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In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der Messung
¢hr hoher, rasch verdnderlicher Stofispannungen — sog. Steil-
_stosse — mit Hilfe von Spannungsteilern mit ihrer Anschluss-

_ Teil der Arbeit wird vorerst das bereits bekannte Verfahren zur
Bestimmung des Ubertragungsfehlers einer Messanordnung fiir
_ Stoss aus threr Rechteckstossantwort kurz wiedergegeben. An-
schliessend wird iiber ein neuartiges Verfahren zur Bestimmung
 des Ubertragungsfehlers eines Tetlers bei Steilstoss aus dem Fre-
quenzgang ( Amplitudengang und Phasenverschiebung) der Mess-
__anordnung berichtet, wobei der Fehler im Abschneidemoment t/
_ durch die Zerlegung nach Fourier einer periodischen Zeitfunktion
_f(1), die den Steilstoss im Intervall von 0...1" enthils, bestimmi
. wird. Als Abschluss des theoretischen Teiles wird die gegenseitige
. Beziehung zwischen dem Rechteckstoss- und dem Frequenzgang-
. Eichverfahren auf Grund des Umkehrintegrals von Bromwich-
. Wagner abgeleitet und ein Verfahren zur Bestimmung der Recht-
_ eckstossantwort aus dem Frequenzgang einer Messanordnung fiir
. Stoss gegeben.

: Im experimeniellen Tetl der Arbeit wird gezeigt, dass durch
_ die Eichung einer Messanordnung fiir Stoss nach den beiden Ver-
. fahren die gleichen Ubertragungsfehler erhalten. werden, womit die
_ Richiigkeit der im theoretischen Teil durchgefiihrien Uberlegungen
_ bestitigt wird. Abschliessend wird anhand des gleichen Beispiels
| gezeigt, dass die aus dem Frequenzgang der Messanordnung abge-
. leitete Rechteckstossantwort mit der unmittelbar aufgenommenen
. Antwort sehr gut iibereinstimmt.

1. Theoretischer Teil

1.1 Bestimmung des Ubertragungsfehlers einer Mess-
_ anordnung fiir Stofspannungen aus ihrer Rechteck-
stossantwort

. Eine Messanordnung fiir StoBspannungen besteht
_ allgemein aus einem Spannungsteiler mit Zuleitung
zum Priifling, einem Verbindungskabel zum Regi-
strierinstrument, meistens zu einem Kathodenstrahl-
_ oszillographen und aus diesem selbst. Da nur der
_ Spannungsverlauf am Priifling und nicht auch der
Spannungsabfall in der Verbindungsleitung Stoss-
generator—Priifling gemessen werden soll, ist die
Messanordnung vom Stossgenerator aus betrachtet
hinter dem Priifling angeordnet (Fig. 1). Wihrend
bei fritheren Untersuchungen hauptsichlich der
Spannungsteiler ohne seine Zuleitung als mogliche
Fehlerquelle betrachtet wurde, und dementspre-
chend auch die Anstrengungen im Spannungsteiler-
bau auf die Herstellung eines moglichst fehlerfrei
libertragenden Spannungsteilers gerichtet waren, ist
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_leitung theoretisch und experimentell untersucht. Im theoretischen -

Neue Erkenninisse iiber das Verhalten und die Priifung von Spannungsteilern
zur Messung sehr hoher, rasch verinderlicher Stosspannungen
Von K. Berger, Ziirich, und A. A3ner, Genf

621.317.727.1 : 621.317.333.82

Les auteurs examinent, des points de vue théorique et ex-
périmental, le probléme de la mesure de trés hautes et trés
raides tensions de choc @ Uaide de diviseurs de tension et de
leur ligne de raccordement. Dans la partie théorique, ils rap-
pellent briévement les procédés connus de détermination de
Perreur de transmission d’'un équipement de mesure du choc,
d’aprés sa réponse pour un choc rectangulaire. Ils donnent
ensuite des renseignements sur un nouveau procédé de déter-
mination de Uerreur de transmission d’un diviseur, dans le
cas d’un choc & front raide, d’aprés la réponse harmonique
(amplitude et déphasage) de U'équipement de mesure, Uerreur
étant déterminée ¢ Uinstant de coupure t', par développement
en série de Fourier d’une fonction temporelle périodique f(t),
qui comprend le choc dans Uintervalle de 0 & . Pour terminer
la partie théorique, les auteurs établissent lu relation entre
les procédés d’étalonnage selon le choc rectangulaire et selon
la réponse harmonique, en se basant sur P'intégrale d’inversion
de Bromwich-W agner, et indiquent un procédé pour la déter-
mination de la réponse pour un choc rectangulaire d’apreés la
réponse harmonique de U'équipement de mesure du choc.

Dans la partie expérimentale de cet article, les auteurs
monirent que létalonnage d’'un équipement de mesure du
choc selon les deux procédés donne les mémes erreurs de
transmission, ce qui confirme 'exactitude des considérations
théoriques. A Uaide du méme exemple, ils montrent, pour ter-
miner, que la réponse pour un choc rectangulaire tirée de la
réponse harmonique de I'équipement de mesure concorde trés
bien avec la réponse relevée directement.

insbesondere bei der Messung von sehr rasch ver-
#nderlichen Spannungen, sog. Steilstissen, eine aun-
dere Konzeption am Platze. Die gesamte Mess-
anordnung, d.h. der Spannungsteiler samt seiner
Zuleitung, wird als ein Vierpol betrachtet, dessen
Eingangsspannung Uj (¢) zwischen Zuleitung und
Erde (I und 2 in Fig. 1) und Ausgangsspannung
Us (1) 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 (obne Zuleitung) als Fehlerquelle betrachtet
wurde, galt der rein kapazitive Spannungsteiler we-
gen der Unabhingigkeit seiner Frequenziibertragung
als der ideale Spannungsteiler fiir Stoflspannungs-
messungen. In diesem Sinne sind auch die Bemiithun-
gen, den Einfluss der Erdkapazitit bei Ohmschen
Spannungsteilern durch der Widerstandssdule paral-
lelgeschaltete Kapazititen zu kompensieren und
dem Namen nach einen gemischien, im Verhalten
jedoch praktisch kapazitiven Spannungsteiler herzu-
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stellen, zu verstehen [1]1). Durch die Beriicksichti-
gung der Zuleitung ergab sich fiir den Spannungs-
teiler die Anforderung nach geringer Kapazitit und
moglichst einfacher Bestimmung seiner Nenn-
(Gleichspannungs-) Ubertragung. Dies fiihrte zur
Entwicklung von geschirmten [2] und gesteuerten

a . b

O Rds 1
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Fig. 1
Ersatzschema eines allgemeinen Stosskreises

a Stossgenerator; b Messanordnung; C, Stosskapazitit;
R;, D&mpfungswiderstand des Stossgenerators; C, Belastungs-
kapazitdt; R, Entladewiderstand; P Prifling; T Spannungs-
teiler; M Messkabel; R, Abschlusswiderstand des Messkabels;

O Oszillograph

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

[3], oder zu sehr niederohmigen Ohmschen Span-
nungstellern [4]. Um nun den Ubertragungsfehler
einer Messanordnung nach Fig. 1 bei der Messung
von Stofispannungen zu ermitteln, muss vorerst ein
geeignetes elektrisches Ersatzschema fiir 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 Giite
der fiir StoBspannungsmessungen verwendeten
Kathodenstrahloszillographen und Messkabel bei
den raschesten Vorgingen gegeniiber dem Ubertra-
gungsfehler im Hochspannungsteil der Messanord-
nung vernachlissigt werden [5; 6]. Indem durch An-
wendung der Laplacetransformation die Spannung
Ux(t) am Niederspannungsabgriff des Teilers bei an-
gelegiem Rechteckstoss am Teilereingang bestimmt
wird, kann ein entsprechendes, die gleiche iibertra-
gene Spannung Uax(t) ergebendes Ersatzschema aus
konzentrierten Elementen fiir simtliche Spannungs-
teiler abgeleitet werden [2]. Die Induktivitit der
Widerstinde bei Ohmschen, und der Kondensatoren
bei kapazitiven Spannungsteilern darf dabei wegen
der besonders induktionsarmen Ausfithrung ver-
nachlissigt werden.

