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Die sich aus den verschiedenen Werten von u,
ergebenden Streukoeffizienten sind in Fig. 12 in
Funktion von u, aufgetragen, wihrend die Fig.
7...11 die entsprechenden ausgewerteten Feldbilder
zeigen.

Der Autor dankt Prof. Dr. M. J. O. Strutt, Vozr-
stand des Instituts fiir hohere Elektrotechnik, fiir
die Anregung zur vorliegenden Arbeit. Diese wurde
ermdglicht durch einen Kredit des Aluminiumfonds
Neuhausen; dieser sei hier ebenfalls bestens ver-
danki.
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Ersatzschema der Zuleitung in der Hochspannungs-Messtechnik,
insbesondere bei der Messung rasch veriinderlicher StoBspannungen

Von A. Asner, Genf

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der Darstellung
der Zuleitung, des Einflusses ihres elekirischen Ersatzschemas in
der Stofispannungs-Messtechnik, insbesondere bei rasch verinder-
lichen Steilstéssen, theoretisch untersucht. Bisher war es allge-
mein iiblich, die Anschlussleitung einer Messanordnung fiir
Stoss als konzentrierte Induktivitit darzustellen. Wihrend diese
Vereinfachung bei der Messung niederfrequenter, voller sowie im
Riicken abgeschnittener Normalstésse 1|50 bestimmt berechtigt
ist, bedarf es bei den viel hochfrequenteren, rasch verinderlichen
Steilstissen einer genauen Uberpriifung der Zulissighkeit und
Grenzen einer derartigen Vereinfachung. Durch Darstellung der
Zuleitung als verlustloser, am Ende mit einer den Parametern
des Teilers entsprechenden Impedanz abgeschlossener Wellen-
leiter konnte das Problem mit Hilfe der Laplace-Transformation
gelost werden. Die Berechnung ergibt, dass es eine kiirzeste
Grenzanstiegs- oder -abschneidezeit Ty, des linearen Steilstosses

gibt, fiir welche die vereinfachte Darstellung der Zuleitung als .

konzentrierte Induktivitit noch zulissig ist. Diese Grenzanstiegs-
zeit ist eine Funktion des Verhdlinisses C|/Cq (Ersatzkapazitit
des Spannungsteilers durch Erdkapazitit der Zuleitung) und
von Rs, dem Dimpfungswiderstand der Messanordnung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir die meisten
Stofispannungs-Messanordnungen die Annahme der Zuleitung
als konzentrierte Induktivitit selbst bei Steilstéssen mit Anstiegs-
zeiten von 0,5...0,6 ps berechtigt ist.

621.317.32.027.3 : 621.317.333.8

Le présent article traite d’une maniere théorique du pro-
bléme de la représentation du conducteur d’amenée, de Uin-
fluence de son schéma équivalent dans la technique de mesure
des tensions de choc, notamment en ce qui concerne les im-
pulsions rapides a front raid. Jusqu’a présent, la connexion a
lobjet de mesure fut présentée comme inductance concentrée
pour le courant de choc. Tandis que cette simplification est
justifiée pour la mesure de chocs normalisés 1|50, c’est-a-dire
pour les chocs a basse fréquence, les chocs pleins et les chocs
coupés, il est nécessaire d’examiner [l'admissibilité et les
limites d’une telle simplification pour les impulsions rapides
@ front raid & haute fréquence. Le probléme a pu étre résolu
par Uapplication de la transformation de Laplace et la repré-
sentation du conducteur d’amenée comme ligne homogéne
sans perte chargée a son extrémité par une impédance qui cor-
respond aux paramétres du diviseur. La théorie démontre qu’il
existe un temps de montée ou de coupure minimal T, du
choc a front linéaire pour lequel la représentation simplifiée
du conducteur d’amenée comme inductance concentrée reste
valable. Le temps de montée est une fonction de la relation
C/Cy (capacité équivalente du diviseur de tension divisée par
la capacité de terre du conducteur d’amenée) et de R (ré-
sistance d’atténuation du dispositif de mesure).

En résumé, on constate que pour la plupart des dispositifs
de mesure des tensions de choc l'admission de P'inductance
concentrée pour le conducteur d’amenée est justifiée méme
pour les chocs a front raid avec un temps de montée de 0.,5...
0,6 us.

1. Theoretischer Teil!

Beim Entwurf einer Messanordnung fiir Stoss,
die allgemein aus Zuleitung, Spannungsteiler und
Niederspannungsarm mit Messkabel und Oszillo-
graph zusammengesetzt ist, wird man bestrebt sein,
den Ubertragungsfehler fiir verschiedene Stoss-
spannungen unter Annahme der berechneten oder
gemessenen elektrischen Parameter der Messanord-
nung mdoglichst genau vorauszubestimmen. Wih-
rend iiber die Ersatzschemata der heute gebrauchten
Spannungsteiler eingehende theoretische und experi-
mentelle Arbeiten vorliegen [1]1), ist der Einfluss
des Ersatzschemas der Zuleitung bisher nicht niher
untersucht worden. Die Zuleitung ist stets als kon-
zentrierte Induktivitit L, die anniihernd der Induk-
tivitit einer Freileitung zu 1,25 [uH/m] gleichge-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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setzt wurde, dargestellt worden (Fig. 1). Wihrend
diese Anniherung im Bereiche der niederfrequenten
vollen und im Riicken abgeschnittenen Normal-
stossen berechtigt ist [2], bedarf es bei einer solchen

L
VYT

Fig. 1
Vereinfachte Darstellung
der Zuleitung als konzen-
trierte Induktivitit

P Priifling; T Spannungs-
teiler; L Induktivitdt der
J Zuleitung

SEV2997S

Vereinfachung in Anbetracht der viel hochfrequen-
teren, rasch veridnderlichen Steilstossen einer ge-
naueren Uberpriifung der Zulissigkeit und ihrer
Grenzen.
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Die Zuleitung deren Linge h [m] durch den Ab-
stand und Héhenunterschied zwischen Prifling und
Spannungsteiler gegeben ist, stellt in Wirklichkeit
ein komplexes elektrisches Gebilde dar (Fig. 2), das
aus verteilter Lingsinduktivitit [p [uH/m], Erd-

h
||Cg "Cg
& " c Ll
w9 19
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—
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e SEV29972

