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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Der Stofispannungsteiler mit Zuleitung
Von W. Zaengl, Ziirich

ZO06F= 2082

Wegen der grossen riumlichen Abmessungen der Stofspan-
nungsmesskreise bei insbesondere hohen Spannungen in der
Grossenordnung von Millionen Volt werden die frequenzabhdin-
gigen Ubertragungseigenschaften, die zur Beurteilung der vor
allem bei kurzzeitigen Spannungsimpulsen auftretenden Messfeh-
ler bekannt sein miissen, sehr stark von den unvermeidlichen elek-
trischen und magnetischen Streufeldern beeinflusst. Von beson-
derer Bedeutung wird dabei die endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der elektromagnetischen Vorginge, welche in erster Niihe-
rung durch Wanderwellenvorginge erfasst werden kann.

In der nachfolgenden Arbeit wird die Schrittantwort (unit
step response; Ubergangsfunktion; Einheitssprungantwort) und
insbesondere die Antwortzeit (response time) dieser Ubergangs-
funktion von Messkreisersatzschaltungen, bei denen eine iibliche
metallische Zuleitung zum Spannungsteiler grundsitzlich durch
eine Wanderwellenleitung und die Spannungsteiler teilweise durch
Kettenleiter nachgebildet werden, systematisch untersucht. Die
Ergebnisse zeigen den grossen Einfluss einer beddmpften oder
unbeddmpften Zuleitung auf das Ubertragungsverhalten des ge-
samten Messkreises und geben wertvolle Hinweise, die bei einer
experimentellen Bestimmung der Schrittantwort beachtet werden
miissen.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit den bereits laufenden Entwick-
lungsarbeiten fiir Drehstrom-Ubertragungsspannungen fiir
einen Spannungsbereich von 1100/1500 kV werden StoBspan-
nungen fur Priif- und Forschungszwecke benétigt, welche 5 bis
6 Millionen Volt betragen. Um diese Spannungen zu messen,
werden Spannungsteiler mit Bauhdhen von etwa 15 m not-
wendig. Da die weitgehend fehlerfreie Erfassung derartiger
Spannungsimpulse hohe Anforderungen an die frequenz-
abhiangigen Ubertragungseigenschaften des Messkreises, wel-
che sich durch den Frequenzgang oder die Sprungantwort aus-
driicken lassen, stellt, wird es notwendig, die damit im Zu-
sammenhang stehenden Fragen theoretisch und praktisch
immer genauer zu untersuchen. Die grossen Abmessungen
zwingen dabei dazu, die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Vorginge, also Laufzeiteffekte, bei
der Aufstellung von Ersatzschaltungen zu beriicksichtigen.

Aus Isolationsgriinden lassen sich StoBspannungsteiler nur
in der Weise konstruktiv ausbilden, dass man die aktiven Bau-
elemente — Widerstinde, Kondensatoren, Abschirm- und
Steuerelektroden — zu einer vertikal auf dem Boden stehenden
hohen Siule zusammenbaut. Die Bodenfliche, vorzugsweise
grossflichig und metallisch ausgebildet, stellt das Bezugs- oder
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Par suite des grandes dimensions des circuits de mesure des
tensions de choc, en particulier dans les tensions élevées de plu-
sieurs millions de volts, les propriétés de transmission dépendant
de la fréquence, et qui doivent étre connues afin d’évaluer les er-
reurs de mesure essentiellement produites lors de bréves impul-
sions de tension, sont fortement influencées par les inévitables
champs de fuite électriques et magnétiques. Une importance par-
ticuliere se rapporte alors a la vitesse de propagation finie des
phénoménes électromagnétiques qui peuvent en premiére appro-
ximation étre congus par des phénoménes d’ondes progressives.

L’exposé étudie systématiquement la réponse de pas (unit step
response; fonction de transition; réponse transitoire unitaire), et
en particulier le temps de réponse (response time), de cette fonction
transitoire des circuits équivalents de mesure dans lesquels 'ame-
née métallique usuelle au diviseur de tension est simulée par une
ligne d’ondes progressives, et le diviseur de tension partiellement
par un réseau récurrant. Les résultats prouvent la grande influen-
ce d'une amenée amortie ou non-amortie sur le comportement
de transmission de tout le circuit de mesure, et fournissent des
indications précieuses qui doivent étre observées lors de la dé-
termination expérimentale de la réponse de pas.