Stellt man die Zuleitung als konzentrierte Induk-
tivitat L [wH] dar und beriicksichtigt den evil. noch
vorhandenen Dampfungswiderstand Ry [Q], so0 er-
geben sich fiir 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 véllige 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 gegeniiber der Erdkapazitit des Span-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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nungsieilers C, sehr grosse Parallelkapazititey Co
und Cop vorausgesetzt, so dass C, vernachlassl .
werden kann. 8

SEV29238e

Fig. 2
Ersatzschema einer Messanordnung mit Spannungsteiler
U,(t) Eingangsstoss; U,(t) {ibertragener Stoss

a Spannungsteiler Ohmisch
L Induktivitdt der Zuleitung; R, Diampfungswiderstand;
Ry Widerstand des Hochspannungsarmes des Spannungstei-
lers; R, Niederspannungswiderstand; C, Erdkapazitit des
Spannungsteilers

b Spannungsteiler gesteuert
R,, Widerstand des Hochspannungsarmes des Spannungs-
teilers; R, Niederspannungswiderstand; C, Steuerkapazi-
tét des Spannungsteilers

¢ Spannungsteiler gemischt
C,. Kapazitdt des Hochspannungsarmes; R, Widerstand des
Hochspannungsarmes des Spannungsteilers; C,, Nieder-
spannungskapazitit; R, Niederspannungswiderstand

d Spannungsteiler kapazitiv
C, Kapazitdt des Hochspannungsarmes des Spannungstei-
lers; C, Erdkapazitdt des Spannungsteilers; C, Niederspan-

nungskapazitit
C,
C’ = Cr (1 — _1_ . : )

6 Cg

Die Annahme der Zuleitung als konzentrierte In-
duktivitit gilt dabei nur anniihernd, indem ihre Erd-
kapazitait und Gegenkapazitit zu Priifling und
Spannungsteiler vernachlissigt worden sind. Kine
eingehende Untersuchung, auf die hier nicht niher
eingegangen werden soll, bei der die Zuleitung als
homogene Leitung betrachtet wird, ergibt jedoch,
dass die Annahme der Zuleltung als konzentrierte:
Induktivitit selbst bei nach ¢’ = 0,5 us abgeschnit-
tenen Steilstossen noch zulissig ist [7].

P,
.

SEV29239 ¢
Fig. 3
Allgemeines Ersatzschema einer Messanordnung fiir Stoss
L Induktivitit; R, Seriewiderstand; R, Parallelwiderstand;
C Kapazitidt; Uy(t) Eingangsstoss; Uyt) mit dem Nenniiber-
setzungsverhiltnis i, multiplizierter {ibertragener Stoss

Durch Einfithrung eines allgemeinen, die Mess-

anordnungen 2a...2d umfassenden Ersatzschemas
nach Fig. 3 kann die Bestimmung der Ubertragungs-
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hler weiter vereinfacht werden. Wird noch die
ertragene Spannung der Messanordnung reduziert,
indem sie mit dem Nenn-Ubertragungsverhiltnis g
multipliziert wird,

Usg (t) = Uy (t) iig (1)

s0 kann der Niederspannungsteil der Messanordnun-
gen in Fig. 2a..2d (Rn, Cr, Ry und Ry,) im alige-
meinen Ersatzschema weggelassen werden. In Ta-
pelle I sind fiir jede Messanordnung mit und ohne
Dampfungswiderstand Ry die in das allgemeine Er-
satzschema einzusetzenden Grossen angegeben.

fiir die Ubertragungsfunktion der Messanordnung.
Nach Einsetzen von Gl. (3) und (4) in Gl (2) und
Riicktransformation in den Originalbereich erhilt
man fiir die Rechteckstossantwort g v (t):

a) Fiir den Fall einer positiven Diskriminante:

2
D= [ Fr ) — [+ 2)ig] >0 ©
4\L ' CRy, Ry) LC

k_ ! e—lct] (6)

et b

In das allgemeine Ersatzschema nach Fig. 3 einzusetzende Werte fiir Messanordnungen mit verschiedenen Spannungsteilern

Um den Ubertragungsfehler der allgemeinen
Messanordnung nach Fig. 3 bei einer Stospannung
zu bestimmen, muss vorerst die Spannung bei ange-
legtem Rechteckstoss Uy (i) = U - 1 — die sog. ge-
normte Rechteckstossantwort iig - y () — bestimmt
werden.
Durch Anwendung der Laplace-Transformation
erhilt man fiir die Ubergangsfunktion im Bildbe-
reich: :
‘ oy (p) = Ui(p)-G(p) (2)
mig
1

Ui(p) =U— 3)
‘ P

fﬁrd den angelegten Rechteckstoss im Bildbereich
un

1

Pz‘f‘P[_"‘ ]+ 1_;_.133*_ ,wl_w
L CRy R, LC
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Tabelle 1
Nenn-Ubertragungs- | Induktivitiit Serrie~ Parallel- Steuerkapazitiiten
Nr. Messanordnung verhiiltnis der Zuleitung widerstand | widerstand des Spannungteilers
i L R, R, c
1 | mit Ohmschem Spannungsteiler R+ Rq I Ry | R Rr 2 C
und Dimpfungswiderstand Ry R, g T 2 3 ¢
2 | mit Ohmschem Spannungsteiler Ry I Ry Ry 2 C
ohne Diampfungswiderstand Ry Ry, 2 2 3
3 | mit gesteuertem Ohmschem Spannungs- - Rig+ Rq
teiler und Dimpfungswiderstand Ry Rug L Rq Rig Cy
4 | mit gesteuertem Ohmschem Spannungs- Rig I 0 R C
teiler ohne Dampfungswiderstand Rg Ryug g g
5 | mit gemischtem Spannungsteiler Ry -+ Rg
und Didmpfungswiderstand Rg R L Rq Ry Coz
6 | mit gemischtem Spannungsteiler "R
ohne Dampfungswiderstand Ry R L 0 Ry Co1
7 | mit kapazitivem Spannungsteiler Cu , 1 G
und Dimpfungswiderstand Ry [ L Rq o = CK(1 6 Cx
8 | mit kapazitivem Spannungsteiler Cr I 0 o c
ohne Diampfungswiderstand Rqg c’ ’

In der Tabelle ist ein grosses Ubertragungsverhilinis der Spannungsteiler vorausgesetzt, so dass die Widerstinde und Kapa-
zitiiten des Niederspannungsabgriffes gegeniiber den entsprechenden Parametern des Hochspannungsarmes vernachldssigt
werden kénnen. .

Ry, Ry, Coy Rygy Rugs Cyo R1, Ra, Co1, Cp, C, und Cy; entsprechen den auf Fig. 2a...2d angegebenen Parametern der einzel-
nen Spannungsteiler. '

mit
k:zzl[ﬁ_{_i] +
2L " RyC

2
e E LY+ 8L
4\ L Ry C R,/ LC
Fiir Stoﬁspannungsmessanoxdnungen ist immer

E>1;

! ek~ 0
E—1
so dass Gl. (6) vereinfacht werden kann:
gy (1) ~ Ul —e¥] (8)

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

a

fiow(t) = U {1»-3"-9@—39

w

%mw—ﬂ (9)

mit
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__VRs+Rp 1

W=V TR, 'IC (10)
ap == — 11
° [L * CRZ,] (D

2
W= Vwoz——g:—;— (12)
p= arctga—o (12a)

2w

Fir R; = 0, Rp = oo (Messanordnung mit rein
kapazitivem Spannungsteiler ohne Dampfungs-
widerstand) geht Gl. (9) iber in:

oy (¢) = U[l —cos wy' t] (13)
mit
wy’ = 1 (14)
* T yLc

¢) Fiir den Fall einer Diskriminante D? = 0 wird:
fiow(t) = U [1~<1 +% t) e*fff‘} (15)

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

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

Vit)

|
LA

%

— f

c

—— (1)

SEV 29240 a

Fig. 4
Rechteckstossantworten verschiedener Messanordnungen

P(t) Rechteckstossantwort; t Zeit
a fiiberkritisch geddmpfte Rechteclistossantwort bei positiver
Diskriminante D? > 0
A TFliche zwischen Rechteckstoss und Antwort, der
Zeitkonstante T der Messanordnung entsprechend
b geddmpft schwingende Rechteckstossantwort bei negativer
Diskriminante D? < 0
A, resultierende Fléche zwischen Rechteckstoss und
der bis zum Abschneidemoment t’ abgeklungenen
Schwingung
¢ ungedidmpft schwingende Rechteckstossantwort bei nega-
tiver Diskriminante D < 0
fr = 1/tp Resonanzfreqguenz

Messanordnungen mit Ohmschem und gesteuer-
tem Ohmschem Spannungsteiler werden insbeson-
dere bei vorhandenem Dampfungswiderstand Ry
Rechteckstossantworten nach Fig. 4a aufweisen,
withrend 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 dielektirische Verluste in
den Kondensatoren und Ohmsche Verluste in der
Zuleitung hervorgerufenen Diampfung nicht erhal-
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ten. Bei Messanordnungen mit sehr niederohm; on
(Ry1 < 2000 Q) Ohmschen Spannungsteilern I,
nen Antworten nach Fig. 4b erhalten werden. Meg.
anordnungen mit kapazitivem oder gemischtey,
Spannungsteiler und grossem Déimpfungswiderstand
ergeben dagegen Rechteckstossantworten nach
Fig. 4a.