Fig. 2
Ersatzschema der Zuleitung
h Linge der Zuleitung; [, Induktivitdt pro Lé&ngeneinheit;
¢, Erdkapazitdt pro Léngeneinheit; r, Widerstand pro Lingen-
einheit; g, Ableitung pro Lingeneinheit; c, Gegenkapazitit;
P Priifling; T Spannungsteiler

kapazitit co [pF/m], vernachldssigharem Wider-
stand rg [Q2/m] und Ableitung gy [1/Q2m] zusammen-
gesetzt ist, zu welchen noch die Gegenkapazitiaten
¢g [pF] zu benachbarten Objekten, hauptsichlich
zum Prifling und Spannungsteiler, dazukommen.
Die Aufstellung eines genauen elektrischen Ersatz-
schemas der Zuleitung wird somit wegen der Ab-
hiingigkeit von der jeweiligen riaumlichen Disposi-
tion der Messanordnung kaum méglich sein. Ein
den tatsichlichen Verhiltnissen gut entsprechendes
Ersatzschema ergibt die Darstellung der Zuleitung
als verlustlosen Wellenleiter mit verteilter Langs-
induktivitit Iy [wH/m] und Erdkapazitit ¢o[pF /m].
Diesem Wellenleiter kann iiber die Eingangsimpe-
danz Z; [Q] die Spannung u(t) zugefithrt werden —
die Spannung am Anfang der Leitung ist folglich
uy (1) — wihrend die tibertragene Spannung am
Ende usg (t) an der den Spannungsteiler und Damp-
fungswiderstand darstellenden Abschlussimpedanz

Z5 [Q] erscheint (Fig. 3). Da disee Impedanz Z3 viel

erfiillt, da der Innenwiderstand der hiefiir verwen-
deten Rechteckstossgeneratoren verschwindend ge-
ring ist. Der Wert der Abschlussimpedanz Zs ist
von der Art des Spannungsteilers und vom eventuell
vorhandenen Dimpfungswiderstand R[] der

Z, S ly ly
........ —rr N
I =
—~ & =
< 3 c c c, = 3"
) o o (] zZ
—I> 2 =DOID
e
SEV29973 ——l—-
Fig. 3

Zuleitung als verlustloser Wellenleiter
u(t) = t/T angelegte Spannung; wu,(t)-1/U genormte Spannung

am Anfang der Zuleitung;u"_-uz(t) auf die Hochspannung-
U

seite des Teilers reduzierte und genormte Spannung am Ende

der Zuleitung; Z,, Z, Impedanzen am Eingang und Ende der

Zuleitung; [, Induktivitdt pro Léngeneinheit der Zuleitung;
¢, Erdkapazitidt der Zuleitung pro Léngeneinheit

Messanordnung abhingig, und kann als reine Kapa-
zitiat C [pF], als Serieschaltung von C und R oder
allgemein zu einer Schaltung von R, Ry und C dar-
gestellt werden (Fig. 4) [3].

¥ Um nun den Einfluss des Ersatzschemas der Zu-
leitung auf den Ubertragungsfehler bei Steilstoss zu
ermitteln, wird folgendermassen vorgegangen:
Es wird bei angelegtem linearem Steilstoss der
Form
14

w () =U

(T Anstiegs- bzw. Abschneidezeit) die Spannung
us (1) am Spannungsteiler bestimmt und zwar so-
wohl bei vereinfachter Annahme der Zuleitung als
konzentrierte Induktivitit L als auch bei angenom-
menem verlustlosem Wellenleiter mit ly und ¢o. Die
Gleichungen fiir den ibertragenen Steilstoss bei
vereinfachter Darstellung der Zuleitung sind be-
kannt [1]. Fiir eine Messanordnung nach Fig. 4a ist:

l - b ly - { Rs o—fVIOY\-o——-— b Rs

C C,== ==C c c == =

T TT T T8 T ThT
SEV29974 a = b == c —

Fig. 4
Abschlussimpedanzen Z, der Zuleitung fiir verschiedene Spannungsteiler

a Messanordnung mit kapazitivem Teiler

(=3

Messanordnung mit Ddmpfungswiderstand und Ersatzkapazitit des Teilers

¢ Messanordnung mit Ersatzkapazitdt und Widerstand des Teilers und mit Didmpfungswiderstand

C Ersatzkapazitit des Teilers; Ry Ddmpfungswiderstand;

hoher als die Eingangsimpedanz Z; des Priiflings,
bzw. des parallelgeschalteten Stossgenerators ist,
konnen die Betrachtungen weiter vereinfacht wer-
den, indem Z; = 0 gesetzt wird. Diese Annahme ist
bei der Eichung einer Messanordnung mit Rechteck-
stoss, wie z. B. in [1] beschrieben, praktisch immer

Bull. ASE t. 52(1961), n° 6, 25 mars

R, Parallelwiderstand des Teilers

us (1) — Ui(l__S‘nw’) (1)
T wol
mit
1
) — —F/— 2
0 VLG (2)
(A112) 193



Fiir die Messanordnungen nach Fig.4b und 4c
ist im Falle einer positiven Diskriminante D2 > 0
die charakteristische Gleichung:

k+1 1
kit k(k—I)t
k

+zm_nf”] ®)

U;P_%GM(%H (3a)

us (1) = U% {1~ ekt |

1 . 1/T[R;, 1 \? Ry\ 1
’—T’D*VZ(T+—RZ,c) —(lﬂTp)ﬁ

Fiir Messanordnungen fiir Stoss darf wegen

ek~ 0 ©)

Gl. (3a) fiir Gl. (3) angenommen werden.

Fir den Fall einer negativen Diskriminante
D2 < 0 ist:

—
uz(:):ui{l_ S P
wl
_ %,
—t [1—«—e (coswt+—£smwt)]] (6)
w?i 2w
mit
—=__= 7
2 2 (L w RpC) @
2
o= Vwoz—chO (8)

Um den iibertragenen Steilstoss bei der als ver-
lustlosen Wellenleiter dargestellten Zuleitung der
Lange h [m] zu bestimmen, geht man von den be-
kannten Gleichungen aus:

1(t) = u2(t) coshy h + i5(t) Zsinhyh  (9)
i10)=Lm@)wésmhyh—kh(wcmhyh (10)

wobei Z () der Wellenwiderstand der Zuleitung:

hip
Vh ‘0 (11)
und yh durch

yh=p)/LoCo=

gegeben ist. T [ps] ist die Grundwellenlaufzeit der

pTo (12)

Zuleitung, p der Laplace-Operator p = %

194 (A 113)

Nach Fig. 3 wird die Zuleitung tiber die Impedanz

Z1 an die Spannung Ui gelegt und am Ende mit

T
der Impedanz Z; belastet. Es gilt dann:

U%:umymﬂwzl (13)

us (t) = iz (t) . Zg (14)

Fiihrt man die Gl. (13) und (14) in die GL (9)
und (10) ein, so erhilt man nach Reihenentwicklung
von sinh yh und cosh yh:

t VA
us () =U— - ——— (e 7" J-rget
2 (1) T 747, ( + r2 +
4 riroe vt L riro2 e | ri2rp2 e 5kl (15)
t 1
1p(t) =U—- — (e PP —rge v
2 () T‘Zy+Z( geh 4
+ rirge ¥ —riro2e ¥ | r2rp2e kL) (16)
wobei mit
Z1—7
Py — (17)
Z1+ Zs
py s 2 (18)
Z,+ Zy

die Reflexionskoeflizienten bezeichnet wurden.