Erdpotential dar, und die sich zwischen dem Teiler und dieser
Gegenelektrode ausbildenden elektrischen und magnetischen
Felder unterliegen somit einer Beeinflussung durch benach-
barte, potentialfilhrende Gegenstinde. Eine Storung dieses
Feldverlaufs liegt bereits vor, wenn die Hochspannungselek-
trode des Teilers mit dem Priifobjekt, an dem eine anliegende
Spannung gemessen werden soll, {iber eine langere, metallische
und iiblicherweise horizontal vom Teiler wegfiihrende Leitung
verbunden wird. Diese Zuleitung wird dann zum integrierten
Bestandteil des StoBspannungsmesskreises und stellt selbst
wieder ein Ubertragungsglied dar, welches die Sprungantwort
der Anordnung stark verdndert. In Fig. 1 wurde dieser Mess-
kreis, zusammen mit der StoBspannungsquelle und der An-
ordnung des Priifobjektes, dargestellt. Anhand dieses schema-
tischen Aufbaues ist ersichtlich, dass bei zu kleinen Abstdnden
auch noch die vereinfachend als quasistationdr wirkenden
Felder des Priifobjektes und der Spannungsquelle auf den
Messkreis einwirken konnen. Eine quantitative Erfassung der-
artiger Vorginge ist jedoch wegen des Variationsreichtums im
detaillierten Aufbau der gesamten Anordnung nicht mehr
moglich.

In engem Zusammenhang mit dieser Problematik steht auch
die Aufgabe, die frequenzabhingigen Ubertragungseigenschaf-
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Fig. 1
Schema-Darstellung eines StoBspannungskreises
1 Stossgenerator; 2 Zuleitung zum Priifobjekt; 3 Priifobjekt; 4 Zulei-
tung zum Stofspannungsteiler; 5 StoBspannungsteiler; 6, 7 Messkabel
und Oszillograph

ten des Messkreises experimentell zu bestimmen. Dies geschieht
uiblicherweise durch die oszillographische Messung der Schritt-
antwort am Messkreisausgang beim Anlegen eines Spannungs-
sprunges am Eingang des Messkreises. Dieser Eingang wird
aber durch die Erdelektrode und das dem Teiler abgewandte
Ende der Zuleitung gebildet, also von Anschlusspunkten, wel-
che bei der eigentlichen StoBspannungsmessung raumlich weit
voneinander entfernt sind. Ein Spannungssprung mit unend-
lich steiler Anstiegsflanke kann wegen der Definition des
Spannungsbegriffes weder theoretisch auftreten, noch ist er
praktisch erzeugbar. Aber selbst ein Spannungssprung mit
endlich steiler Anstiegsflanke und zeitlich eindeutigem Verlauf
lasst sich experimentell nicht verwirklichen, da dies eine Span-
nungsquelle mit einem im Vergleich zur Eingangsimpedanz des
Messkreises vernachlissigbar kleinen Innenwiderstand voraus-
setzen wiirde. Es ist daher nur verstidndlich, dass man iiblicher-
weise die Zuleitung zum Spannungsteiler fiir eine derartige
Messung zusitzlich bis zur Erdelektrode verldangert, auf der
ein Sprungspannungs- oder Rechteckgenerator aufgestellt
wird, der die genannten Bedingungen erfiillt. Damit verdandert
man aber auch die Ubertragungseigenschaften des Messkreises.

Eine quantitative Beurteilung des Zuleitungseinflusses und
insbesondere von Eigenschaftsinderungen, welche durch zu-
leitungsbedingte =~ Messkreisverinderungen  hervorgerufen
werden, ldsst sich nur vornehmen, wenn die Zusammenhinge
zwischen den erfassbaren Schaltelementen und den Mess-
grossen — im vorliegenden Fall der Sprungantwort und der
Antwortzeit — in moglichst analytischer Form vorliegen. Die
nachfolgenden, vorwiegend theoretischen Untersuchungen
stiitzen sich daher auf verschiedenartige, vollstindige Ersatz-
schaltungen von StoBspannungsmesskreisen, bei denen ein-
heitlich eine vorzugsweise bedimpfte Zuleitung als Wander-
wellenleitung und die wesentlichen Spannungsteilertypen (Oh-
misch und kapazitiv) durch konzentrierte oder fein verteilte
Schaltelemente ersetzt werden. Digital berechnete Ubergangs-
funktionen zeigen die Komplexheit der Vorginge in deren
zeitlichem Ablauf; die analytisch berechnete Antwortzeit lasst
aber recht einfache Gesetzmaissigkeiten erkennen, welche be-
reits an anderer Stelle dazu beniitzt wurden, ein neuartiges
experimentelles Verfahren zur Messung der Ubertragungs-
eigenschaften von StoBspannungsmesskreisen vorzuschlagen
[11%).

