialverstärker
V, angelegte Wechselspannung; V 2 verstärkte übertragene

Wechselspannung; V,-V2 ihre vektorielle Differenz; <P Winkel
der Phasenverschiebung

2.2.1 Beispiel

Das Schema der Frequenzgangbestimmung der
0,6-MV-Messanordnung ist in Fig. 29 angegeben.
Die veränderliche Spannung des Frequenzgenera
tors wurde verstärkt und als U1 dem Eingang «A»

20

30

40

-I
~I,

5 MHz 10~f0,2
O+---,----~--------,,------,---,___~-----.-

0.1
SE/l29266e

Fig. 30

Amplitudengang der 0,6-MV-Messanordnung
1

-;;- A'(f) Amplitudengang; f Frequenz
U o

0.8

z

SEV29265e

1.0-j-_~~::::::::~----------

Fig. 29

Prinzipschema der 0,6-MV-Messanordnung für Stoss zur
Messung der PhasenverscWebuug und des Amplitudenganges

G f Frequenzgenerator; B-V Breitbandverstärker; D-V Dif
ferentialverstärker mit Eingängen «A» und «B»; Z Zuleitung;
R. Dämpfungswiderstand; T kapazitiver Spannungsteiler;
M Messkabel; V, angelegte Wechselspannung; V 2 übertragene

Wechselspannung

des Differentialverstärkers zugeführt. Im gleichen
Punkte war auch die Messanordnung angeschlossen.
Die Ausgangsspannung der Messanordnung ist dem

1
--t'

0-'------,------,___----,___-
o

SEf29263

Fig. 27
Dbertragungsrehter der 0,6-MV-Messanordnung mit 400 Q

Dämpfungswiderstand bei Steilstoss
6ü prozentualer Ubertragungsfehler; t' Abschneidezeit;

Kurve: Aus der Rechteckstossantwort erhalten;
0, X Messpunkte, welche durch die Frequenzgangmethode 
Zerlegung der periodischen Funktionen S,(t) und So(t) - erhal

halten wurden

2.2 Das Frequenzgang-Eichverfahren

Wie unter 1.2.2 gezeigt wurde, kann der Über
tragungsfehler bei Steilstoss aus dem Amplituden
gang und der Phasenverschiebung der Messanord
nung ermittelt werden. Während die Messung des
Amplitudenganges auf keine besonderen Schwierig
keiten stösst und mittels entsprechender Röhren
voltmeter oder eines Breitbandoszillographen bei
gleichzeitiger Nacheichung der Empfindlichkeit
durchgeführt werden kann, ist eine ausreichend ge
naue Ermittlung der Phasenverschiebung im ge
wünschten Messbereich (bis zu 30 MHz) bisher nicht
durchgeführt worden.

Eine befriedigende Lösung der Phasenverschie
bungsmessung konnte durch Anwendung eines Breit
band-Differentialverstärkers gefunden werden. Der
Differentialverstärker ermöglicht wahlweise die
Messung zweier W echselspannungen y 1 oder U2 und
ihrer vektoriellen Differenz U1 - U2 bei so stark
verschiedenen Beträgen von U: und U2 wie 1000: 1.
Die Spannungen U1 und U2 werden dabei den bei
den völlig gleichen Verstärkern «A» und «B» des
Differentialverstärkers direkt oder über genau ab
gestimmte und phasenkompensierte Widerstands
teiler zugeführt.
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Differentialverstärkereingang «B» über das koaxiale
Messkabel zugeführt worden. Von der nach GI. (63)
gemessenen Phasenverschiebung ep ist die bekannte
Phasenverschiebung des Messkabels epK abgezogen
worden.

In Fig. 30 und 31 ist der gemessene, mit dem
Nennübertragungsverhältnis Üo = 1130 reduzierte
Amplitudengang A (f) lüo und die Phasenverschie
bung der Messanordnung aufgezeichnet. Die Grenz
frequenz beträgt somit fg = 8 MHz.

') gemessene Werte.

-

2,3

5,2
3,87
2,M
1,76
1,18
0,82
0,61
0,4.5
0,34,
0,27
0,21

llü = 19,7%

I
Fre- 1 1) 1 1) 1 i 8 -

n quenz i I I cos<P If).Ü = (211 + 1)2~ [l-A' (J) Cosdl]

I JHz IA' (J) i <P (1) I %

Korrektur K nach [GI. (48)]:

ÜhertragungsfehIer für t = 1,0 fLs:

I I I I I
oI0,25 : 0,97 'I 15,0 0,966 1
I 0'75 10'881 49,5 0,649 ,',
2 I 1,25 0,72 75,0 0,259.
311,7510,53 98,0 - 0,139
412,251 0,4.3 I us,o - 0,423 I
5 2,75 0,3651130,0 - 0,64,3 I
6 3,25, 0,325