Gl. (15) und (16) bilden die Ausgangspunkte fiir
die weiteren Betrachtungen, indem sie erméglichen
werden, die iibertragenen Spannungen bei angeleg-
tem linearem Steilstoss U %fﬁr die auf Fig.4a...4c
dargestellten Abschlussimpedanzen der Zuleitung
zu bestimmen

1.1 Bestimmung der iibertragenen Spannung fiir eine
Messanordnung nach Fig. 4a

Es soll vorerst der Fall einer rein kapazitiven
Belastungsimpedanz bei StoBspannungs-Messanord-
nungen, die einem rein kapazitiven Teiler entspre-
chen, untersucht werden. Dazu wird Gl. (15) im
Bildbereich der Laplace-Transformation geschrieben
und die Stossantwort y,(¢) bei angelegter Schritt-
funktion Ueg(t) bestimmt. Es ist:

ZLo= i (19)
pC

Z1=0 (20)

Die Reflexionskoeffizienten r; und rs ergeben
sich zu:

I']_ == — 1 (21)
JE_Z

ngl ::_Bi£ (22)
1 P+p
pc+Z

mit

1

o 23

B=—r (23)

Unter Beachtung von Gl. (12) wird:

Bull. SEV Bd. 52(1961), Nr. 6, 25. Mirz



L[Vr(t)]:Ul{ 20 [eva0+P—@e_3pTo+
Pipte p+o
3 Eﬂ)ze—spmm]}:
p+e
1. 28 " (PR
e = ( ) e—(2n+1) pTo (24)
P pt+onso \p+o

Gl. (24) besagt, dass bei angelegter Schrittfunk-
tion die Stossantwort am kapazitiven Spannungs-
teiler aus Spannungswellen, die jeweils nach Zeiten
To, 3 To...(2n +1) Ty einsetzen, zusammengesetzt ist.
Durch Anwendung des Verschiebungssatzes und der
Riicktransformationen in den Originalbereich nach
Tabelle I des Anhanges, erhilt man fiir die ersten
sieben Spannungswellen der Stossantwort:

yo(t) =2 U (1 — eew) (25a)
p@)=2U[—1+4eu(l+201)]  (25b)
yo(t) =2 UL — e (1 4 2 2 152)] (25¢)

y3(e)=2U|—1+ (1+29t3—292t32+

+ % 03 z33) e“Q‘S] (254)
8
ya(t) =2 U[l—(l + 402 t42—§93 t3% +
2
—+ = g4t44) e‘9‘4] (25¢e)
yull) =210 [_1 + (1 + 2015 —4 g2 152 +
+ ?93 t53—2 94 t54 -+ ]% Q5t55) e—els] (25f)

V6 (t) =2 U[l—(l 1 60% 16> — 803163 +

14 16 4
+.._ diad " 510 o 6) e—Q’GJ 25
g Qttet— o e%te +459 6 (25g)

mit
to=t— To,ty=t—3 To, ... tn = t—(2n + 1) T (26)

Der Ubertragungsfehler bei einwirkendem Steil-
14
T
T [ps] kann nun durch Anwendung des Integrals
von Duhamel fir jede Teil-Stossantwort nach den
Gl. (25a)...(25g) ermittelt werden. Dabei sind nur
ie Stossantworten zu beriicksichtigen, die noch
wihrend der Anstiegszeit, d. h. vor t = T am Lei-
tungsende antreffen und fir welche

tn=T—(2n+1) To> 0 (27)

stoss der Form u;(t) = U+ mit der Anstiegszeit

Mit dem Duhamelschen Integral

w @)= O n) + 10— = fur (0] ..
v=10 (28)

Bull. ASE t. 52(1961), n° 6, 25 mars

und unter Beachtung, dass die n-te Teil-Stossant-
wort fir

t—uv>(2n + 1) T uzy () =0 (29)
oder fiir
t—2n+1)To<vw uzy (1) =0 (30)

erhilt man fiir den iibertragenen Steilstoss zur Zeit
t=T

v=T—T, v=T—3T,
1 1
ug(T)=?fyo(t—v) dv—|—~T—fy1(t—1/) dy +-
v=0 v=0

v=T—(2n+1)Ty

1
T ...afyn (t—v)do  (31)
4
v=0
Die Ausrechnung ergibt fiir die ersten sieben Kom-
ponenten

u20 (T) = []3 _(to —-1—) -+ l e—g‘o]
Tl e/ e

(32a)

ugg | T = U—;— i(%—tl)—e‘g'l(% —]—2t1)] (32b)

uzz(T) = []1 ‘(tz-—i) + eet2 (i -+
Tl e 0

L dtst 2 tgz)] (32¢)

u23(T) = U—2— [(l—tg) —e2h (7 +
T 1\e 0

1613+ 20152+ %92 t33)] (324)

uss (T) = U2 [(z4_3) T ok (2 n
T 0 0

- 8iy+ 4ot + §g3 t44)] (32¢)

uss (T) = U._2_ [(E__ls) _e—gt5 (E +
T [\o 0
8 2 4
41025 440152 + — 02255 | — 03154 +4Q4t55”
3 3 15
(32f)

2
uge (1) = U— [(tﬁ—li) |- eels (E’ +
T 0 0

+ 1216 4- 606 + 2 03 t6* |- 'g94t65 + iésteﬁ)]
15 45
(32g)

1.2 Bestimmung der iibertragenen Spannung fiir
Messanordnungen nach Fig. 4b und 4c

Fiir eine Messanordnung mit Dampfungswider-
stand R;, Ersatzkapazitit C und vernachlissig-
barem Parallelwiderstand R, = oo nach Fig. 4b ist:

g = = ERIC (33)
pC

(A114) 195



Die Reflexionskoeffizienten sind:

rlz——l rg———ﬁ**—{— ol i (34)
_ P+ pt&
mit
1
N=— (35)
C(Ry+ 7)
y = Rs— 2 (36)
R+ Z

Bei angelegter Schrittfunktion Ue (t) erhilt
man fiir den Strom am Ende der Zuleitung im Bild-
bereich:

U1
Zp

_*(X + v e—DTo__
I

_ X+ P apry (M) bm} + o (37)
pt+« p+«

Fur die Stossantwort an der Ersatzkapazitit ist
folglich:

Iz (p) = {e ==

Ly (1)) =

Fihrt man Gl (37) in (38) ein, so erhilt man
nach Riicktransformation fiir die einzelnen Stoss-
antworten:

Cip L (p) (38)

volt) =2 {zo L1y 4 H(eeo— 1)} (39a)
0 o

&
U 1
n () = *{—* [e=t—1+ at1] + (e~ — 1) +
0 o o
2
+ 4+ — (e —1) + g et |
o
2 B B 1
+ —[1—(xt1 + 1) e=u]+22t1 e ""1] (39b)
x
U((1l—
ya (8) = — =" (1—e=t) 4
0 o

L (1— ) (22— 1) tgenta g(v_l)%zew} (39¢)