Eingehende Untersuchungen der Sprungantwort von Stoss-
spannungsmesskreisen wurden bereits von Creed u.a. [8] auf
der Grundlage des Wanderwellencharakters der Zuleitung zum
Spannungsteiler durchgefiihrt. Dieses Verfahren geht aber

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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nicht von verschiedenartigen Ersatzschaltungen fiir die
Dampfungswiderstinde und Spannungsteiler aus, so dass die
Zusammenhinge zwischen den Messkreis-Schaltelementen
und den Ubergangsfunktionen, bzw. deren Antwortzeit, nicht
erkennbar werden.

2. Ersatzschaltungen

Bei der Ersatzschaltung des Messkreises wird man nur das
Ubertragungssystem Zuleitung—Spannungsteiler beriicksich-
tigen und somit das Messkabel und den Oszillographen (sieche
Fig. 1) vernachldssigen. Diese Vernachldssigung ist zuléssig,
da die kleine Teilerausgangsspannung nicht auf die Vorginge
auf der Hochspannungsseite riickwirken kann. Die berechneten
Ergebnisse setzen somit voraus, dass die Eingangsimpedanz
des Messkabels im Niederspannungsteil des Teilers enthalten
ist.

Folgende zwei grundsitzliche Ersatzschaltbilder ergeben
sich dann bei einer vierpoltheoretischen Darstellung: Fig. 2a
kann dazu dienen, die Vorgiange am hochspannungsseitigen
Eingang des Teilers zu berechnen. Die Impedanz Z; stellt hier
die Eingangsimpedanz des Teilers dar, was vor allem bei einer
Kettenleiternachbildung beachtet werden muss. Fig. 2b liefert
die Vorginge am unbelasteten, niederspannungsseitigen Aus-
gang, wobei die Kettenmatrix (4) () die gegebenenfalls frequenz-
abhingigen Ubertragungseigenschaften des Teilers kennzeich-
net. Beiden Ersatzschaltungen gemeinsam sind die Vierpol-
elemente (A4) (), (A4)L) und (A4) (. Die Kettenmatrix (A4) () be-
riicksichtigt einen der Zuleitung vorgeschalteten Dampfungs-
widerstand mit der Impedanz Za, welcher moglichst rein Oh-
misch und aus wanderwellentheoretischen Uberlegungen stets
am Anfang der Zuleitung anzubringen ist. Er dient dazu, vom
Spannungsteiler reflektierte Wellen abzudampfen, da ein Teiler
nur in Ausnahmeféillen eine Leitung wirklich reflexionsfrei
abschliessen konnte. Die Zuleitung wird durch ihren Wellen-
widerstand I" = |/ L’/C” und die Laufzeit = [/ L’ C’ gekenn-
zeichnet, wobei L’ den Induktivititsbelag, C’ den Kapazitits-
belag und / die Linge der Zuleitung bedeuten. Die damit vor-
ausgesetzte Verlustfreiheit stellt keine nennenswerte Vernach-
lassigung dar, da stets sehr gut leitende, metallische Verbin-
dungen verwendet werden. Ein wirklich konstanter Wellen-
widerstand liegt hingegen auch bei einer parallel zu einer gross-
flichigen, ebenen Erdelektrode angeordneten Zuleitung sicher-
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Der StoBspannungs-Messkreis in Vierpol-Ersatzschaltung
Erkldrungen siehe im Text
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Fig. 3
Einfache Ersatzschaltungen Ohmscher Teiler
a Teiler als induktivitdtsbehafteter Widerstand;
b Aus Fig. 5 ableitbare Ersatzschaltung (gleiche Antwortzeit der
Schrittantwort)
C, gesamte Erdverkettungskapazitit des Teilers; L; Gesamtinduktivitit
. des Teilers; Ry Gesamtwiderstand des Teilers; R, Niederspannungs-
widerstand; U, Spannung am Teiler-Eingang; U, Spannung am Teiler-
Ausgang

