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Entwicklungstendenzen

der Laborautomatisierung in der Hochspannungs -Versuchstechnik

Von P. Wiesendanger

Wie in andern Wissenschaftsgebieten, die sich mit statistisch
streuenden Vorgdngen befassen, wird auch in der Hochspan-
nungstechnik versucht, die Versuchsabliufe stirker zu automati-
sieren. Im folgenden Artikel wird eine Ubersicht iiber die Méog-
lichkeiten und Grenzen von solchen Automatisierungen gegeben
sowie die zu erwartende kiinftige Entwicklung skizziert.

1. Einleitung

Die meisten physikalischen Vorgange, mit denen sich die
Hochspannungstechnik befasst, sind statistischer Natur. Bei
mehrmaligen Wiederholungen eines Versuches unter Kon-
stanthaltung der von aussen vorgegebenen, exogenen Varia-
blen werden die gesuchten endogenen Variablen nicht jedes-
mal die gleichen Werte annehmen, sondern mehr oder weni-
ger stark stochastisch um einen gewissen Mittelwert streuen.
Es miissen dann auf die Auswertung der Messergebnisse die
bekannten mathematischen Methoden der Statistik ange-
wandt werden, was aber nur zu sicheren Resultaten fiihrt,
wenn die Messreihen geniigend umfangreich angelegt wer-
den. Das Modell von Fig. 1 gibt eine Darstellung der Abhén-
gigkeit der aufzuwendenden menschlichen Arbeitsleistung
vom Versuchsumfang und von den Geratekosten einer Auto-
matisierung des Mess- und Auswerteablaufes.

Folgende drei Griinde konnen fiir den in den letzten Jah-
ren zu beobachtenden Trend zur Automatisierung verant-
wortlich gemacht werden:

K

Fig. 1 Modelldarstellung der Zusammenhanges zwischen
Versuchsumfang, Automatisierungskosten und
Arbeitsaufwand

U Umfang der Versuche
K Kosten der Automatisierung
A Aufwand an menschlicher Arbeit
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Comme dans d’autres domaines de la science qui concernent

des processus présentant des dispersions statistiques, on tente

également en technique de la haute tension d’automatiser plus

complétement les déroulements des essais. Cet article donne un

apergu des possibilités et des limites de ces automatisations, ainsi
que de I'évolution probable dans ce domaine.

a) Kosten: Die Kosten des Produktionsfaktors Arbeit
nehmen relativ zu den Kosten des Produktionsfaktors Kapi-
tal standig zu. Die Minimalkostenkombination verschiebt
sich in Richtung des grosseren Kapitaleinsatzes bei kleinerem
Arbeitseinsatz [1]!, was mit grosserer Automatisierung
gleichzusetzen ist.

b) Zeit: Um auf der Hohe der technischen Entwicklung
zu bleiben, miissen umfangreiche Versuche in kiirzester Zeit
durchgefiihrt und ausgewertet werden, was bei gegebenem
Personalbestand nur durch Einsatz der Automatisierungs-
technik zu erreichen ist.

¢) Personal: Der mit der Versuchsdurchfiihrung betraute
Wissenschaftler soll von primitiver Fleissarbeit entlastet wer-
den.

In jenen Wissenschaftszweigen, die dhnliche Randbedin-
gungen der Versuchsdurchfiihrung aufweisen wie die Hoch-
spannungstechnik, haben sich aus diesen Griinden die pro-
grammierbaren digitalen Prozessrechner weitgehend durch-
gesetzt und ganz neue Moglichkeiten eroffnet [2; 3]. Der
Einsatz von solchen Kleincomputern als universelle Labor-
gerite wird noch dadurch geférdert, dass deren Preise im
Laufe der letzten 10 Jahre bis in die Grossenordnung von
anderen komplizierteren Laborgeriten gefallen sind [4].

2. Der allgemeine Ablauf eines Hochspannungsversuches

Um eine Ubersicht iiber die Automatisierungsméglich-
keiten in einem Hochspannungsversuch gewinnen zu kon-
nen, ist in Fig. 2 der Funktionsablauf allgemein dargestellt
[51.