Es soll nun der Ubertragungsfehler der allgemei.
nen Messanordnung nach Fig. 3 bei Normalstoss 1(5¢
und bei einem linearen nach ¢’ [ys] in der Front ahge.
schnittenen Steilstoss ermittelt werden. Der Norma].
stoss 1|50 kann bekanntlich als

—atl —Bi
Up(t) = Uko[e ™ — e "] (16)
dargestellt werden, wobei
Ky = 1,067

x = 0,0142.106s1
f = 6,03.106s51

Die Gleichung fiir den linearen Steilstoss bis zum
Abschneidemoment ¢ = ¢’ [us] ist einfach:

Uy (r) = U-} (17)

In der Literatur [8; 9] wird zumeist ein Steilstoss
mit unendlich kurzer Zusammenbruchsdauer nach
dem Abschneiden gemiss Fig. 5a angenommen. In
den praktischen Fillen ist jedoch eine endliche Zu-
sammenbruchsdauer des Steilstosses t1" — &’ [us] vor-
handen. Wird der Steilstoss an einer Elekiroden-
anordnung in Luft bei normalen atmosphirischen
Verhiltnissen abgeschnitten, was zumeist der Fall
ist, so kénnen fiir #;" — ¢’ etwa 30 ns eingesetzt wer-
den. Ein nach Fig. 5b angenommener Verlauf des
Steilstosses wird somit den praktischen Verhiltnissen
besser entsprechen. Auf den am meisten interessie-
renden Ubertragungsfehler im Abschuneidemoment
wird der angenommene Zusammenbruch nach Fig.
5a bzw. 5b keinen, oder einen nur geringen Einfluss
haben, indem fiir sehr kurze Abschneidezeiten
(¢ < 0,5 ps) und Messanordnungen mit Rechteck-
stossantworten nach Fig. 4¢ bei angenommener un-
endlich kurzer Zusammenbruchsdauer ein etwas zu
hoher Ubertragungsfehler erhalten wird.

- u# S
3 >
us i i1 us
———t 11 ;
ot
SEV29247 b
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;
t,—t" Zusammenbruchsdauer

Der Ubertragungsfehler bei Normalstoss oder
Steilstoss kann entweder nach Gl. (2) oder durch
Anwendungfdes Integrals von Duhamel ermittelt
werden:
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ve=1

. d v (t— o) do
Uan (1) = f fo Ur(0) o p =)l o (19)
ZW. . ;
Uso (t) = fiioy) (—o)—-[U1E] & (19)
p=10

Die Ausrechnung fiir den Normalstoss 1|50 ergibt:

. ) Fiir eine Rechteckstossantwort der Messanordnung

 nach GL (8), (D2 > 0):

—at __ o—1i —pl __ a1t
Uso(t) = UKy | S —% 7% 1 (20
12 p
!

b) Fiir eine Rechieckstossantwort nach GL. (9),
(D2 <0):

ag

Uso (t) = Ko [e““l—e—ﬂ’—é—_—“ e 2" sin a)t] (21)

w

¢) Fiir eine Rechieckstossantwort nach Gl. (13),
(D2 <0, Rs=0, Ry = o0):

U (t) = UKy [e“” —eptp = _—,ﬂ sin wo’t} (22)
wo

Der Ubertragungsfehler bei Normstoss ist nach
Gl (20) durch eine Verringerung des Scheitelwertes
. bzw. durch eine dem Eingangsstoss iiberlagerte ge-
_ ddmpfte (Gl. 21) bzw. ungedidmpfie hochfrequente
Schwingung (Gl 22) gekennzeichnet.

Fiir einen nach ¢’ us abgeschnittenen Steilstoss
nach Gl. (17) erhilt man:

a) Fiir eine Rechteckstossantwort der Messanordnung
nach GI. (8), (D2 > 0):

Uso (t) = U [f— S (1 — e“i‘)] (23)

4 [4

mit 7 = 1/l der Zeitkonstante der Rechteckstoss-
antwort. Der prozentuale Ubertragungsfehler im Ab-
schneidemoment 7 =t betriigt:

,
Niijeyp = = (1—e77) 100 ~ Z100 [%] (24)
t’ t!

indem die Zeitkonstante 7 einer Messanordnung fiir
Steilstoss um eine Grossenordnung geringer als die
Abschneidezeit ¢’ sein soll und entsprechend

e v ~0
[ "

Der Uberiragungsfehler ist in diesem Fall unab-
hé’tngig vom angenommenen Spannungszusaminen-

bruch nach Fig. 5a oder 5b.

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

Uso (1) = U_:T{[l_e—%’t : _n_t] —

wt

a _@ ap . _ 1
=013 coscotm——o—smwt]—{— ,}
wo?t 2w 2w2t'2

(25)
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——U(t)

das wegen ag < we? zu

9, ginwl _ 1

Uso (t) ~ U— [1__e*7z‘.
[3

25a)
wt 2a)2t’2] (252)
reduziert werden kann.,

Der maximal mégliche Ubertragungsfehier beim
Abschneiden zur Zeit t = ¢’ ys:

Aii — [;

a

+ ezt i] . 100
wt’

[%] (26)

2 w22

Der erste Teil von Gl (26) ist der vom unendlich
steilen Spannungszusammenbruch nach Fig. 5a her-
vorgerufene zusitzliche Ubertragungsfehler. Fiur
Steilstisse mit Abschneidezeiten &’ > 0,5 us und

insbesondere bei beriicksichtigter endlicher Zusam-

menbruchsdauer t;" — ¢’ nach Fig. 5b kann 1/w?2:'2
. ~Ly 1 .
gegeniiber e~ 2 . — vernachlissigt werden.
wt
Ist die Dampfung a¢/2 derart wirksam, dass im
Abschneidemoment ¢’ die Schwingung der Recht-
eckstossantwort (Fig. 4b) praktisch abgeklungen ist,

so ergibt sich der tibertragene Stoss [Gl. (25)] zu:

Uso (1) ~ UL [1— a0 } 27)

t’ wolt

.und der prozentuale ﬁbertragungsfehler im Ab-

schneidemoment zu:
ag

Mgy = 20

100 [%] (28)
wo

¢) Fiir eine Rechteckstossaniwort der Messanordnung
nach Gl. (13), (D2 < 0) ist:
sinwg’t _ 1 (29)
wo't 2wq'? t’z:l
und der héchstmégliche prozentuale Ubertragungs-
fehler beim Abschneiden:
1 1

Aiij—y = [—}— F
wo’ i 2 wéz i'2

Ugg (t) = U—E; [1 e

} 100 [%] (30)

Axuf Fig. 6a, b und ¢ sind die iibertragenen Steil-
stosse nach den Gl (23), (27) und (29) gegeben.

- Fig. 7 gibt die prozentualen Ubertragungsfehler

einer Messanordnung bei Steilstoss in Abhiingigkeit
von der Zeitkonstante 7 der Rechteckstossantwort
nach Gl. (24) bzw. in Abhéngigkeit von ag/wo? nach
Gl. (28) an.

Bl T
S IR
I P S E g
> 1 |
Uht) | a ‘ Ut H\ < T ) |
| i
Upolt) Upolt Unolfh
F s F = s
——t —t e
SEY 29242 b c
Fig. 6
Ubertragung eines linearen Steilstosses durch verschiedene )
Messanordnungen

a Messanordnung fiiberkritisch geddmpft; b Messanordnung

- mit geddampft schwingender Rechteckstossantwort; ¢ Messan-

ordnung mit ungeddmpft schwingender Rechteckstossantwort

U,(t) = U-t/t’ Eingangs-Steilstoss; U,(l) genormter {ibertrage-

ner Steilstoss; 7 Zeitkonstante der Messanordnung; t° Ab-

schneidezeit; Al Ubertragungsfehler; ¢, Démpfungsfakior;
o, Kreis-Resonanzfrequenz der Rechteckstossantwort
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Es soll nun die Fliche A zwischen Rechteckstoss
der Grésse 1 und Antwort der Messanordnung nach
den Gl (8) und (9) ermittelt werden:

Im ersten Fall ist:

AGL@):]O 1—[1—ev]a=c @y
0

und im zweiten Fall:

o0

Agr@= f {1 —[1~——(’Z~)2 e_%)t cos (a)t—gv)}} di = wioz.
0 : 0
| (32)

Ein Vergleich mit Gl. (24) und (28) ergibt, dass
die errechneten Flichen 4 ein direktes Mass fiir den
Ubertragungsfehler einer Messanordnung bei linea-
rem Steilstoss ergeben. Bei Messanordnungen mit
gedampft schwingender Rechteckstossantwort ist
dabei vorausgesetzt, dass die Schwingung im Ab-
schneidemoment #' praktisch abgeklungen ist —
eine Voraussetzung, die von jeder Messanordnung
fiir Steilstoss erfiillt sein sollte. '

%
25+

20

0 02 04 06 08 10 12 14 us

SEV 29263
Fig. 7
Prozentualer Ubertragungsfehler einer Messanordnung mit
fiberkritisch gedimpfier oder gedimpft schwingender
Rechteckstossantwort
T Zeitkonstante der liberkritisch geddmpften Rechteckstossant-
wort; a, Ddmpfungsiakior und v, Kreis-Resonanzfrequenz der
gedimpft schwingenden Rechteckstossantwort; t’ Abschneide-
zeit; Ail prozentualer Ubertragungsfehler
-tﬂ}—— = 25 ns

T

o,

Die Gl (31) und (32) geben somit den Weg fiir
die Eichung mit Rechteckstoss einer Messanordnung
fiir Steilstoss. Die Messanordnung wird am Eingang
(zwischen I und 2 auf Fig. 1) mit einem Rechteck-
stoss beansprucht und die iibertragene Rechteck-

stossantwort bei bekannter Zeitablaufgeschwindig-

keit des Oszillographen aufgenommen. Nach Fig. 4a
und 4b wird dann die Fliche A in ps bestimmt und
nach Gl. (24) oder (28) der relative Ubertragungs-
fehler durch Division mit der Abschneidezeit ¢’ er-
mittelt.