lich nicht vor. Eine in das MeBsystem einlaufende Wanderwelle
wird sich aber mit der Lichtgeschwindigkeit co = 1/)/L’C’ aus-
breiten, so dass sich die Laufzeit eindeutig aus der Zuleitungs-
lange berechnen ldsst. Die Grosse I représentiert dann einen
mittleren Wellenwiderstand, der sich aus der einfachen Be-
ziehung
)
Y

ergibt. Die Gesamtkapazitit C ldsst sich dabei entweder un-
mittelbar messen oder berechnen [2]. Die Parallelkapazitit Cp
schliesslich soll jene elektrischen Feldlinien, die von den hoch-
spannungsseitigen Elektroden des Spannungsteilers ausgehen
und unmittelbar zum Erdpotential verlaufen, also nicht mit
dem Aktivteil des Spannungsteilers verkettet sind, beriick-
sichtigen.

Die Fig. 3, 4 und 5 enthalten die Ersatzschaltungen fiir die
Spannungsteiler. Die einfachen Nachbildungen, Fig. 3a und
Fig. 4a, dienen zur Berechnung der Vorginge am Eingang
sowohl Ohmscher als auch kapazitiver, insbesondere gedampft
kapazitiver Teiler, Fig. 3b und Fig. 4b zur Berechnung der
Vorgidnge am Ausgang der Teiler. Fig. 5 ersetzt Ohmsche

o ® o
Ry
Ry
Ly
U Ua Ue
Ua
Cy
T \ T l
“f . 070 - S

Fig. 4
Einfache Ersatzschaltung kapazitiver Teiler
a Teiler als induktivititsbehaftete Serienschaltung von Widerstinden
und Kondensatoren;
b Aufspaltung von a in Hoch- und Niederspannungsteil;
C, gesamte Lingskapazitit des Teilers; C,, Kapazitit des Niederspan-
nungsteiles; L, Induktivitit des Niederspannungsteiles

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3
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(Ct—-o0) und kapazitive (Ct endlich) Teiler durch einen ho-
mogen aufgebauten Kettenleiter. Der wesentliche Unterschied
zwischen den vereinfachten Nachbildungen und einer Ketten-
leiterersatzschaltung mit Langsinduktivitdten Ly besteht dabei
darin, dass die letztere ein ausgeprigtes Laufzeitverhalten auf-
weisen kann, d.h. dass die Spannung am Ausgang zeitlich
verzogert gegeniiber der Spannung am Eingang einsetzt. Dieser
in der Praxis einwandfrei vorhandene Effekt wird jedoch durch
die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitenden, nicht leitungs-
gebundenen elektromagnetischen Vorginge stark verdeckt.
Sie beeinflussen den unmittelbaren Anfang jeder experimentell
zu messenden Ubergangsfunktion. Zur einfachen Erklirung
fiir diese Storeinfliisse kann man sich Koppelkapazititen vor-
stellen, welche zwischen der Zuleitung und dem Teiler und
lings des Teilers wirksam sind.

Auch die vorliegenden Ersatzschaltungen sind noch fehler-
behaftet. Der Ubergang auf kontinuierlich verteilte Schalt-
elemente, wie dieser durch die Ersatzschaltung der Zuleitung
als Wanderwellenleitung oder des Teilers als Kettenleiter
durchgefiihrt wurde, setzt voraus, dass quasistationére elektri-
sche und magnetische Felder die damit noch leitungsgebun-
denen Vorginge bestimmen. Die tatsichlichen Abmessungen

Z,1s)
1
Ue Zi®
N
Fig. 5
Kettenleiterersatzschaltung Ohmscher (Ct—> oco) und gedimpft kapazitiver
Spannungsteiler
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ﬁ Ubersetzungsverhiltnis des Teilers (>1)
n