1l4.1,0

- 0,777 ,
7 3,7510,27 151,0 - 0,875 I
8 4,25 I 0,235 157,0 1- 0,92 I
9 4.,751 0,19 1162,0 , - 0,95 I

10 5,25 I 0,15 I 165,0 1- 0,966 1

Berechnung des Übertragungsfehlers für einen nach 1,0 und
abgeschnittenen Steilstoss nach den Gl. (45) und (46)

Tabelle "11

1---------------------------1

ÜbertragungsfehIer für t = 2 t" = 2,0 fLs
bei Zerlegung nach GI. (46): llü, = 9,85%

2.2.2 Beispiel

Zuletzt soll noch die Rechteckstossantwort der
Messanordnung aus dem Amplitudengang 1/üo
[A' (f)] und der Phasenverschiebung ep (f) abgeleitet
werden. Den Verlauf von Re (2TCf) nach GI. (54) be-

5 MHz 100,5 1
--I

20

SEY29267

100

120

160

'el

1'0

1.0

8 MHz

'5

4
SEV29268

004

~0~2t----T-\h--r-~----'-~
~~

0.2

0.8

0.6

Fig. 32
Ableitung der Rechteckstossantwort aus dem Frequenzgang.

der Messanordnung
Re(271'f) reelle Komponente der Spektralfunktion; f Frequenz;

1...5 Approxirnier-ung durch Gerade

004

Die Berechnung der Übertragungsfehler nach GI.
(45) bzw. (46) unter Berücksichtigung der Korrektur
K ist in den Tabellen IV und V durchgeführt
worden.

Die in Tabelle IV und V berechneten Über
trag~J?-gsfehlersind in Fig. 27 eingezeichnet worden.
Die Ubereinstimmung mit den aus der Rechteck
stossantwort erhaltenen Fehlern ist sehr gut, womit
die Eignung des unter 1.2 abgeleiteten Frequenz
gangverfahrens bestätigt worden ist.

Berechnung des Übertragungsfehlersfür einen nach 1,0 und 0,5 flS

abgeschnittenen Steilstoss nach den Gi. (45) und (46)
Tabelle IV

Fig. 31

Phasenverschiebung der O,6-MV-Messanordnung

<P(f) Phasenverschiebung; f Frequenz

Fre~ 1) 1) ! 4
n

quenz

<P(f) I cos ep f).ü ~ (2n + 1)2Jt2[l-A' (f) cos <P1
1 A' (f)MHz %

0 0,5 10,93 35,7 0,805 10,100,023I 1,5 0,62 89,0 - 0,545 4.,4
2 2,5 0,40 123,0 1,97
3 3,5 0,29 146,0 - 0,829 1,02
4 4,5 0,21 161,0 - 0,94.6

0,60
5 5,5 0,14 166,0 - 0,97

0,38
6 6,5 O,ll 168,5 - 0,98 0,27
7 7,5 0,03 171,0 - 0,988

0,19

Korrektur J( (nach GI. 51): 1,30

ÜhertragungsfehIer für t = 1,0 l.Ls: llii = 20,30%

ÜhertragungsfehIer für t' = 0,5 t
= 0,5 fLS bei Zerlegung nach GI. (45): llü = 40,60%

') gemessene Werte.

1.0 'fr(fJ

'L~ 0,21'5
0.8

0,6 'i"lfJ

~O.4
;....

'i",(tJI0.2

0,75 1.0 1'5 1,25

-0.2

SEV29269

Fig. 33
Ableitung der Rechteckstossantwort aus dem Frequenzgang

der Messanordnung

t/Jl(t) ... t/J5(t) Teil-Rechteckstossantworten; t/J,.(t) resultierende
Rechteckstossantwort; T Zeitkonstante der Rechtecltstossan t

wort; t Zeit
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hnet, zeigt Fig. 32; er ist durch 5 Geraden 1...5
proximiert, Die nach GI. (61) berechneten Teil

hteckstossantwortenund die resultierende Recht
kstossantwort sind in Fig. 33 aufgezeichnet.
Die Zeitkonstante der Antwort beträgt i = 0,2 [J.s
d ist somit mit den Zeitkonstanten der in den

ig. 23 und 25 aufgenommenen Hechteekstossant
ort identisch.