In gleicher Weise kounen einer schwingenden
Rechteckstossantwort die fiir die Bestimmung des
Ubertragungsfehlers nach Gl. (30) notwendigen
Grossen agpf2 und o entnommen werden. Mit den
aus der Rechteckstossantwort erhaltenen Werten
fiir 7, bzw. fiir ap/2, » und wg kénnen auch die Uber-
tragungsfehler bei Normstoss nach den Gl. (20)...(22)

bestimmt werden. '
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1.2 Bestimmung des Ubertragungsfehlers bei Steilstogs
aus dem Frequenzgang ( Amplitudengang und Phggg,.

verschiebung ) der Messanordnung
1.2.1 Bestimmung des Ubertragungsfehlers einer Messanordy,
bei Steilstoss durch Anwendung des Fourier-Integralg

Eine einmalige, im Zeitintervall 0...t" [ps] def.
nierte Funktion y (z) kann nach dem Integral voy
Fourier als

y(t) = f [a (w) cos wt + b (o) sin wi] dw (33)

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

v

a(w) = -:E fy (&) cos w& d§ (34)
it 0

b(w) = _71C [y (@ sinwsag (35)
0

Fihrt man die Gl. (34) und (35) in Gl (33) ein,

so wird:

oG 4
1
(@)= [=do [y(§) cos[wc—8]dE  (36)
0o " 0
Fir einen linearen Steilstoss der Form U (i) =
U — wird
t

=) 4

Gl. (37) stellt das kontinuierliche Frequenzspek-

trum eines linearen Steilstosses mit dem Abschnei-

0,94 ¢!
)
o1
079 i
i t=02ps
06 1%
ST
Xosd L
3 H
T oe] §
] R
031 13t
I
0,24 "; ]
A
(!
0,1+ ‘ \\
ol [, \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 MHz
SEV 29244 f
¥ig. 8

Frequenzspektra nach t' us abgeschnittener linearer Steilstdsseé
t’ Abschneidezeit; § Frequenz; A(f,) Amplitude bei Gleich-
spannung (f); A(f) Amplitude bei Spannung der FrequenZz ]
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demoment ¢t = i’ dar. Frequenzspekira eines nach
t = 0,2, 0,5, 0,8 und 1,0 ps abgeschnittenen Steil-
tosses sind in Fig. 8 gezeigt.

__ Ist nun der bei stationidrer Wechselspannung er-
~ mittelte Amplitudengang A(w) und die Phasenver-
. schiebung D(w) des Teilers in Abhangigkeit der
. Kreisfrequenz o == 2 = f durch Messung bekannt, so
 wird der ubertragene Steilstoss:

— D (w)]

—- cos [cut

Uoo f U-Aw do (38)

' T w?

Die Schwingung der Rechteckstossantwort ist so-
mit bis auf 2,5%, abgeklungen, so dass der Uber-
tragungsfehler nach Gl1. (28) berechnet werden kann:

a 24 - 108 .
w2’ 798 .1012.0,5.106
= 0,06 oder 69,

Adiy — 0,5 ys =

Die Auswertung der Fourierschen Integrale nach
den Gl. (37) und (38) ist anderseits in Tabelle II
fiir dieses Beispiel durchgefithrt.

Numerische Auswertung der Fourierschen Iniegrale nach den Gl. (37) und (38) fiir ¢’ = 0,5 us

Gl. (37) und (38) werden am zweckmissigsten
graphisch gelost, indem U (t) und Usgg (t) durch
t=t

entsprechende Flichen 4; und Ao dargeste]lt wer-
den. Der prozentuale Ubertragungsfehler im Ab-
schneidemoment ist dann durch

A1—A4s

t=1 <13

100 [%] (39)

gegeben.

An einem numerischen Beispiel soll die Richtig-
keit der Gl. (37) und (39) bewiesen werden. Es sei
eine Messanordnung nach Fig. 3 mit folgenden Para-
metern angenommen:

Induktivitit der Zuleitung L 12,5 uH
Dampfungswiderstand Rg 300Q
Widerstand des Spannungsteilers Ry, = 10000 Q
Steuerkapazititen des Spannungs-

teilers C = 100pF

Nach Einsetzen dieser Werte in die Gl. (10)...(12)
wird:

[

. 30000 - 300 1 18
wo= V 30000 125.100 0=
= 28,25.106 51
12
a1 [EQQ 106 4 M}_O_____} =12,0-106 s-1
2 2 112,5 3.104.100

= /(28,252 —12,02) 105 = 25,6 - 106 s~1

Fiir einen nach i’ = 0,5 ps abgeschnittenen Steil-
stoss ist:

ap
—t -12,0-108-0,5 - 106
e 2l =e 10%-0.5-20% _ 0,0025
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Tabelle II
Frequenz 1— cos wt’ reduziert ® (o) 1— cos (wt'—) reduziert
7106 w106 = T e 3:)16 108 A (w) 061 1”. =4 (w)f—z';—,;‘z‘__ %2?;105
0 0 7,96 1078 1,0 1,0 0 7,96 1078 1,0
0,1 0,628 7,94 . 10-8 0,995 1,0 1,0 6,93 -10-8 0,87
0,3 1,89 7,08 -10-8 0,915 1,002 3.2 6,56 1078 0,828
0,5 3,14 6,45 -10-8 0,808 1,005 5,5 5,83 108 0,731
0,7 4,40 5,21 108 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 0,414
1,5 9,41 0,72 .1078 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 31,40 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

Die Frequenzspektra der beiden Steilstosse zeigt
Fig. 9. Dem Eingangsstoss U;j (t') entspricht die
Flache A; = 3935 mm?2, dem iibertragenen Stoss
Uso.(t") die Fliche Ay = 3700 mm?, so dass sich

der Ubertragungsfehler zu

3935 — 3700

Aty = 9,5 s = 3935 = 0,06’0der 6%

belduft.

0

A(FIACE)

SEV29245

Fig. 9

Numerisches Beispiel der Bestimmung des Ubertragungsfehlers

-einer Messanordnung bei Steilstoss durch das Integral von
Fourier

a nach t° = 0,5 us abgeschnittener Eingangs-Steilstoss; b {iber-

tragener Steilstoss; F Frequenz; A(f,) Amplitude bei Gleich-
spannung (f,); A(f) Amplitude bei Spannung der Frequenz f

(A 469) 775



Die Ubereinstimmung des Fourierintegrals mit
dem Rechteckstoss-Eichverfahren ist damit fiir
dieses Beispiel bewiesen.

Fir eine praktische Anwendung wird die hier ab-
geleitete Methode infolge der umfangreichen numeri-
schen Ausrechnung und Planimetrierung der Fii-
chen 4; und 4s nur wenig geeignet sein. Ihr prak-
tischer Wert liegt vielmehr in den erhaltenen Fre-
quenzspektra linearer Steilstosse nach Fig. 8, die
einen sehr guten Einblick in den Frequenzbereich
und den Anteil einzelner Frequenzen am Steilstoss
ermbglichen. Es soll 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.

1.2.2 Bestimmung des Ubertragungsfehlers bei Steilstoss aus

dem Frequenzgang der Messanordnung mittels einer periodischen

Zeitfunktion s(t), die den Steilstoss Uy (t) im Intervall 0...;/
enthiilt

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 0...t" enthiilt, so ist der einmalige Steilstoss
mit der Summe aller harmonischer Sinus- oder Cosinus-
stéisse identisch. Als Sinus- bzw. Cosinusstoss wird eine nur
im Zeitintervall 0...t" vorhandene harmonische Sinus- bzw.
Cosinusfunktion verstanden. Als Sinus- bzw. Cosinus-
schwingung gilt dagegen die zeitlich unbegrenzt vorhan-
dene Schwingungsfunktion.

b) Ein Ubergang von harmonischen Sinus- oder Cosinus-
stdssen zu permanenten Sinus- oder Cosinusschwingungen
zwecks Bestimmung des Ubertragungsfehlers ist erlaubt,
wenn die Rechteckstossantwort der Messanordnung im
Moment t" praktisch ihren stationdren Endwert angenom-
men hat — eine Forderung, die von jeder guten Mess-
anordnung fiir Steilstoss exfiillt sein sollte.