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

der Messkreise fiir insbesondere extrem hohe StoBspannungen
sind jedoch so gross, dass die Giiltigkeit der Wanderwellen-
theorie in Zeitbereichen von wenigen Nanosekunden ihre
Giiltigkeit verliert. Diese Tatsache steht aber im engsten Zu-
sammenhang mit dem noch schwerwiegenderen Fehler, den
man begeht, wenn man die begrenzte Giiltigkeit des Span-
nungsbegriffes schlechthin nicht beachtet. Eine an einem Priif-
objekt zu messende Spannung lisst sich nur so lange eindeutig
definieren, als diese noch aus dem Wegintegral iiber die elek-
trische Feldstirke, welche die Isolation des Priifobjektes be-
ansprucht, berechnet werden kann. Diese Bedingung setzt
aber ein quasistationdres Feld voraus, welches bei zu raschen
Ausgleichsvorgangen nicht mehr vorliegt. Weiterhin ist zu
beachten, dass sich die Spannung am Priifobjekt im wesent-
lichen aus einem rein elektrischen Feld und nicht aus einem
elektrischen Stromungsfeld ergibt. Letzteres ist der Fall, wenn
beispielsweise ein Priifobjekt die Isolierfihigkeit verliert und
durchschldgt. Die dann fliessenden, hohen und transienten
Leitungsstrome induzieren in der Schleife des Spannungs-
messkreises liber das mit ihnen verbundene Magnetfeld Span-
nungen, deren Betrag bei schnellen Stroméinderungen sehr
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erheblich werden kann. Nur unter grossem Vorbehalt kénnen
somit die vorliegenden Betrachtungen auch auf Vorgénge an-
gewandt werden, die sich bei der Messung von Spannungs-
zusammenbriichen an Funkenstrecken ergeben.

3. Analytische Berechnung der Schrittantwort y (t)

Das Zusammenwirken einer homogenen elektrischen Lei-
tung (Wanderwellenersatzschaltung der Zuleitung) mit im
allgemeinen Fall komplexen Widerstinden am Anfang und
komplexen Widerstinden oder Kettenleitern am Ende der
Zuleitung begrenzt die Moglichkeiten einer analytischen Be-
rechnung des Systems ganz erheblich. Die Schrittantwort lasst
sich aber aligemein im Bildbereich der Laplace-Transformation
mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Glieder
angeben, da das System im unerregten Zustand energiefrei ist.
Die Diskussion einfach analytisch berechenbarer Sonderfille
lasst jedoch das grundsitzliche Verhalten des Messkreises
erkennen und diirfte zum Verstindnis der Vorgidnge beitragen.

Unter Verwendung des iiblichen Korrespondenzzeichens
(DIN 5487) und mit s als Laplace-Operator erhdlt man die
Schrittantwort y(r) auf eine Einheitssprungfunktion &(7) aus
der Bezichung

P (1) o—e LG () (M)

wobei G (s) die Ubertragungsfunktion darstellt, welche das Ver-
halten des Ubertragungssystems im stationiren Zustand kenn-
zeichnet. Die Vierpoldarstellung ermoglicht eine systematische
Berechnung der Ubertragungsfunktion. Die Eingangs- und
Ausgangsgrossen (Spannungen und Strome) eines einzelnen
Vierpols sind durch das Gleichungssystem

(Zo) - (e 4ae) (Lo -« (@3 @

verkniipft. Die Kettenmatrix von hintereinandergeschalteten
Vierpolen erhilt man dann in einfacher Weise durch die be-
kannte Matrix-Multiplikation

(d) = (AP (O () e s - (AP ©))

Die zu berechnenden Ubergangsfunktionen beziehen sich
auf das Spannungsiibertragungsverhalten. Wie vorausgesetzt,
ist der letzte Vierpol am Ausgang stets unbelastet. Damit wird
die Ubertragungsfunktion:

Ua (S) o 1
Ue (S) o All (S)
Anhand der Gl. (2) bis (4) und den als bekannt vorausge-

setzten Kettenmatrix-Grossen fiir die in Fig. 2a und 2b gemein-
sam vorhandenen Teil-Vierpole (A)(®), (4)) und (A)®) folgt:

1 1
6= nt =~ Bl uihl e L6 0 eabla
mit

G(s)= (G

Za(s)

S@ =A@ [ 22 vsr-Gl Ao ©)