3. Schlnssfolgerungen

Der Übertragungsfehler von Messanordnungen
ei in der Front abgeschnittenen Steilstössen kann
ach zwei Verfahren bestimmt werden: Durch die
ichung der Messanordnung mit Rechteckstoss oder
urch Messung des Amplitudenganges und der Pha
nverschiebung, Die beiden Verfahren ergeben die
eichen Ubertragungsfehler und können zur gegen
itigen Kontrolle verwendet werden. Schliesslich
ann die Rechteckstossantwort aus dem Frequenz
ang abgeleitet und mit der unmittelbar aufgenom
enen Antwort verglichen werden.
Für die Praxis ist das Rechteckstossverfahren

egen seiner Einfachheit und dem geringen Zeit
fwand der Frequenzgangmessung vorzuziehen.

agegen ergibt die zweite Methode einen tieferen
inblick in die Eigenschaften der Messanordnung
nd behält für grundliegende Eichungen von Mess
nordnungen ihre Bedeutung.
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Der Wirtschaftsplan für 1959...1965 sieht eine Energieerzen
gung von 500...520 TWh 1) im Jahre 1965 vor. Bis dahin soll
die Gesamtproduktion der Elektroindustrie gegenüber 1958
ast verdreifacht werden, während für die Maschinenindustrie
ergleichsweise eine 1,8fache Steigerung vorgesehen ist. Dieses
iel soll durch weitgehende Automation, sowie durch eine
pezialisierung der Fabriken erreicht werden. Gleichzeitig
ird die Erhöhung des technischen Niveaus, die Aufnahme
uer Produktionszweige, die Anwendung neuester Errungen.
aften der Wissenschaft und Technik, sowie die Hebung der

ebensdauer und der Betriebssicherheit der Erzeugnisse ge
ordert. Den Fragen der Wirtschaftlichkeit, der Vereinheit
ichung und der Normung soll mehr Aufmerksamkeit ge
henkt werden.

Die technischen Tendenzen sind im Rahmen des laufenden
7-Jahre-Planes für die einzelnen Erzeugnisgruppen durch fol
gende Forderungen gekennzeichnet:

Bau von Turbo- und Wasserkraft-Generatoren

Anwendung optimaler Kühlmittel, Verbesserung der
dielektrischen Festigkeit der Isolationen und Abkehr von der

Iimmer-Asphnlt-Isolation, Entwicklung von Einheiten von
00...500 MW, insbesonders für Freiluftbetrieb.

Elektromaschinenbau

Anwendung synthetischer Isolationen, Erhöhung der me
chanischen und dielektrischen Festigkeit sowie der Betriebs
sicherheit bei Verminderung der Abmessungen. Einführung
euer Erregungssysteme für Synchronmaschinen (automati

e Spannungsregelung mit Hilfe von Halbleitern und Trans
ktoren), Bau gekapselter Motoren. Erweiterung des unteren

ereichs der Motoren-Reihe 10 kV (600 ...700 kW). Prüfung

') 1 TWh (Terawattstunde) = 10" kWh.

ull. ASE t. 51(960), n" 16, 13 aoüt

der wirtschaftlichen Zweckmässigkeit einer Spannung von
660 V.

Transformatorenbau
Verwendung verlustarmer Bleche hoher Permeabilität.

Vermehrung der Typen für Regelung unter Last. Anwendung
von Kabelanschlüssen. Bau von Typen für 500 k V in Ein
heiten von 360 MVA und darüber. Bau von Blockstationen
bis zu 30 MVA und bis 220 k V. Entwicklung einer Typen
reihe mobiler Bergwerksstationen bis zu 320 kVA und bis
10 kV. Weitere Typenreihen für Elektrowärme, Lokomotiven
und Umformerstationen. Aluminium als Leitermaterial erhält
erstrangige Bedeutung. Schaffung einheitlicher Hochspan
nungsdurchführungen, genormter Kühleinrichtungen, Um
wälzpumpen usw. für den Transformatorenbau.

Hochspannungsgeräte
Neue vereinheitlichte Typenreihen . für Hochspannungs

schalter, Üherspannungsahleiter, Reaktanzspulen, Messwand
ler usw. Abgrenzung der Anwendungsgebiete für Ölschalter,
ölarme Schalter und Druckluftschalter. Entwicklung von
Blockstationen für eine Verteilspannung von 35 kV. Schaffung
einer Typenreihe von Sammelschienen-Durchführungen für
Hochspannung.

Statische Umformer
Entwicklung von Umformer-Aggregaten mit Quecksilber

oder Halbleiter-Ventilen und mechanischen Gleichrichtern
für die metallurgische und chemische Industrie, die Elektro
traktion usw,

Elektrotraktion und Einrichtungen für Lokomotiven
Entwicklung elektrischer Fernverkehrs-Wechselstrom-Lo

komotiven bis zu 4200 und 5600 kW mit Halbleiter-Cleichrich
tern, ferner Industrie-Lokomotiven für Wechselstrom und mit
eigener Kraftquelle. Bau neuer elektrischer Einrichtungen
für Bergwerk-Lokomotiven, thermische Lokomotiven von
2200 kW (3000 PS), Rangier-Lokomotiven usw.

Elektrouiiirme- und Elektroschweiss-Einrichtungen
Weitgehende Automatisierung aller Einrichtungen.
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