Auf den umfangreichen analytischen Beweis der
Feststellung a), der iiber die Identitat der Fourier-
schen Koeflizienten a{w) und b(w) [Gl. (34) und (35)]
des linearen Steilstosses und der Summe harmoni-
scher Sinus- oder Cosinusstdsse fithrt und auf den
Beweis fiir b) sei an dieser Stelle verzichtet. Die Ab-
leitung ist in [7] durchgefiihrt.

s(t)

i
[ -

i

i

1

1

1

1

{
—~S(t)

' 1
s
o
z
1
— o
1
1
1
1
N |
1]
5y
(5

SEV 29246 a b
Fig. 10
Zur Bestimmung des Ubertragungsfehlers bei Steilstoss aus
dem Frequenzgang der Messanordnung
1" Abschneidezeit
a §,(t) periodische Zeitfunktion, die den linearen Steilstoss
U,(t)/U = t/t’ im Intervall von 0..t' enth#lt
b s,(t) periodische Zeitfunktion, die den linearen Steilstoss
U,()/U = t/t’ im Intervall von 0...t" enthidlt

Auf Fig. 10a und 10b sind die periodischen
Funktionen s1(t) und ss(t) gegeben, die beide den
— hier mit U reduzierten — linearen Steilstoss
U1/U == ¢/t’ im Intervall 0...t" enthalten.
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Die entsprechenden Fourier-Zerlegungen sing.

9 = O

1(f) = Z e (—1)"sin [(2 n+ 1)Tr\z-}

w020 1)2m2 21"
n =0 (40)
4
R N
(41)

Die harmonischen Frequenzen sind durch die ge-
wihlte Zerlegung und die Abschneidezeit ¢ ge-
geben. Fiir s;(¢) ist:

2n+1

1 3
f1—4t,,f3—4 ,---f2n.+1~“—;17—t,— (42)
und fiir sa(f):
1 3 2n 41
= B T e O 1] — 41
i oy e fon 1 oy )

Wie aus Fig. 10a und 10b hervorgeht, sind die
gewihlten Zerlegungen besonders giinstig, indem
die Amplituden samtlicher Harmonischen des Ein-
gangsstosses mit dem Abschneidemoment ¢’ zusam-
menfallen. Dies ermoglicht die Ableitung eines ele-
ganten und einfachen Verfahrens zur Bestlmmung

des Ubertragungsfehlers. In Fig. 11 sei nochmals

SEV 29247

Fig, 11
Bestimmung des Anteils der (2n+1)-ten Harmonischen am
Ubertragungsfehier eines linearen Steilstosses im
Abschneidemoment
s,(t) periodische Zeitfunktion; Afl,,,, Ubertragungsfehler der

(2n-+1)-ten Harmonischen; t’Abschneidezeit; A'(f,,,) Ampli-
tudenfehler; @,,,, Phasenverschiebung der (2n-+1)-ten Harmo-
nischen

8

Gninie -4

Al = cos Dy, 41

an4l

die Funktion si(t) mit der (2 n -+ 1)-ten Harmoni-
schen dargestellt. Die Messanordnung bewirke
einen Amplitudengang A’ ( fan+1) und eine Phasen-
verschiebung @ ( fan+1), so dass der durch die (2n+-1)
-te Harmonische hervorgelufene Ubertragungsfehler
im Abschneidemoment #':

Adi(op 1)t =
. 8
(2n -+ 1)2 2

und’der Gesamtiibertragungsfehler

Aii (t") =
=00 8 ,
=n;0 még {(1—A"(fan+1) cos[P (f2n+(111)5])}

betragt. Fir die Zerlegung nach Fig. 10b ist ent-
sprechend:

{1 —A'(font1) cos [P (fon+1)]] (44)

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




4 ,
,-nso(—zm)“z;‘z‘ {1 — A4 (f2~n+1) €os [@ (on%-(i.L)g)}

Nach den Gl. (45) und (46) ist somit der Uber-
tragungsfehler bei Steilstoss durch eine unendliche
Reihe harmonischer Komponenten gegeben. Fiir
eine praktische Bestimmung des Ubertragungsfeh-
lers sind diese Gleichungen kaum geeignet. Hier
schafft die Figenschaft von Stofispannungs-Mess-
anordnungen, Wechselspannungen nur bis zu einer
_bestimmten Grenzfrequenz f; zu itheriragen, will-
kommene Abhilfe. In Fig. 12 ist der Amplituden-
gang A'(f) einer Messanordnung fiir Stoss gegeben.

f
0,01 o 10 10,0 MHz 100,0
1'0 1 1 1, il
fy
08+
< 06
=
<
04
0.2
©
SEVZIZ48e
Fig. 12

© Amplitudengang einer Messanordnung fiir Stoss
AY(f) Amplitudengang; f Frequenz; fy Grenzfrequenz, bei wel-
cher A’(f) = 0 wird; U,(f) angelegte Wechselspannung der Fre-
quenz f; Uyf) iibertragene Wechselspannung; i, Nenniiber-
tragungsverhiltnis
U,
i
T

A =

Fiir die Grenzfrequenz ist A’ (f;) = 0; der Ubertra-
gungsfehler fiir alle hoheren Frequenzen f; < f < oo
wird nach Gl. (44):

n =00 8 (47
(2n ﬁ)z 72 )

Aﬁkorr. = K= Z

7= ng

Samtliche, von der Messanordnung nicht mehr
iibertragenen 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 zu f; beriicksichtigten Harmonischen
ermittelt werden. Es ist dann:

= ng

8
K=l1—) —xvw—— 48
P =

Fiir praktische Fille wird es geniigen, die Mes-
sung bei emer Frequenz f," < f, abzubrechen. f’
kann z. B. als die Frequenz, bei welcher 4'(f) =
0,1...0,2 wird, angenommen werden. Unter Einfiih-

rung vou
x=A"(fy') cos [P (fy')] (49)

wird die Korrektur unter Annahme, dass fiir alle
fi' < f<oco, A" und @ gleich A’ (fy’) bzw. D (f,)
sind :

K= (1 —x) K (50)

Der Unterschied zwischen K und K’ wird dabei
vernachlissighar sein.
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Fiir eine Zerlegung nach Fig. 10b betrigt die
Korrektur:

n=ng

K=0,5— 4

oo (2n - 1)2 72

Es soll nun am numerischen’ Beispiel der Mess-
anordnung mit den angegebenen Werten fiir R;, R,
L und C der Ubertragungsfehler fiir einen nach
i = 0,5 us abgeschnittenen Steilstoss ermittelt wer-
den. Es sei die Fouriersche Zerlegung der Funktion
so(t) nach Fig. 10b gewshlt und der Ubertragungs-
fehler bzw. Korrektur nach Gl. (46) bzw. (51) be-
stimmt. Die Berechnung ist in Tabelle III gegeben.

(51)

Ubertragungsfehler einer Messanordnung nach Fig. 3 fiir einen
nach ' = 0,5 ys abgeschnittenen linearen Steilstoss; Zerlegung

nach Fig. 10b.
: Tabelle II1

Ha{rmo Fre- - L —y”
(21;15_(‘:_]15 s &?}x{zz) (f) | cos[a(f)] |Ati= m[ — A" (f)cos @]
1 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 0,020 3
7 7,0 | 0,515 — 0,735 0,011 36
9 9.0 |0,291 | — 0,868 0,006'26
11 11,0 | 0,196 | — 0,914 0,003 95
13 13,0 | 0,129 — 0,95 0,002 7
Korrektur 1y K [nach GL (51)} 0,0148
Korrektur 2) K’ [nach GL (50)] 0,0165
Gesamtitbertragungsfehler 0,061 < Aii < 0,0628
6,1% < Aii < 6,28%,

Die Ubereinstimmung mit dem frither erhaltenen
Wert von Afiy—g,5,s= 6% ist sehr befriedigend.

1.2.3 Das Integral von Bromwich-Wagner als gemeinsamer
Ausgangspunkt des Rechteckstoss- und Frequenzgang-Eich-
verfahrens einer Messanordnung bei Steilstoss

In den Abschnitten 1.2.1 und 1.2.2 sind die bei-
den Methoden zur Bestimmung des Ubertragungs-
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 Bromwich-Wagner
der gemeinsame Ausgangspunkt der beidenVerfahren
gegeben ist und es somit moglich sein wird, eine
Methode zur Bestimmung der Rechteckstossantwort
aus dem Frequenzgang abzuleiten. Dadurch wird es
einerseits méglich 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 stationdren Endwertes bestimmen
konnen, die fiir die Anwendbarkeit der Frequenz-
gangmethode von grosser Wichtigkeit ist, aus ihr
jedoch nicht unmittelbar bestimmt werden kann.

Die Beziehung zwischen Frequenzgang [Ampli-
tudengang A’ (2 nf) und Phasenverschiebung
@ (27 f)] und Rechteckstossantwort v () einer
Messanordnung fur Stoss exgibt sich aus dem Um-
kehrintegral von Bromawich-Wagner zu '

!) Unter Annahme, dass f = f, = 13 MHz der Grenzfrequenz
entspricht.

%) Unter Annahme, dass flir sdmtliche Frequenzen im Be-
reich 13 MHz < f < oo A'(f) und &(f) gleich A(f,,) und 6(f,,) sind.