CO=ARG[1+5- 206 G| + AR Za®

Die normierte Ubergangsfunktion wird somit unter Ver-
wendung von GI. (1):

lim [A11 (s)]
S—>0

y0(7) o—e *};'Go (s):is'* (6)

A1 (s)
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Die Riicktransformation von Gl. (6) unter Beachtung der
in Gl. (5) enthaltenen verschiedenartigen Matrix-Elemente

A (s), welche dem Anhang I zu entnehmen sind, bereitet

grosse Schwierigkeiten, insbesondere fiir den Fall der Ketten-
leiter-Ersatzschaltung der Spannungsteiler nach Fig. 5, da das
Ubertragungsverhalten sowohl der Zuleitung als auch des
Teilers durch transzendente, nichtalgebraische Hyperbel-
funktionen gekennzeichnet wird. Grundsitzlich bestehen zwei
bekannte Losungswege:

Die Entwicklung von GI. (5) nach den Eigenschwingungen,
also eine Anwendung des Heavisideschen Entwicklungssatzes,
erfordert einen sehr grossen numerischen Rechenaufwand zur
Losung jeder speziellen Aufgabe. Als Beweis dafiir sei das von
H. Kaden [3] veroffentlichte Beispiel angefiihrt, welches ledig-
lich den Einschaltvorgang einer durch eine Kapazitit abge-
schlossenen und widerstandslos eingespeisten Leitung behan-
delt. Die von K. W. Wagner [4] vorgeschlagene Losung vermit-
telt hingegen einen besseren Einblick in den physikalischen
Ablauf des Ubergangsvorganges. Die dabei vorgenommene
Reihenentwicklung der Ubertragungsfunktion — Gl. (5) —
lasst bereits im Unterbereich die auf der Leitung laufenden
Wellen erkennen und weist auf die nur in Zeitintervallen giiltige
Stetigkeit der Sprungantwort im Falle von Reflexionen am
Anfang und Ende der Leitung hin. Dieser Losungsweg wird
angewandt, um die Vorgéinge kurz zu erldutern:

3.1 Spannungsteiler-Eingang
Fiir eine Berechnung der Sprungantwort am Eingang der
Spannungsteiler kann die Eingangsimpedanz Zi(s) fiir alle
Ersatzschaltungen gefunden werden (siche Anhang I). Mit den
komplexen Reflexionsfaktoren

Za (s)—TI

Za(s) + I

Ly (S) — I

nd=zHrr O

ra(s) =

wird die libersichtlichste Form fiir die Schrittantwort:

1+Za0)/ Z:(0)  1—T[ra(s)-ri(s)] 8)
1+Za(s) [ Zi ()  1—[ra(s)-ri(s)le2=s

e-Ts

yo(t) o—e
mit

Za(0) = lim [Za ()]
S—>0

Z(0) = lim [Z (s)]
S—>0
Die gleichwertige Darstellung nach der Entwicklung des
letzten Faktors in eine geometrische Reihe lautet:

e s 1+Zq(0)/ Zi(0) 57
Yo (1) o—e —— 4> (s) ] Zt (s)

X [l —ral(s)-r (S)] 1+ [Vd (s)- 1y (S)] e-2r1s (9)

+[ra(®)-ri(N]2-e45s +[ra(s) - ry (9P - e-67s + .. }

Diese Darstellung lasst den grundsitzlichen Verlauf der
Sprungantwort erkennen:

Der erste Faktor e-7s bedeutet nach dem ersten Verschie-
bungssatz der Laplace-Transformation, dass die Spannung am
Teiler-Eingang gegeniiber dem Einschaltzeitpunkt um die
Laufzeit  der Zuleitung verzogert erscheint. Dieser Effekt ist
messtechnisch bedeutungslos. Sind beide Reflexionskoeffizien-
ten endlich gross, so bleiben simtliche Glieder der Reihe er-
halten, und die Sprungantwort wird jeweils nur stiickweise, in
Zeitintervallen von 2z, stetig. Die Sprungantwort in jedem
neuen, zu grosseren Zeiten hin verschobenen Intervall setzt

Bull. ASE 61(1970)21, 17 octobre



sich wegen der stetig hoher werdenden Ordnung der Faktoren
ra (s) - r¢ (s) aus mehreren Teilvorgingen zusammen, die physi-
kalisch durch die Uberlagerung der reflektierten Wellen ent-
stehen. Die Riicktransformation von Gl. (9) wird somit fiir
jedes zusitzliche Zeitintervall schwieriger.