1—
y3(t) = E‘ ! —afl8) | Atge >3
o\
+ % o B2 ot |- S ; v)4(x2 t33 e_""ﬂ} (39d)
L—
ya(t) = E{ L1 —emt) + Ergestif
0 %
1— )5
_]L@?(XM —“‘4—[—*4t43e "4—}»%0&31446‘“4]
(39¢)
wobei
A=1—p—3 + p¢=(1—yp)(1—193) (40)
k=1—» —322} 59324 (40a)
E=(1—v)(»*—1) (40Db)
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0:—1—1—1/—}—41/3—%1/4—!—%125 (40¢)

w=—14 v+ 622—14 934 11 v4—3 15 (40d)

Durch Anwendung des Duhamelschen Integrals
nach Gl. (28) und (31) unter Beachtung von Gl. (29)
und (30) erhilt man fiir die Komponenten des iiber-
tragenen Steilstosses uy (T') fir t = T an der Kapa-
zitit C:

U 1—v 1
T) = —. [ (1 — —zxtul 41
usg (T) o T llO <X( € )I (41)
v (1) =~ L2 (0 — ety
{1 — )t ~ \
A [—pron 42
ra T [ (+0"1)]J (42)
UI].—V
o (T) = — —
u2 ( ) 0 l T o 5]
. Tlaz [1—@‘“’2(3—5v+2v2)+
o T—tz; 2(1— p)2eat— (y— 1)3eate %]} (43)
upg (T) = w9z 1 + ugs 1 + uos r + uzs 1v (44,)
mit
U[ 11— 1—w —oitat]
T =— 1—e>8)} (442
ugz1(7T) o T t3 + szz( e )J( a)
U( 2 tyy A3 -
u2311(T):?{@(1—e ) ﬁe } (44b)
U
uzz 1 (T') = ?{T“ [l—e“"d(l Jr“—tg-}“t‘i)}}

(44c)
(1—w»)*

U
uss 1v (7T) =;{ e

[l—e—“‘3 (1 +"i3 +

0(2t32 a3t33
+ 20 +—3!.)“(44d)

Fiir die Komponenten von ugy (T') erhilt man:

U(l—v» 1—

T)— _ 1—esy| (45
usa 1 (T) . { T~ 121 foz( € )} (45a)
UI £ &

)= 1—eat) — ° gye-anl (45b
uoa 11(T) . lexz( )] T(xtw }( )
ugg IH(T):[;{T?XZ [1—6_“"‘ (1 —5—%%*{2)]}

(45¢)
U ~ iy

iy P ] e

uzq 1y (T) . T“Z[ e ( +

X2 142 (X3t43
+ g )] e
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U (=1

us T =
uv(T) 0 T x2

[1—6“‘4( —FLM—F

2 t42 «3 t43 4 t44

TR TY )] o)

Ahnlich kénnen auch weitere Komponenten er-
mittelt werden.

Fir eine Abschlussimpedanz Zs der Zuleitung
nach Fig. 4c ergibt eine dhnliche Ausrechnung:

R§+Rp+RstCp

Zo = (46)
1+ CRy
ro= — <t r (47)
x+p &—4p
wobei '
K,: RS+ Rp_Z (48)
R, C(R,+ Z)
OC’: RS+R17+Z (49)
Ry C(Rs+ Z)

und » durch Gl (36) gegeben sind.

Fir die ersten zwei Komponenten des iibertra-
genen Steilstosses an der Kapazitit C und am
Parallelwiderstand R, erhilt man nach einiger Um-
rechnung:

U f(,u A
——1 AMig— - (1—e " 50
uz0 ( leo—l—o(x( e )} (50)
U ! ;
g (T) = — 1y’ — 2 (1 —eam) +
oT o
Mt o' _
E—en(l+a tl)]} (51)
2 o2
mit
w=1—=5 (52)
“I
L ) (53)
«'2
K’ v 2 k2 2 vk
= — 54
¥ o'2 o' '3 o2 &9
6’: K _21} K__’_,V2 (55)
o2 o'

Die Ausrechnung weiterer Komponenten eriibrigt
sich, da an numerischen Beispielen gezeigt wird,
dass bei Annahme von bei Messanordnungen fiir
Stoss iiblichen Werten fiir den Widerstand R, prak-
tisch die gleichen FErgebnisse wie fiir den Fall
R, = co (Fig. 4b) erhalten werden, und R, somit
die Problemstellung nicht beeinflusst.

2. Numerische Beispiele

Die im Abschnitt 1 abgeleiteten Gleichungen sol-
len nun an einige numerische Beispiele angewandt
werden. Als Ausgang der Betrachtungen sei eine
10-m-Zuleitung, aus einem einfachen zylindrischen
Leiter von 30 mm Durchmesser, der 6 m iiber
Boden verlduft, angenommen. Damit wird bereits
eine in der StoBspannungs-Messtechnik lange Zu-

Bull. ASE t. 52(1961), n° 6, 25 mars

leitung zwischen Priifling und Spannungsteiler, d.h.
ein ungiinstiger Fall angenommen. Die Annahme
eines zylindrischen Leiters wird eine genaue Be-
stimmung der Lingsinduktivitit lyp und Erdkapazi-
tit ¢ erméglichen, die auch bei einer etwas ab-

Bt
Fig. 5
Riumliche Anordnung einer
10-m-Zuleitung
d, Durchmesser des Leiters
h, Abstand des Leiters vom Boden

7
SEV29975

weichenden Leiterform nur unwesentlich von den
Werten des zylindrischen Leiters abweichen werden.
Man erhilt somit fiir den Verlauf der Zuleitung
nach Fig. 5 fiir:

2
lo = 0,05+ 0,11In (2 he

) —1,25 [uH/m]

2

5 —10
L. 0,0886-10710 _ ., [oF Jon]
W Ak 46,0
T 70,03

Mit diesen Werten ergibt sich der Wellenwider-

stand Z zu:
1,25 .10-6
1/8 33-10-12 = 3880
und die Grundwellenlaufzeit:
To=10)/1,25-8,33 - 10-9 = 0,03235 ys

Es sollen nun die iibertragenen linearen Steil-
stosse bei vereinfachter und genauerer Darstellung
der Zuleitung fiir Messanordnungen nach Fig. 4a...4c
berechnet werden:

2.1 Messanordnung mit rein kapazitivem Spannungs-

teiler nach Fig. 4a

Die iibertragenen Spannungen sollen fiir Ersatz-
kapazititen des Teilers am Ende der Zuleitung von
C = 100 pF, 300 pF und 500 pF berechnet werden.

Fiir C =100 pF ergibt sich bei vereinfachter
Darstellung der Zuleitung als konzentrierte Induk-
tivitit [ = 12,5 pH die Resonanzfrequenz wq zu:

9
wo— =1 9g95.106 [s1]

Lc J100-12,5

Der Verlauf des iibertragenen Steilstosses nach
Gl. (1) ist in Fig. 6 als Kurve a dargestellt. Fiir den
Fall der als verlustlosen Wellenleiter angenommenen
Zuleitung sind die einzelnen Komponenten des iiber-
tragenen Steilstosses nach den Gl. (32a)...(32g) be-

rechnet worden und in Tabelle I zusammengestellt.