(A471) 117



+joo

e e

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

S(p) = S(jo) = Re @nf) +ilm(@xf) (53
Re(27nf) und Im (2 wf) sind die reelle und
imaginire Komponente von S (jw), die sich aus dem
Amplitudengang und der Phasenverschiebung zu
Re(@nf)=A"@nf)cos[P27f)] (54)
ImQ2rf)=—A4A"2xf)sin[@2=xf)] (55)
ergeben.

Die Auswertung von Gl (52) ergibt [9] folgende
Gleichungen fiir die Rechteckstossantwort v () :

Re(27f)—Re(0)
2xf
Im(@2~n

f) .
__E;Tcos27tft} d(27 f) (56)

sin 27 fr 4

wm=m@+%f[
0
_{_.

Re@nf) Gnonfi-d@n
yap  SnEnfid(Enf) 67

2 7 Im@2xf)
p(E)=Re(0) +— | — L cos2rnft-d(2=f)

Die Rechteckstossantwort y (t) kann somit aus
der reellen Komponente Re (2 wf) der Spekiral-
funktion (Gl. 57), aus der imaginiren Komponente
Im (2 7 f) bei bekanntem Wert von Re (0) [Gl. 58],
oder aus dem Verlauf der beiden Komponenten
nach Gl. (56) bestimmt werden. Fiir eine praktische
Bestimmung von y (t) ist G1. (57) am besten geeignet.

Re(27tf)
hy=0
1 _<1
- \?
<
T n-1
3
-~
<
& "
N\
= n+l
<
£
MHz
—f f‘!n f2n
SEVZ92489e
Fig, 13

Ableitung der Rechteckstossantwort aus dem Frequenzgang
einer Messanordnung fiir Stoss
Approximierung des Verlaufes des reellen Teiles der
Spektralfunktion durch Gerade
Re(2rf) relle Komponente der Spektralfunktion; h,...h,,, Héhe
des einzelnen approximierten Teiles 1..n; f,,, f., Anfangs- und
Endfrequenz der n-ten Gerade

Ist nun der Amplitudengang 4’ (2 = f) und die
Phasenverschiebung @ (2 « f) einer Messanordnung
‘bekannt, so wird der Verlauf von Re (2 = f) nach
Gl. {54) berechnet und aufgezeichnet. Die erhaltene
Kurve wird durch n Geraden méglichst genau appro-
ximiert (Fig. 13), wobei jede Gerade durch die
Frequenzen f1, und fa, sowie durch die Héhe k,
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gekennzeichnet ist. Fiir jede dieser Geraden kany
mittels der Umkehrfunktion

1 1 ) 1—cos 2nfy;
= |8i (2= —_—— e
n(f2t) nl_ﬁ[(Zﬁw eyl
12
f—l f lwcos?Zngt
__J2 o ey J2
1N > (ﬁ? fui) ﬁ2nf2t )

S fe

ihre Teil-Rechteckstossantwort

v (fot) = hy - 27 (f21) (60)

bestimmt werden und die resultierende Rechteck.
stossaniwort durch Summieren aller Teilantworten
7u

p(t) = Z hy - 2 9 ( fat) (61)

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

Die genaue Ableitung der Umkehrfunktion 7 (fst)
ist in [7] gegeben. Auf Fig. 14a und 14b ist 7 (fat)
fiir verschiedene Parameter fi/f; angegeben.

081 =04
fZ ]

Qs 025
o)

075 1.08
ol o 0751.08
5 a8

[ 05 10 15 20 25
SEV29250 .__..};f
Fig. 14
Umkehrfunktion zur Ableitung der Rechteckstossantwort aus
dem Frequenzgang einer Messanordnung fiir Stoss
a Umkehrfunktion n(f,t) fiic die Parameter f,/f, = 0; 0,1; 025
und 0,4; b Umkehrfunktion y(f,t) fiir die Parameter f,/f, = 0,5

0,75; 0,8 und 0,9
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2. Experimenteller Teil

2.1 Das Rechteckstoss-Eichverfahren

Wie unter 1.1 gezeigt wurde, kann der Uber-
tragungsfehler einer Messanordnung bei Steilstoss
und Normalstoss aus der Antwort bei angelegtem
Rechteckstoss erhalten werden. Die Voraussetzung
fisr eine erfolgreiche Hichung der Messanordnung
liegt in der Herstellung eines «Quasi-Rechteck-
stosses» mit sehr steilem Spannungsanstieg oder
.gzusammenbruch, der im Verhiltnis zur Antwort
der Messanordnung als ein physikalischer Rechteck-
stoss angesehen werden kann. Fiir eine einwandfreie
Eichung geniigen Rechteckstosse, die innert 5 ns
ihren Scheitelwert erreichen.

Derartige Rechteckstosse kénnen bekannthch
durch Anwendung besonderer Quecksilberrelais, die
eine Gleichspannung von einigen 100 V momentan
kurzschliessen, erzeugt werden. Wird ein derartiger
Rechteckstoss an eine Messanordnung mit einem
Uhertragungsverhaltms von etwa iig = 1000...2000
gelegt, so betrigt die iibertragene Spannung nur
noch einige mV. Fir ihre Aufnahme sind Breit-
bandverstirker notwendig, die eine Verzerrung der
oszillographierten Rechteckstossantwort hervorru-
fen. Der Einfluss des Verstirkers kann durch eine
Korrektur nach Gl. (62) wie folgt beriicksichtigt
werden:

Es ist

tgorr. = I/ta,2 - tV:2 (62)
mit
ta [s] )
der gemessenen Anstiegszeit der Rechteckstoss-
antwort zwischen 10 und 909%, des Scheitelwertes;

ty [s]
der Anstiegszeit des Verstirkers zwischen 10 und
909, des Scheitelwertes;

tkorr. [S]
der korrlglerten Anstiegszeit der Rechteckstoss-
antwort zwischen 10 und 909, des Scheitelwertes.

Auf Fig. 15 ist das Oszillogramm eines Nieder”
spannungs- Juecksilberrelais-Rechteckstosses  ge-
zeigt, dass durch direkten Anschluss an die Ablenk-
platten des Oszillographen aufgenommen, wurde.
Bei der Zeitablaufgeschwindigkeit des Oszillographen
von 20 ns/em betriigt die Anstiegszeit des Rechteck-
stosses etwa 1 ns. Auf Fig. 16 ist das iiber den
Verstirker aufgenommene Oszillogramm des glei-
chen Stosses gezeigt. Die Anstiegszeit des Ver-
starkers ergibt sich zu ty = 10 ns.

Fig. 15
Oszillogramm des Nieder-
spannungs-Rechteckstosses

Zeitablaufgeschwindigkeit
20 ns/em (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
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Breitbandverstirker umgangen werden. Kiirz-
lich sind derartige Hochspannungs -Rechteckstésse
durch den Durchschlag einer Kugelfunkenstrecke in
Pressgas oder Stickstoffatmosphiire bei hohem Uber-
druck hergestellt worden [8; 10]. Als Nachteil dieses
Verfahrens ist der erforderliche hohe Uberdruck
(15...40 kg/em?) zu erwihnen. Durch Entwicklung
eines Hochspannungs-Rechteckstossgenerators mit

4 20n5k

Fig. 16
Niederspannungs-Rechteckstoss iiber Verstirker aufgenommen
Zeitablaufgeschwindigkeit 20 ns/cm; Anstiegzeit des
Verstdrkers t, = 10 ns

einer klassischen Versteﬂungs—Olfunkenstrecke konn-
ten 100-kV-Rechteckstésse bei normalem atmos-
phérischem Druck erreicht werden [7]. Das Prinzip-
schema des Hochspannungs-Rechteckstossgene-
rators zeigt Fig. 17.

+ 2-T
R Rz VES
= P
3
- SFS
Ry3 Rhg,
=

SEVZ29253 -

Fig. 17

Prinzipschema eines Hochspannungs-Rechteckstossgenerators
R,;...R;, hochohmige Widerstinde; SFS Schaltfunkenstrecke;
Z—I Ziindimpuls; VFS Versteilungs-Olfunkenstrecke;

P Klemme des Reckteckstosses

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

e

, t’ =240p0; 1‘-45‘:«/5

ko 7

Fig. 18
Niederspannungs-Rechteckstossantwort einer
200-kV-Messanordnung fiir Stoss
Zeitablaufgeschwindigkeit 20 ns/cm; korrigierte Anstiegzeit
der Antwort t';,,.. = 24 ns; Zeitkonstante 7 = 15 ns
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ein Rechteckstoss mit sehr kurzer Anstiegzeit er-
halten. Die Eignung des Hochspannungs-Rechteck-
stossgenerators fiir Eichungen von Messanordnun-
gen fiir Stoss ist wie folgt nachgewiesen worden: Es

SRR

97 kY ty = Zhns

g o= A45ns

'

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

Zeitablauf 1,0 us (logarithmisch); Anstiegzeit
der Antwort t,/ = 24 ns; Zeitkonstante r = 15 ns

ist eine Messanordnung mit gesteuertem Ohmschem
Spannungsteiler fiir 200 kV gebaut worden, deren
korrigierte Anstiegzeit und Zeitkonstante der Recht-
eckstossantwort mit dem Niederspannungs-Recht-
eckstoss zu Iggrr. = 24 ns und 7 = 15 ns ermittelt
wurden. Die Zeitkonstante 7 ist dabei aus Fliche
zwischen Rechteckstoss- und -antwort ermittelt

S MHz

Fig. 20
Eichfrequenz der 1,0-us-Zeitablaufgeschwindigkeit

Eichfrequenz §f = 5 MHz

worden [s. GL (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 ps, und Fig. 20
die 5-MHz-Eichfrequenz des Zeitablaufes. Fig. 19
entnimmt man eine Anstiegszeit der Antwort von
tq = 24 ns und eine Zeitkonstante von 7 = 15 ns,
gleich wie bei der Eichung mit Niederspannung-
Rechteckstoss. Die Eignung des Hochspannung-
Eichgeriites 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.