Die Strom- oder Spannungserzeugung obliegt dabei je
nachdem einem Priiftransformator, einem Kurzschlussgene-
rator, einem StoBspannungs- oder StoBstromgenerator,
welcher jeweils vom Bedienungspult aus ferngesteuert wer-
den kann. Die am Untersuchungsobjekt abgegriffene Mess-
grosse kann in den seltensten Fillen direkt iibertragen, son-
dern muss zuerst umgesetzt werden, sei es durch eine Hinun-
tertransformation mit Hilfe von Spannungsteiler oder Shunt
mit anschliessender Ubertragung iiber Koaxialkabel, sei es
durch Umsetzung in ein optisches Signal, mit anschliessender
Ubertragung iiber Lichtleiter, oder durch die Umsetzung in
ein drahtlos zu iibermittelndes Signal. Eine grosse Vielfalt
von Moglichkeiten bietet sich hier an, wobei die zuerst er-
wihnte heute am hiufigsten anzutreffen ist. Noch mehr Va-
rianten sind im Bedienungsbereich denkbar fiir die Registrie-
rung, Speicherung und Auswertung der Messgrossen mit
einer entsprechenden Steuerung des Versuchsablaufes. Hier
vor allem setzen die Automatisierungsbestrebungen an, auf
die nun im nichsten Abschnitt eingegangen werden soll.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Funktionsbereiche eines Hochspannungs-Experimentes

3. Mdéglichkeiten und Grenzen der Automatisierung

Die grossten Schwierigkeiten fiir die Automatisierung tre-
ten im Hochspannungsbereich auf. Zwar lassen sich die
Strom- und Spannungserzeuger [6; 7] wie auch die Mess-
grossenumsetzer ohne weiteres elektronisch fernsteuern, hin-
gegen erfordert eine Automatisierung des Austausches der
Untersuchungsobjekte — z. B. bei Durchschlagmessungen an
festen Isolierstoffen — einen in den meisten Fillen kaum
vertretbaren Aufwand. Einfacher liegen die Verhiltnisse bei
Untersuchungen von Isolieranordnungen in Gasen, wo sich
der Ausgangszustand einige Zeit nach dem Durchschlag von
selbst wiederherstellt.

Das klassische System fiir die Registrierung, Speicherung
und Auswertung besteht je nach Geschwindigkeit des aufzu-
nehmenden Vorganges in einem Kathodenstrahloszillogra-
phen mit Photoapparat, einem Lichtstrahloszillographen
oder einem Registrierschreiber. Die Oszillogramme bzw.
Registrierstreifen konnen dann von Hand ausgemessen und
ausgewertet werden.

An diesem sehr zeitraubenden System sind in den letzten
Jahren grosse Verbesserungen angebracht worden. Fiir die
Auswertung auf Datenverarbeitungsanlagen konnen die
Oszillogramme durch automatische oder halbautomatische
sog. «Digitizer» (Diagrammabtaster) in digitale Form umge-
setzt und auf Lochstreifen ausgestanzt werden. Damit sind
schon grossere Auswertungen in relativ kurzer Zeit zu bewil-
tigen. Falls von einer Spannung oder von einem Strom nur
der Spitzenwert interessiert, ergibt sich eine weitere Verein-
fachung durch den Einsatz von Spitzenwertmessgeriten [8;
9], die den Extremwert erfassen und ihn analog oder digi-
tal anzeigen oder auch gerade zur leichten Weiterverarbei-
tung auf Lochstreifen ausgeben. Auf dieser Stufe zeigt sich
eine weitere Schwierigkeit der Automatiserung in Hoch-
spannungsfeldern, indem es grosser Sorgfalt bedarf, die elek-
tronischen Systeme vor den bei Durchschlagvorgingen not-
wendig auftretenden hohen elektromagnetischen Feldinde-
rungen und transienten Spannungen auf den Erdverbindun-
gen zu schiitzen. Auf diese Frage wird im nédchsten Abschnitt
niher eingegangen.
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In den meisten Fillen wird man sich nicht mit der Erfas-
sung des Spitzenwertes zufrieden geben, sondern mehr Infor-
mation iiber den Kurvenverlauf wiinschen. Es bietet sich
dann die Moglichkeit an, das zu erfassende Analogsignal
mittels AD-Wandler direkt in digitale Form umzusetzen und
diese Werte in Lochstreifenform fiir die Weiterverarbeitung
zu speichern [10]. Andere Systeme sind bekannt, bei denen
der AD-Wandler iiber eine Anpassungselektronik mit einem
Kleincomputer verbunden ist, so dass die Auswertung der
Messresultate sofort erfolgen kann [11; 12; 13]. Keines
dieser Systeme eignet sich allerdings fiir Vorginge mit sehr
schnellen Strom- und Spannungsdnderungen. Der Grund ist
neben den schon beschriebenen Schwierigkeiten darin zu su-
chen, dass geniigend schnelle AD-Wandler nicht leicht zu
bauen sind. Dies kann dadurch umgangen werden, indem
vom Schirm eines Speicheroszillographen der Kurvenverlauf