Der entsprechende iibertragende Steilstoss ist in
Fig. 6, Kurve b, aufgezeichnet. In der gleichen Figur
sind auch die Einhiillenden von den beiden iiber-
tragenen Steilstossen — die Geraden ag und by —
aufgezeichnet, die die beiden Fehlerbereiche be-
stimmen. Der Eingangsstoss uq (t) ist auf Fig. 6
und auf allen weiteren Figuren normiert dargestellt
und hat fir T = 0,5 us den Wert 1. Die iibertrage-
nen Steilstosse sind dazu noch mit dem Nenniiber-
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Komponenten des iibertragenen linearen Steilstosses fiir C = 100 pF
Zuleitung als verlustloser Wellenleiter

Tabelle 1
Komponente Anstiegzeit T [us]
0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,3 0,375 0,5 0,525
ug0 0,098 0,665 1,1204 1,2635 1,4051 1,5056 1,551 1,7032 L7173
ugy 0,089 —0,0453 | —0,2974 | — 0,5387 | — 0,812 —1,1106 | — 1,152
us9 0,021 — 0,0426 —0,0629 0,1188 0,5225 0,5903
uo3 0,0007 | — 0,0159 0,0341 — 0,0383 | — 0,0958
ug4 — 0,011 — 0,015 — 0,0156
uzs 0,0036 0,0143
usz6 0,045
ug 0,098 0,665 1,2094 1,2403 1,0658 0,8881 0,8766 1,0654 1,063
. ’ - !
tragungsverhiltnis des Spannungsteilers iig |
multipliziert, d. h. auf die Hochspannungs- 0
seite bezogen. 09 A
|
08 -+ // |
Fig. 6 - / P '
Ubertragung eines linearen Steilstosses bei verein- = o7 | by / !
fachter und genaueren Darstellung der Zuleitung :~ 06 >/ b :
einer Messanordnung mit einer Ersatzkapazitit von :=°'|D ' % a
C = 100 pF - 05 — :
F‘“x(t) reduzierter Eingangsstoss; a, b Verlauf VT" 04— % bo :— —
-
der reduzierten und genormten iibertragenen Steil- 03 / %o 1
= ' 4!
stosse -“—-uz(t) bei vereinfachter und genauerer 1 02 \U“ﬂ') '
Darstellung der Zuleitung; @, Einhiillende der /V o
Kurve a; b, Einhiillende der Kurve b; T Anstiegs- 01 //
zeit des Steilstosses; T, Grenzanstiegszeit 0 i
0 01 02 03 04 05 ps 05
SEV29976 —-r

Wie aus Fig. 6 hervorgeht, treten die Einhiillen-

den by fiir Anstiegszeiten T > 0,53 us endgiiltig in

den Fehlerbereich des iibertragenen Steilstosses bei
vereinfachter Darstellung der Zuleitung ein, der
durch die beiden Geraden ag begrenzt ist. Mit ande-
ren Worten, die Anstiegszeit Ty = 0,53 us stellt

10

Fiir C = 300 pF ist bei vereinfachter Darstellung

g

/

09

el

08

07}

ST

/b

- Tor

01 02 03 04

S

0
SEV29977

05 ps

hier die Grenzanstiegszeit dar fiir die, und fiir alle
lingeren Anstiegszeiten, die vereinfachte Darstellung
bestimmt berechtigt ist, indem sich dann ein eher
zu hoher Ubertragungsfehler ergibt und die Berech-

nung somit eine gewisse Sicherheit enthilt.

198 (A 117)

08

T 500125

der Zuleitung die Resonanzfrequenz:

109

) — S e 16,3 ].OG
}/300 - 12,5

[s7]

Der Verlauf des entsprechenden iiber-
tragenen Steilstosses ist in Fig. 7 durch
Kurve a dargestellt. Der iibertragene Steil-
stoss fiir den Fall der als verlustlosen Wel-
lenleiter dargestellten Zuleitung ist auf
Fig. 7 durch Kurve b gegeben. Die Grenz-
abschneidezeit Ty, betrigt in diesem Fall
Tgr = 0,5 ys.

Fir C= 500 pF ist bei vereinfachter
Annahme der Zuleitung:

Fig. 7
Wie Fig. 6, aber mit einer Ersatzkapazitit von
C = 300 pF
Bezeichnungen siehe Fig. 6

109

—12,64 106 [s77]

Der Verlauf des iibertragenen Steilstosses bei
vereinfachter und als verlustloser Wellenleiter darge-
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stellten Zuleitung ist auf Fig. 8 durch die Kurven a
und b gegeben. Die Grenzabschneidezeit betrigt
hier Ty = 0,25 ps.

berechnet worden und in Tabelle II zusammenge-

fasst.

Weiter soll das Verhalten von Messan- 10 —
ordnungen mit 'der gleichen 10-m-Zulei- - // —
tung bei vorhandenem Dimpfungswider- ' / lU"‘(H
stand Rs und vernachlissigharem Parallel- 08 / ~
widerstand R, fur die gleichen Werte der 07 5 —~
Abschlusskapazitit C untersucht werden. g - . a/ a,

o8l S N S
> G
=1_ o5 v al / )
\=|:;o,4 e
N /A
- e N e
Wie Fig. 6, aber mlt_emer Ersatzkapazitit von / NTgr
C = 500 pF Ry -
Bezeichnungen siehe Fig. 6 o /%
0 01 02 03 04 05 ps 06
SEV29978 —t
2.2 Messanordnungen nach Fzg.‘élf) mit Dampfungs- o /
widerstand R, Ersatzkapazitdt C und vernach- / i
lissigbarem Parallelwiderstand R, = oo !
2.2.1.Y Dimpfungswiderstand R; = 300 Q i
; ; : 06 d

Fiir C = 100 pF ist bei vereinfachter Annahme 10 % ;
der Zuleitung als konzentrierte Induktivitit L = £ i
12,5 pH mit 2 :

ao 5 0a i

20-12,0-108 [s71], wo=2825-106 [s71] 1= 74 i

2 0=25,6-106 [s-1] i
S

. . 5 ) i

Der iibertragene lineare Steilstoss ist nach Gl. (6) | 02 ;
berechnet worden und in Fig. 9 als Kurve a einge- ( / :
tragen. 3 =

Bei Annahme der Zuleitung als verlustloser !