Ra

SEV29257
Fig. 21
Eichung der 0,6-MV-Messanordnung mit Rechteckstoss
T kapazitiver Spannungsteiler; R, Ddmpfungswiderstand;
Z Zuleitung; G Rechteckstossgenerator; M Messkabel
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Fig. 22 zeigt die Niederspannung-Rechteckstogg.
antwort der Messanordnung ohne Dampfungswigey.
stand (Rg = 0), Fig. 23 die Antwort mit Ry = 40( Q
(Zeitablaufgeschwindigkeit fiir beide Oszillogramyy,,

rig. 22
Niederspannungs-Rechteckstossantwort der 0,6-MV-Messanorg-
nung ohne Dimpfungswiderstand (R; = 0)
Zeitablaufgeschwindigkeit 0,5 us/ecm; - Resonanzfrequenz
fr = 2,0 MHz; Dampfung a,/2 = 0,7+ 10%1

Fig. 23
Niederspannungs-Rechteckstossantwort der 0,6-MV-Messanord-
nung mit R, = 400 @ Dampfungswiderstand
Zeitablaufgeschwindigkeit 0,5 ps/cm; Zeitkonstante der
Antwort 7 = 0,2 ps

30

SErZRRE0

Fig. 24
Rechteckstossantwort der 0,6-MV-Messanordnung ohne
Diampfungswiderstand bei angelegtem 90-kKV-Rechteckstoss
Zeitablauf 5,0 us (logarithmisch);
‘Resonanzfrequenz f. = 2,0 MHz

90 kv
¥

o,

SEVISPET

Fig. 25
Rechteckstoss der 0,6-MV-Messanordnung mit R, = 400 U
Daimpfungswiderstand
Zeitablauf 5,0 us (logarithmisch);
Zeitkonstante 7 = 0,2 us

0,5 ps/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-
us-Zeitablaufes mit einer 2,5-MHz-Schwingung.

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

fr=2,0MHz [0~ wo=12,56-108s71]

und eine Dampfung von
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a
_,9_0, = 0,7-10651

Die Zeitkonstante 7 der Rechteckstossantwort
mit 400 Q Dampfungswiderstand ergibt sich aus

SEVRIZER

Fig. 26
Eichfrequenz des 5,0-us-Zeitablaufes
Fichfrequenz f = 2,5 MHz

In Fig. 27 ist der nach Gl. (24) berechnete Uber-
tragungsfehler der Messanordnung in Abhingigkeit
_der Abschneidezeit ¢’ eines linearen Steilstosses ge-
geben.

o

404

304

104

0 — T

0 1 2

'

w
B

e
rig. 27
Ubertragungsiehler der 8,6-MV-Messanordnung mit 400 O
Dimpfungswiderstand bei Steilstoss

Al prozentualer Ubertragungsfehler; t’ Abschneidezeit;
i Kurve: Aus der Rechteckstossantwort erhalten;
0, X Messpunkte, welche durch die Frequenzgangmethode —
Zerlegung der periodischen Funktionen s,(f) und sy (t) — erhal-~
‘ halten wurden

SEV 23263

2.2 Das Frequenzgang-Eichverfahren

Wie unter 1.2.2 gezeigt wurde, kann der Uber-
tragungsfehler bei Steilstoss aus dem Amplituden-
_gang und der Phasenverschiebung der Messanord-
nung ermittelt werden. Wahrend die Messung des
Amphtudenganges auf keine besonderen Schwierig-
keiten stésst und mititels entsprechender Roéhren-
voltmeter oder eines Breithbandoszillographen bei
_ gleichzeitiger Nacheichung der Empfindlichkeit
_ durchgefiihrt werden kann, ist eine ausreichend ge-
naue Ermittlung der Phasenverschiebung im ge-
wiinschten Messbereich (bis zu 30 MHz) bisher nicht
. durchgefiihrt worden.

Eine befriedigende Losung der Phasenverschie-
_ bungsmessungkonnte durch Anwendung eines Breit-
band-Differentialverstirkers gefunden werden. Der
Differentialverstirker erméglicht wahlweise die
Messung zweier Wechselspannungen U oder Usp und
. ihrer vektoriellen Differenz U; — Uy bei so stark
verschiedenen Betrigen von Uy und Uz wie 1000 : 1.
Die Spannungen U; und Uy werden dabei den bei-
den vollig gleichen Verstirkern « A4 » und « B» des
_ Differentialverstirkers direkt oder iiber genau ab-
gestimmtie und phasenkompensierte Widerstands-
teiler zugefiihrt.
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Der gesuchte Phasenverschiebungswinkel & er-
gibt sich aus der Messung von U, Us und U; — U,
zu (s. Fig. 28):

| U1 2+ [ UaP— 01— U, 2
2-1UL]-| Uz|

Die Eignung des Differentialverstiirkers ist durch

Messungen von Anordnungen mit bekannter Pha-

senverschiebung in Abhingigkeit der Frequenz

@=@(f) im Bereiche bis zu f = 30 MHz nach-

gewiesen worden [7].

@ = arc cos

(63)

2

SEV2I264

Fig. 28
Messung der Phasenverschiebung einer Messanordnung fiir
Stoss mittels Differentialverstirker
U, angelegte Wechselspannung; U, verstirkte {ibertragene
Wechselspannung; U,—U, ihre vektorielle Differenz; ¢ Winkel
der Phasenverschiebung

2.2.1 Beispiel

Das Schema der Frequenzgangbestimmung der
0,6-MV-Messanordnung ist in Fig. 29 angegeben.
Die verinderliche Spannung des Frequenzgenera-
tors wurde verstirkt und als Uy dem Eingang « A4 »

Rq

_)L
il

SEV 29265 =
Fig. 29
Prinzipschema der 0,6-MV-Messanordnung fiir Stoss zur
Messung der Phasenverschiebung und des Amplitudenganges

G,. Frequenzgenerator; B—V Breitbandverstirker; D—V Dif-
ferentialverstirker mit Eingdngen «4» und «B»; Z Zuleitung;
R, Dimpfungswiderstand; T Kkapazitiver Spannungsteiler;
M Messkabel; U’l angelegte Wechselspannung; U,_, {ibertragene

Lol

Wechselspannung

1.24

1.0

0.8
-
S
~§-—0.5-
o
]

OAW

0.2+

0 ¥ ¢ T T ;

at 02 05 I 1 2 5 MHz W0
SEV 29266 ¢
Fig. 30

Amplitudengang der 0,6-MV-Messanordnung

1
i A’(f)y Amplitudengang; F Frequenz
0

des Differentialverstiirkers zugefithrt. Im gleichen
Punkte war auch die Messanordnung angeschlossen.
Die Ausgangsspannung der Messanordnung ist dem
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Differentialverstiirkereingang « B » iiber das koaxiale
Messkabel zugefiihrt worden. Von der nach Gl. (63)
gemessenen Phasenverschiebung @ ist die bekannte
Phasenverschiebung des Messkabels @i abgezogen

worden.

In Fig. 30 und 31 ist der gemessene, mit dem
Nenniibertragungsverhilinis iig = 1130 reduzierte
Amplitudengang A (f}/iip und die Phasenverschie-
bung der Messanordnung aufgezeichnet. Die Grenz-
frequenz betrigt somit f, = 8 MHz.

1604
“al
140+
1204
1004
__\80—
&
S
604
404
204
0 T —T— ¥
01 02 05 1 2 5 MHz 10
SEV29267 -~
Fig. 31

Phasenverschiebung der 6,6-MV-Messanordnung
&(f) Phasenverschiebung; j Frequenz

Die Berechnung der Ubertragungsfehler nach Gl
(45) bzw. (46) unter Beriicksichtigung der Korrektur
K ist in den Tabellen IV und V durchgefiihrt

worden.

Die in Tabelle IV und V berechneten Uber-
tragungsfehler sind 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 bestitigt worden ist.