0,1mm

Fig. 3 Vergleich der Informationsdichten bei verschiedenen
Verfahren der Aufzeichnung auf Magnetband
1 Magnetband
2 Informatinonsdichte bei digitaler Aufzeichnung
3 Informationsdichte bei frequenzmodulierter analoger
Aufzeichnung
4 Informationsdichte bei direkter analoger Aufzeichnung
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mit Hilfe einer Fernsehiibertragungsanlage in digitale Form
umgesetzt und auf Lochstreifen tibertragen wird [14; 15].

Die Methode der direkten Umsetzung mit Hilfe von sehr
schnellen AD-Wandlern, wie sie im ndchsten Abschnitt be-
schrieben ist, scheint aber erfolgversprechender zu sein. Vor-
teilhaft kann der Einsatz von Analog-Magnetbandern [16;
17] und -Magnetplatten sein, besonders dann, wenn hoch-
frequente Vorgange iiber lingere Zeit aufgenommen und ge-
speichert werden sollen und dadurch die digitale Speiche-
rung — welche in geniigender Geschwindigkeit nur durch
Halbleiter-MOS-Speicher bewiltigt werden kann — zu um-
fangreich und damit zu aufwendig wiirde (Fig. 3).

Einen weiteren Schritt stellt der Einbezug der Steuerung
in die Versuchsautomatisierung dar. Es werden dann nach
Ablauf eines Experimentes und Auswertung der Messgrossen
automatisch die Steuerungsbefehle fiir den nachsten Versuch
abgegeben. Fiir Fille, in denen die bisher beschriebenen be-
sonderen Schwierigkeiten nicht auftraten, wurden solche
Vollautomatisierungen auch schon durchgefiihrt, wobei spe-
ziell angefertigte digitale Steuer- und Auswertegerite [18;
19] oder auch Computer als programmierbare Erfassungs-,
Auswerte- und Steuergerite [20] zur Anwendung kamen.

4. Der vollautomatisierte Hochspannungsversuch

Dass bis jetzt kein allgemein verwendbares automatisches
Mefsystem fiir Hochspannungsversuche entwickelt werden
konnte, liegt vor allem an den drei beschriebenen besonderen
Schwierigkeiten:

a) Sehr aufwendige Automatisierung der Auswechslung der
Versuchsobjekte;

b) Sehr schnelle Anderungen der Messgrossen bei Durch-
schlagen und Stossvorgédngen;

c) Beeinflussung der Messelektronik durch hohe elektro-
magnetische Feldinderungen und Spannungsspriinge an der Erd-
elektrode.