; 5 i3 0 :
Wellenleiter sind die einzelnen Komponenten nach 0 o1 02 03 04 ps 05
SEV29979 = f : ' 4

den Gl. (41)...(45¢) mit:

1 1012
T C(Rs + Z) 100(300 | 388)
R—Z  300—388
Ry zZ 300 388 0
To = 0,03235-10-6 [s]

(04

—14,5-106[s~1]

Fig. 9

Ubertragung eines linearen Steilstosses bei vereinfachter und
genaueren Darstellung der Zuleitung einer Messanordnung mit

U

Ersatzkapazitit C = 100 pF

Dimpfungswiderstand R, = 300 ¢ und

u,(t) reduzierter Eingangsstoss; a, b Verlauf des reduzier-

ten und genormten libertragenen Steilstosses bei vereinfachter

und genaueren Darstellung der Zuleitung;
Steilstosses; T, Grenzanstiegszeit

T Anstiegszeit des

Komponenten des iibertragenen linearen Steilstosses fiir Ry = 300 2, C = 100 pF, Zuleitung als verlustloser Wellenleiter

Tabelle II
Komponente Anstiegzeit T [us]
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 ' 0,425
us0 0,115 0,49 0,826 1,05 1,219 1,338 _—1,43 1,502 1,535
us1 0 — 0,026 — 0,154 — 0,325 — 0,515 — 0,672 — 0,817 — 0,875
u2s 0,016 0,036 0,084 0,175 0,288 0,356
- ~0,006 | — 0,003 | —0,002 | —0,009 | — 0,141
us4 0 0,001 0,006 0,013
ugs 0 — 0,01 0,01
uze 4 o 0 0,002
ug 0,115 0,49 1 0.8 0,912 0,936 0,904 0,932 0,96 0,9
Bull. ASE t. 52(1961), n° 6, 25 mars (A118) 199



Der entsprechende iibertragene Steilstoss ist in
Fig. 9 als Kurve b eingetragen. Wie ersichtlich,
schwingt dieser um den Verlauf der Kurve a und
tritt nach etwa T = 0,46 ps definitiv in den Fehler-

08
06 - —
1
Tu® ]
a
S |
304 . b |
—‘S’lb |
- |
S i
e
-
| 02 A
/ T
|
0
0 o] 02 03 04 ps 05
SEV29980 '_"t
Fig. 10

Wie Fig.9, aber mit einem Dimpfungswiderstand von
R, = 300 Q und einer Ersatzkapazitit von C = 300 pF
Bezeichnungen siehe Fig. 9

: - ; : 08
bereich des iibertragenen Steilstosses bei

vereinfachter Darstellung der Zuleitung
ein, Die Grenzabschneidezeit betrdgt fir
diesen Fall somit Ty, = 0,46 ps.

Fur die Ersatzkapazititen C = 300 pF
und C = 500 pF sind die iibertragenen
Steilstosse bei vereinfachter (Kurve a) und
als Wellenleiter dargestellten Zuleitung
(Kurve b) auf Fig. 10 und Fig. 11 ge-

06

T, Buh

Fig. 11 v
Wie Fig.9, aber mit einem Dimpfungswiderstand
von R, = 300 € und einer Ersatzkapazitit von
C = 500 pF
Bezeichnungen siehe Fig. 9 0

Q
SEV29981

geben. Die entsprechenden Grenzabschneidezeiten
sind Ty, = 0,4 ps fir C = 300 pF bzw. Ty, = 0,23
us fiir € = 500 pF.

08

06 //

Tu®

7
N4

o
// :“

i

i
— 4 ®, Pt

0 01 02 03 04 ps 05
SEV29962 i
Fig. 12

Wie Fig.9, mit einem Didmpfungswiderstand von R, = 500 Q

und einer Ersatzkapazitit von C = 100 pF
Bezeichnungen siehe Fig. 9

200 (A 119)

2.2.2 Diampfungswiderstand R; = 500 )

Auf Fig. 12, 13 und 14 sind die iibertragenen Steil-
stosse fir einen Dampfungswiderstand Ry = 500 Q
und Ersatzkapazititen der Messanordnung von C =
100 pF, 300 pF und 500 pF angegeben. Die ent-
sprechenden Grenzabschneidezeiten belaufen sich
dabei zu Ty = 0,28 ps, 0,25 ys und 0,16 ps.

2.3 Messanordnung nach Fig. 4c¢ mit Dampfungs-
widerstand R, Parallelwiderstand R, und Er-
satzkapazitit C

Zuletzt soll noch der Fall einer Messanordnung
nach Fig.4c mit einem Parallelwiderstand R, =
10 kQ, d. h. mit einem in der Stoflspannungsmess-
technik sehr geldufigen Wert fiir den Widerstand des
Spannungsteilers, berechnet werden. Fiir den Damp-
fungswiderstand sei Ry = 300 Q, fir die Ersatz-
kapazitit des Teilers C = 500 pF angenommen, um
einen Vergleich mit dem unter 2.2 in Fig. 11 darge-
stellten Fall fir R; = oo zu erméglichen.

Nach GI. (48) und (49) ist:
, 300 4 10 000 — 388
K =
10000 - 500 - 10-12(300-388)

=2,88-106 [s1]

Van

-
/

]

& 04 05 ps 06
wo B00£ 100004388 o0
10000-500-10-12(300-388)
08
06 /
Lu® //a
£ b>/
T IE— N
=:°|b /
35 /
0.2 S ;
l e
=
i
0 |
o s o 02 _, O3 04 s 05
Fig. 13

Wie Fig.9, aber mit einem Dimpfungswiderstand von
R, = 500 © und einer Ersatzkapazitit von C = 300 pF
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Nach GL. (52) .(55) ist ferner mit » = 08
—0,128:
o’ = 0,07
A= 0,341 -
p' =—0,293 -10—6 ' U
o' =112
Die Ausrechnung der beiden ersten Kom- =
. » : 3 04
ponenten fiir den iibertragenen Steilstoss > 7
nach den Gl. (50) und (51) ergibt nach = b
Tabelle I11: =5 )/ a
—[30,2 yz
Fig. 14 !
Wie Fig. 9, aber mit einem Dimpfungswiderstand | /
von R, = 500 © und einer Ersatzkapazitit von
C = 500 pF Tor
Bezeichnungen siehe Fig. 9 0 _— ! 5 o =
5[9/2.9354 o 0'2—-f 03 4 05 ps 5
Komponenten des iibertragenen Steilstosses fiir Rp = 10 k2, Wellenleiter zuerst grosser als bei vereinfachter Dar-
Rs = 3002, C =500 pF stellung der Zuleitung als konzentrierte Induktivitit
Zuleitung als verlustloser Wellenleiter p—— L, um dann nach einer bestimmten Grenzanstiegs-

Komponente Anstiegszeit T [us]
0,05 0,1 0,15
usg 0,02 0,13 0,247
u21 — 0,004 — 0,025
ug 0,02 0,126 0,222

Vergleicht man diese Werte mit den entsprechen-
den Komponenten fiir eine Messanordnung mit
Ry =300Q, C=500pF und Ry=o00 (ugg =
0,017, ugy = 0,127, ugss = 0,226), so ist ersichtlich,
dass die Ergebnisse praktisch gleich sind. Dies be-
deutet, dass der Parallelwiderstand R, in seiner, in
der Stoflspannungsmesstechnik iiblichen Grosse kei-
nen Einfluss auf das Problem der Zuleitungsdarstel-
lung ausiibt, und die Ausrechnung weiterer Kom-
ponenten in Tabelle III sich eriibrigt.