Berechnung des Ubertragungsfehlers fiir einen nach 1,0 und 0,5 ps
abgeschnittenen Steilstoss nach den Gl. (45) und (46)

Tabelle IV
Fre- 1) 1 . 3
n |guenz cos @ Al = _(2" “_{_ 1)2722 [1—4 (f) cos @]
Vi |4 O] 2() %
00,5 093] 35,7| 0892 10,10
1115 (0,62 89,0 0’545 4.4
22,5 0401230 | 0200 1,97
31355 0,29 | 146,0 | ~ o529 1,02
4 14,5 0,21 | 161,0 | 0’97' 0,60
55,5 |0,14] 16,0 | ~ 077 0,38
6 16,5 10,11|168,5| 0’988 0,27
7175 10,03 171,0 ’ 0,19
Korrektur K (nach Gl 51): 1,30
Ubertragungsfehler fiir t = 1,0 ps: Aii = 20,309
Ubertragungsfehler fiir 1 = 0,5 ¢
= 0,5 us bei Zerlegung nach GI. (45): Aii = 40,60%,
1)y gemessene Werte.
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Berechnung des Ubertragungsfehlers fiir einen nach 1,0 und s 0 ps

abgeschnittenen Steilstoss nach den Gl. (45) und (44 )

Tabellg v
Fre- 8
n ‘!‘-‘;“Z Y Y cos & A= B+ 1)%2 [L =4 (f) eos ]
Mz | A 2 %
010,2510,97 15,0 0,966 5,2
110,75/0,88 | 49,5 0,649 3,87
211,25:0,72 75,0 0,259 2,64
311,75/0,53 | 98,0 — 0,139 1,76
412,250,43 | 115,0 | — 0,423 1,18
512,75] 0,365 130,0 | — 0,643 0,82
613,250,325 141,0 | — 0,777 0,61
713,75]0,27 } 151,0 | — 0,875 0,45
84,25, 0,235) 157,0 | — 0,92 0,34
914,7510,19 | 162,0 | — 0,95 0,27
105,25 | 0,15 | 165,0 | — 0,966 0,21
Korrektur K nach [Gl. (48)]: 2.3
Ubertragungsfehler fiir 1 = 1,0 ys: Aii = 19,7%,
Ubertragungsfehler fiir t = 2 £ = 2,0 ps
bei Zerlegung nach Gl. (46): Aii = 9,85%,
1) gemessene Werte.

2.2.2 Beispiel

Zuletzt soll noch die Rechteckstossantwort der

Messanordnung aus dem Amplitudengang 1/iig
[4’(f)] und der Phasenverschiebung @ (f) abgeleitet
werden. Den Verlauf von Re (2rf) nach Gl. (54) be-

1,0
0.8
0.6
044

0.2

Re(2mf)

0.2+

044

SEVEI268

Fig. 32
Ableitung der Rechteckstossantwort aus dem Frequenzgang.
der Messanordnung .
Re(2wf) reelle Komponente der Spektralfunktion; f Frequenz;
1...5 Approximierung durch Gerade

104 )
08 _( T=02us
64 t)
06 v ()‘} \}r,( )
04+
5
T 02l i (H)
° 025 05 t 075 0 us 125
~024
w(f)
SEV29268
Fig. 33

Ableitung der Rechteckstossantwort aus dem Frequenzgang
der Messanordnung
¥, (t)...¢,5(t) Teil-Rechteckstossantworten; ¥ (1) resultierende
Rechteckstossantwort; = Zeitkonstante der Rechteckstossant-
wort; t Zeit
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echnet, zeigt Fig. 32; er ist durch 5 Geraden 1..5
pproximiert. Die nach Gl. (61) berechneten Teil-
echteckstossantworten und dieresultierende Rechi-

ckstossantwort sind in Fig. 33 aufgezeichnet.

Die Zeitkonstante der Antwort betriigt v = 0,2 ps
nd ist somit mit den Zeitkonstanten der in den
ig. 23 und 25 aufgenommenen Rechteckstossant-
ort identisch.

3. Schlussfolgernngen

Der Ubertragungsfehler von Messanordnungen
pei in der Front abgeschnittenen Steilstossen kann
nach zwei Verfahren bestimmt werden: Durch die
Eichung der Messanordnung mit Rechteckstoss oder
durch Messung des Amplitudenganges und der Pha-
senverschiebung. Die beiden Verfahren ergeben die
gleichen Ubertragungsfehler und kénnen zur gegen-
seitigen Kontrolle verwendet werden. Schliesslich
kann die Rechteckstossantwort aus dem Frequenz-
gang abgeleitet und mit der unmittelbar aufgenom-
menen Antwort verglichen werden.

Fir die Praxis ist das Rechteckstossverfahren
wegen seiner Einfachheit und dem geringen Zeit-
aufwand der Frequenzgangmessung vorzuziehen.
Dagegen ergibt die zweite Methode einen tieferen
Einblick in die Eigenschaften der Messanordnung
und behilt fiir grundliegende Eichungen von Mess-
anordnungen ihre Bedeutung,.
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Der Wirtschaftsplan fiir 1959...1965 sieht eine Energieerzeu-
gung von 500..520 TWh1) im Jahre 1965 vor. Bis dahin soll
die Gesamtproduktion der Elektroindustrie gegeniiber 1958
fast verdreifacht werden, wihrend fiir die Maschinenindustrie
vergleichsweise eine 1,8fache Steigerung vorgesehen ist. Dieses
Ziel soll durch weitgehende Automation, sowie durch eine
Spezialisierung der Fabriken erreicht werden. Gleichzeitig
wird die Erhdhung des technischen Niveaus, die Aufnahme
neuer Produktionszweige, die Anwendung neuester Errungen.
 schaften der Wissenschaft und Technik, sowie die Hebung der
Lebensdauer und der Betriebssicherheit der Erzeugnisse ge-
fordert. Den Fragen der Wirtsehaftlichkeit, der Vereinheit-
lichung und der Normung soll mehr Aufmerksamkeit ge-
_ schenkt werden.

, Die technischen Tendenzen sind im Rahmen des lanfenden
T-Jahre-Planes fiir die einzelnen Erzeugnisgruppen durch fol-
gende Forderungen gekennzeichnet:

Bau von Turbo- und Wasserkraft-Generatoren

Anwendung optimaler Kiihlmittel, Verbesserung der
dielekirischen Festigkeit der Isolationen und Abkehr von der
Glimmer-Asphalt-Isolation. Entwicklung von Einheiten von
300...500 MW, insbesonders fiir Freiluftbetrieb.

Elektromaschinenban

Anwendung synthetischer Isolationen, Erhohung der me.
chanischen und dielektirischen Festigkeit sowie der Betriebs-
_ sicherheit bei Verminderung der Abmessungen. Einfiihrung
_neuer Erregungssysteme fiir Synchronmaschinen (automati-
sche Spannungsregelung mit Hilfe von Halbleitern und Trans-
duktoren). Bau gekapselter Motoren. Erweiterung des unteren
Bereichs der Motoren-Reihe 10 kV (600...700 kW), Priifung

) 1 TWh (Terawattstunde) = 10* KkWh. -

Bull. ASE 1. 51(1960), n® 16, 13 aofit

der wirtschaftlichen Zweckmiissigkeit einer Spannung von
660 V.

Transformatorenbau

Verwendung verlustarmer Bleche hoher Permeabilitit.
Vermehrung der Typen fiir Regelung unter Last. Anwendung
von Kabelanschliissen. Bau von Typen fiir 500 kV in Ein-
heiten von 360 MVA und dariiber. Bau von Blockstationen
bis zn 30 MVA und bis 220 kV. Entwicklung einer Typen-
reihe mobiler Bergwerksstationen bis zu 320 kVA und bis
10 kV. Weitere Typenreihen fiir Elektrowiirme, Lokomotiven
und Umformerstationen. Aluminium als Leitermaterial erhiilt
erstrangige Bedeutung. Schaffung einheitlicher Hochspan-
nungsdurchfithrungen, genormter Kiihleinrichtungen, Um-
wilzpumpen usw. fiir den Transformatorenbau.

Hochspannungsgerite
Neue vereinheitlichte Typenreihen. fiir Hochspannungs-
schalter, Uberspannungsableiter, Reaktanzspulen, Messwand-
ler usw. Abgrenzung der Anwendungsgebiete fiir Olschalter,
olarme Schalter und Druckluftschalter. Entwicklung von
Blockstationen fiir eine Verteilspannung von 35 kV. Schaffung
einer Typenreihe von Sammelschienen-Durchfithrungen fiir
Hochspannung.
Statische Umformer
Entwicklung von Umformer-Aggregaten mit Quecksilber-
oder Halbleiter-Ventilen und mechanischen Gleichrichtern
fiir die metallurgische und chemische Industrie, die Elektro-
traktion usw.

Elektrotraktion und Einrichtungen fiir Lokomotiven

Entwicklung elektrischer Fernverkehrs-Wechselstrom-Lo-
komotiven bis zu 4200 und 5600 kW mit Halbleiter<Gleichrich-
tern, ferner Industrie-Lokomotiven fiir Wechselstrom und mit
eigener Krafiquelle. Bau neuer elektrischer Einrichtungen
fiir Bergwerk-Lokomotiven, thermische Lokomotiven von
2200 kKW (3000 PS), Rangier-Lokomotiven usw.

Elekirowirme- und Elektroschweiss-Einrichtungen
Weitgehende Automatisierung aller Einrichtungen.

(A477) 183