Wihrend Punkt a) nach wie vor der Automatisierung im
Hochspannungslabor ihre Grenzen setzt, sind die Punkte b)
und c) auf der Basis der neuesten Entwicklungen weitgehend
zu iiberwinden. Die transienten Spannungen auf der Hoch-
spannungs-Erdelektrode lassen sich durch eine galvanische
Trennung von Hochspannungs-Bereich und Bedienungs-
Bereich mit einer optoelektronischen Ubertragung von Mess-
und Steuergrdssen [21] oder durch eine Verdrosselung, wel-
che als Sperre fiir hochfrequente Spannungen in der Speise-
zuleitung wirkt [22], beherrschen. Den elektromagnetischen
Feldanderungen lédsst sich durch Einbau der gesamten Elek-
tronik in geschirmte Kabinen sowie durch schaltungstechni-
sche Massnahmen begegnen [23; 24]. Eine breite Ent-
wicklung auf dem Gebiet der sehr schnellen Analog-Digital-
Wandler [25...28] ermoglicht es heute, impulsformige Vor-
giange von einigen hundert ns Dauer zu erfassen und direkt
zu digitalisieren. Dies wurde in der Folge denn auch zur
Versuchsautomatisierung auf den Gebieten der physikali-
schen Chemie [29], der Nuklearforschung [30] und neue-
stens auch der elektrischen Energietechnik [31] beniitzt.

Es kann nun ein Zukunftsbild des vollautomatisierten
Hochspannungsversuches entworfen werden, wie es in Fig. 4

SG PO ST
A
LE *
CL ‘
S
A Fie. 4
' | V Blockschema eines vollautomatischen
StoBspannungskreises
- - e ADC AD-Wandler
I | cPu ==— MOS |“=—1 ADC CL  Echtzeit-Uhr
— o= — CPU Zentraleinheit des Prozessrechners
A mit Magnetkernspeicher
SE 1 I Interface (Anpassungselektronik)
Y | 1/0  Ein-/Ausgabe
- - LE  Laborerde
MOS MOS-Schieberegister
1/0 SE o )
N - PO  Priifobjekt )
S 220/380-V-Netzspeisung
SE  Steuerungselektronik
Geschirmte Kabine SG  StoBspannungsgenerator
ST  StoBspannungsteiler
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ADC

Fig. 5 Digitalisierung einer StoBspannung

u Spannung T Abtastintervall
t Zeit ADC AD-Wandler mit getastetem Ausgang

dargestellt ist. Dass die Entwicklungen in dieser Richtung
gehen, wurde auch schon an anderer Stelle erwiahnt [32].

Die dargestellte Vollautomatisierung eines Stoflspan-
nungskreises soll im folgenden kurz beschrieben werden.

Der festgelegte Versuchsablauf wird auf dem Prozess-
rechner programmiert. Dieser gibt dann die entsprechenden
Befehle iiber das Interface und die Steuerelektronik an den
StoBspannungsgenerator. Die ausgeloste Stofspannung be-
ansprucht das Priifobjekt und wird durch den Spannungstei-
ler auf das Verarbeitungsniveau heruntertransformiert. Der
AD-Wandler tastet das MeBsignal mit einer bestimmten
Frequenz ab und setzt die einzelnen Abtastwerte in digitale
Form um (Fig. 5), so dass diese in einem MOS-Schieberegi-
ster gespeichert werden konnen. Von dort werden die einzel-
nen Werte vom Prozessrechner abgerufen, ausgewertet und
die Ergebnisse protokolliert.

Die zurzeit leistungsfihigsten Gerite arbeiten mit einem
Abtastintervall von 10 ns oder mehr, bei einer Amplituden-
auflésung von 8 bit, entsprechend 256 Teilen, und einem
MOS-Schieberegister mit einer Kapazitit von 2000 8-bit-
Wortern. Durch Abtastfrequenz und Speicherplatz ist die
Grenzfrequenz bzw. die Dauer des zu verarbeitenden Signals
entsprechend dem Abtasttheorem gegeben, was gleichzeitig
die Grenze des beschriebenen Verfahrens darstellt.

5. Zusammenfassende Schlussbhemerkungen

Es wurde ein Uberblick gegeben iiber Moglichkeiten der
Rationalisierung und Automatisierung in der Hochspan-
nungs-Versuchstechnik mit einem Ausblick auf die Entwick-
lungsrichtung der nachsten Jahre. Es konnte gezeigt werden,
dass trotz einiger besonderer Schwierigkeiten die Bemiihun-
gen vor allem dahin gehen werden, die rasante Entwicklung
auf dem Gebiet der Klein-Computer und der sehr schnellen
AD-Wandler fiir die Automatisierung von Hochspannungs-
Anlagen zur Bewiltigung von ausgedehnten Versuchsreihen
nutzbringend anzuwenden.
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