3. Schlussfolgerungen

Die in Fig. 6...14 berechneten Fille des Einflusses
der Zuleitungsdarstellung bei der Messung sehr
hoher, rasch verinderlicher Steilstésse ergeben eine
klare Antwort auf das gestellte Problem. Wie aus
diesen Figuren ersichtlich, ist der Ubertragungs-
fehler bei Annahme der Zuleitung als verlustlosen

zeit Ty, [us] endgiiltig in den Fehlerbereich bei ver-
einfachter Darstellung der Zuleitung zu treten.
Beim Fehlen eines Dampfungswiderstandes Ry ist
die Grenzanstiegszeit Ty durch den Schnittpunkt
der Einhiillenden der beiden Schwingungen a und
b gegeben (s. Fig. 6...8), indem diese allgemein in
der Phase verschoben sind. Ist ein Dimpfungs-
widerstand vorhanden, so schwingt der iibertragene
Steilstoss nach Kurve b um den Verlauf des iiber-
tragenen Steilstosses bei vereinfachter Darstellung
der Zuleitung nach Fig. a, und tritt dann nach der
Grenzanstiegszeit Ty, definitiv in dessen Fehler-
bereich ein. T, stellt somit die kiirzeste Anstiegs-
zeit des linearen ' Steilstosses dar, fiir welche die
vereinfachte Annahme der Zuleitung als konzen-
trierte Induktivitit noch zulissig ist, indem dann der
gleiche oder grossere Ubertragungsfehler als bei der
genaueren Darstellung der Zuleitung als verlust-
losen Wellenleiter erhalten werden. Fiir simtliche
Anstiegszeiten T > T, befindet man sich mit der
vereinfachten Darstellung der Zuleitung auf der
sicheren Seite der Vorausbestimmung des Uber-
tragungsfehlers, indem eher zu hohe Fehlerwerte
erhalten werden.

Die in Fig. 6...14 berechneten Beispiele sind in
Fig. 15 und 16 zusammengefasst. Fig. 15 stellt die
Abhingigkeit der Grenzanstiegszeit Ty, einer 10-m-
Zuleitung von der Ersatzkapazitit C des Span-
nungsteilers, bzw. vom Verhiltnis C/Cy (Ersatz-

kapazitidt des Teilers durch gesamte Erd-

kapazitiat der Zuleitung) dar. Wie ersicht-
lich, wird der ungiinstigste Fall fiir R; = 0,

d. h. fiar Messanordnungen ohne Dampfungs-
widerstand erreicht. Dieser Fall ergibt

07

us

06
Re=0, Rp=c0

05
——F——— |R=300QRrc0

(s. Fig. 15) die hochsten Grenz-Anstiegs-
zeiten, die um so hoher sind, je geringer die

Teilerkapazitit C, bzw. das Verhiltnis

R,=500Q,R,=co

Fig. 15

|
1/

L Grenzanstiegszeit der Zuldssigkeit einer vereinfach-
ten Darstellung der 10-m-Zuleitung einer Messan-

ordnung bei Steilstossmessung in Abhiingigkeit von
der Ersatzkapazitat des Teilers bzw. von C/C,

T Grenzanstiegszeit; R, Dampfungswiderstand;

0 100 200 300 400 pF 500 ar
é 1- —C N + —— 4 C Ersatzkapazitit des Teilers; C, Erdkapazitdt der
SEV29985 (e c/c, 24 38 48 60 Zuleitung i
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C/Cyist. Dies bedeutet, dass bei hochwertigen StoB3-
spannungs-Messanordnungen, die bekanntlich eine
moglichst geringe Teilerkapazitit aufweisen sollen,
und dessen Grenzwert fiir sehr hohe Spannungen
etwa bei C = 100 pF liegt, das Ersatzschema der Zu-
leitung einen weitaus grosseren Einfluss hat und
mehr zu beachten ist als bei Messanordnungen mit
grosser Teilerkapazitit C, die dann auch

rasch veridnderlicher Steilstosse kritisch zu unter-
suchen und auf die Grenzen der Berechtigkeit und
Zulassigkeit einer derartigen Annahme hinzu-
weisen. Obwohl die vorliegende Arbeit in erster
Linie als Abkliirung der Zuleitungsdarstellung in der
StoBspannungs-Messtechnik gedacht ist, kénnen die
Ergebnisse auch auf andere Gebiete der Hoch-

07
grossere Ubertragungsfehler aufweisen.
us
Bei vorhandenem Dampfungswiderstand .
wird Ty, mit grosserem R kiirzer, die ver- C=1000F A=
infachte Darstellung der Zulei ird —
emiachte Darstellung der Zuleitung wir 05
bereits bei Steilstéssen mit kiirzerer An- m\
stiegszeit — Fig. 16 entsprechend — zulissig. 04 el
03
5 C=500pF, Ry=co
[ 02 .
Fig. 16
Wie Fig. 15, aber in Abhingigkeit des DaAmpfungs- 01
widerstandes
) - ; 0
Bezeichnungen siehe Fig. 15 "
< Oose 100 R 20 300 400 @ 500

Ganz allgemein ergibt sich aus den Fig. 15 und 16,
dass die vereinfachte Darstellung der 10-m-Zulei-
tung einer Messanordnung fiir Stoss mit C = 100 pF
bereits fiir Steilstosse mit T > 0,53 ps zulissig ist
— ein Ergebnis, das bestimmt zu begriissen ist. Ob-
wohl simtliche Beispiele fiir eine 10-m-Zuleitung
berechnet wurden, geben die Fig. 15 und 16 auch
Auskunft fiir andere Zuleitungslingen. So ist z. B.
selbstverstindlich, dass fiir siamtliche Zuleitungen,
die kiirzer als 10 m sind, die vereinfachte Darstel-
lung wegen des grisseren Verhiltnisses von C/Cy
bei noch kiirzeren Anstiegszeiten erlaubt ist, wih-
rend fiir lingere Zuleitungen, die jedoch bereits als
Sonderfille zu betrachten sind, das Gegenteil gilt.

Abschliessend sei bemerkt, dass durch eine Vor-
ausbestimmung des Ubertragungsfehlers aus den
elektrischen Parametern einer Messanordnung bei
Steilstoss selbst bei dem genaueren Ersatzschema
der Zuleitung als verlustlosen Wellenleiter gewisse
Vereinfachungen notwendig waren, wie z. B. die
Annahme einer widerstandslosen Spannungsquelle
am Anfang der Zuleitung und die Vernachlissigung
ihrer Gegenkapazititen zu ihren benachbarten Ob-
jekten sowie ihres Widerstandes, um iiberhaupt mit
noch verniinftigem mathematischem Aufwand
den Ubertragungsfehler bestimmen zu kénnen. Die
Gegenkapazititen der Zuleitung kénnen eine Er-
hohung von Cp herbeifiihren, der Widerstand der
Zuleltung sowie die selbst bei «rein» kapaz1t1ven
Teilern immer vorhandenen Ohmschen Verluste im
Dielektrikum der Kondensatoren als ein zusitzlicher
Diampfungswiderstand betrachtet werden, die so-
mit einen entgegengesetzten, gegenseitig kompen-
sierenden Einfluss auf die Grenzanstiegszeit Ty,
ausiiben.

Erst durch eine Eichung der Messanordnung
nach den in [1] ausfiihrlich dargelegten Verfahren
werden simtliche Einfliisse erfasst und der genaue
Ubertragungsfehler bestimmt.

" Der Zweck der hier durchgefuhrten Unter-
suchungen ist vielmehr die in der Literatur bisher
ohne Beweis iibliche Annahme der Zuleitung als
konzentrierte Induktivitit auch bei der Messung
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spannungstechnik ausgedehnt werden. Als derartige
Beispiele seien die Bestimmung des Spannungsver-
laufes an Ableitern, die iiber eine Zuleitung be-
stimmter Linge mit dem zu schiitzenden Objekt
verbunden sind, ferner Hochspannungsapparate,
insbesondere Stosskondensatoren, bei welchen die
einzelnen Kondensatorenelemente mit kiirzeren oder
lingeren Leitungen verbunden sind, Leistungs-
schalter, usw. erwihnt. Auch hier diirfte der er-
brachte Beweis bzw. die bestimmten Grenzen der
Zulissigkeit einer vereinfachten, als konzentrierte
Induktivitit angenommenen Zuleitung von Nutzen
sein.

Anhang
Die in der Arbeit gebrauchten Laplace-Transformationen
Tabelle IV
Funktion im Originalbereich Funktion im Bildbereich
£(r) F(p) = L [f()]
L 2,
2 p3
1 1
= - at I
a2 [1+(ﬂt 1)6 ] P(P_a)2
1 1
—_ t2eat — S
2 "° (p—ap
1 P
= at?) eat
(t+2at)e (pfa):’
1 at (ayn1y 1
e e R = L T e
dr (ﬁ e—at) (_11_ M) jaat
de? \ n! p+a P
y=n
B n\ (at)v p—a\n 1
- T (e | (2520 L
»=0
—~ =y +1
n
at — [1 — et (at_)'/l] 12 ( a )
i p* \a+p
y=0 =0
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Einfaches Wellensieb
621.372.542
[Nach D. G. Wyatt: A Simple Wave Filter. Electronic Engng.
Bd. 32(1960), Nr. 385, S. 155...157]

Zweckdienliche Hoch- und Tiefpassfilter konnen durch
Serieschaltung eines Parallel-T-Kreises mit einem geeigneten
LC-Kreis hergestellt werden. Es wird nur eine einzige Induk-
tivitit benétigt, was besonders bei tiefen Grenzfrequenzen
wiinschenswert ist. Diese Anordnung hat in bezug auf Einfach-
heit, Stabilitit und Grosse sowohl gegeniiber gebriuchlichen
Typen, als auch gegeniiber den von gegengekoppelten Ver-
stiirkern abgeleiteten Formen Vorteile.

Bekanntlich weisen herkémmliche Filter mit tiefen Grenz-
frequenzen mehrere grosse Induktivititen und Kapazititen
auf, Es sind Versuche unternommen worden, diesen Nachteil
mittels aktiven Elementen zu umgehen. Anordnungen dieser
Art kénnen ihre Aufgabe fiir bestimmte Zwecke gut erfiillen,
weisen jedoch zwei Nachteile auf: erstens sind die Amplituden-
und Phasencharakteristiken gewdhnlich vom Verstirkungs-
grad der verwendeten aktiven Elemente abhingig und zweitens
lassen sich die Filterelemente hiufig nur empirisch bestimmen.
Der Aufwand wird ausserdem vergleichbar mit demjenigen
herkémmlicher Filter.

SEV 29681
Fig. 1
Varianten des Filters
a Tiefpassfilter; b Hochpassfilter

Einfache Filter lassen sich nun durch Serieschaltung eines
LC-Kreises mit einem geeigneten Parallel-T-Kreis gemiss
Fig. 1 realisieren. Fig. 2 zeigt die Ubertragungsfunktion eines
derart aufgebauten Tiefpassfilters. Bei geeigneter Dimen-
sionierung kann das Produkt der Teiliibertragungsfunktionen
iiber einen gewissen Bereich nahezu konstant gehalten werden.
Die Berechnung wird im folgenden fiir ein Bandpassfilter er-
ldutert. Die Grenzfrequenzen liegen bei 30 und 70 Hz.

Tiefpassfilter

_ Der unbelastete Parallel-T-Kreis besitzt die folgende
Ubertragungsfunktion :

A=+ (f—;j};%f_"—l)z]_l/z )
Es bedeuten:

f Signalfrequenz
fo Sperrfrequenz, fo = 1/2x R’ €’
Bei der Sperrfrequenz f = fy wird 41 = 0.

Bull. ASE t. 52(1961), n° 6, 25 mars

Die Ubertragungsfunktion des mit dem Widerstand R abge-
schlossenen LC-Gliedes lautet:

Az ={[1 4+ D — (f2UD] + ' (f2f2)) 12 (2)

wobei:
& = r/R
« = QA1+ D/Q2)?
Qc = wcL/R
w? = 1/LC

Die Wahl der Sperrfrequenz f; der Parallel-T-Schaltung
hingt von zwei Gesichtspunkten ab:

a) Fiir zu grosses fp steigt die Dampfung oberhalb 70 Hz zu
wenig rasch an.

b) Ein zu kleines fo erfordert eine scharfe Resonanz-
charakteristik im LC-Kreis.

Im vorliegenden Beispiel ist fo mit 212,2 Hz angenommen
worden (C” R” = 0,00075).
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Fig. 2
Verlauf der Ubertragungsfunktionen
A Amplitude; f Frequenz
1 LC-Glied; 2 Parallel-T-Glied; 3 Kombination von a und b

Im LC-Glied muss der Widerstand R einerseits mit Riick-
sicht auf die Eingangsimpedanz des Parallel-T-Gliedes klein
gewihlt werden. Anderseits bewirkt ein niedriger Wert von R
mit r zusammen eine unerwiinschte Dimpfung (r stellt den
Ohmschen Widerstand der Induktivitit und den Quellen-
widerstand dar). Die Grosse @ = r/R wird nun als Ausgangs-
punkt der Dimensionierung benutzt. Dazu werden die folgen-
den Werte angenommen :

r = 2,25kQ, R = 50k, somit ® = 0,045
Die Beziehung (2) liefert mit der Einfithrung von @ und
dem fiir zwei Frequenzen (z. B. 30 Hz und 70 Hz) notwendigen

Ag ein Simultansystem fiir f; und «’. Unter Beachtung von
Ay As = 1 ergibt sich dann ein Wert von 64,2 Hz fiir f.. Dieser
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