Ein schnelles Einschwingen der Schrittantwort kann nur
dann erreicht werden, wenn wenigstens einer der Reflexions-
faktoren verschwindet, was fiir Zq (s) = I’ oder Zi(s) = I der
Fall ist. Damit verschwindet der dritte Faktor in GI. (8), und
die auf den Zeitpunkt des Eintreffens der Spannungswelle am
Teiler bezogene Ubergangsfunktion vereinfacht sich zu:

14+Z4(0)/ Z:(0)

17 Za(s)/ Z: (5) o

1
yo(t —17) 0o—8 i

Der Einfluss der Zuleitung ist damit, abgesehen von der
zeitlichen Verschiebung, verschwunden, so dass die Sprung-
antwort aus der einfachen Spannungsteilung zwischen Zq und
Z; zu berechnen ist. _

In der StoBspannungsmesstechnik kann der Fall Z; = I
kaum verwirklicht werden, da derartig niederohmige, rein
Ohmsche Spannungsteiler nur in Sonderfillen angewandt
werden konnen. Ein Diampfungswiderstand am Anfang der
Zuleitung ldsst sich hingegen mit beliebigem Widerstandswert,
also auch mit der Bedingung Zq = I, konstruktiv leicht her-
stellen, da die Spannungsbeanspruchung relativ klein und
damit auch die Baulinge kurz bleibt. Fiir diesen wichtigen Fall
wurden in Anhang II die Ubergangsfunktionen der vorliegen-
den Ersatzschaltungen zusammengestellt.

Gl. (9) kann natiirlich auch dazu verwendet werden, eine
sehr einfache Ersatzschaltung eines Messkreises zu unter-
suchen und die Schrittantwort anzugeben. Gemeint ist damit
der Fall, dass sowohl die Impedanz des Dampfungswider-
standes als auch die des Teilers rein Ohmisch, also Z4 (s) = Ra
und Zi(s) = Ry, ist. Die Reflexionskoeffizienten in GI. (7)
werden dann reell, und GI. (9) vereinfacht sich zu:

e-

T8
e (l—rdrt) L

70 (t) o—e
(11)
; [1+(rart)e—215+(rdrt)2-e—4TS+. . ]

Die Schrittantwort ist zwar nur stiickweise stetig, die Am-
plituden in jedem Zeitintervall sind jedoch konstant:

T<t<3t: yolt —1v) =U—rary
3t <t <51: yo(t —30)=U—rary)[1+rari (12)
St<t<Tt: po(t —57v) =(U—rary)[l+rarit (rary?l; usf.

Obwohl dieser Fall eine unzuldssig grosse Vernachlissigung
darstellt, erldutert er das prinzipielle Verhalten eines Teilers
mit Zuleitung in grundlegender Weise. Die in Fig. 6 aufgezeich-
neten Beispiele von Ubergangsfunktionen nach Gl. (12) lassen
den extrem starken Einfluss erkennen, den verschieden grosse
Dampfungswiderstinde ausiiben miissen.

3.2 Spannungsteiler-Ausgang

Die Gin. (5) und (6) konnen auch dazu dienen, die Sprung-
antwort am Spannungsteiler-Ausgang zu berechnen, wobei
man sich wiederum auf den Sonderfall einer vollig bedampften
Zuleitung [Z4 (s) = I']beschranken muss. Die Ergebnisse einer
derartigen Berechnung fiir die vereinfachten Ersatzschaltungen
Ohmscher (Fig. 3b) und kapazitiver (Fig. 4b) Teiler sind im
Anhang IIT angegeben. Da bei einer Kettenleiterersatzschal-
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Typische Schrittantwort einer stark vereinfachten Messkreis-Ersatzschaltung
mit Ohmschem § il

R, Diémpfungswiderstand der Zuleitung; ¢ Zeit-Parameter; U, Ein-

gangsspannung; ¢ (f) Einheitssprungfunktion; 7 Laufzeit der Zuleitung;
Erklarungen siehe im Text

tung bereits am Teiler-Eingang dusserst verwickelte Uber-
gangsfunktionen vorliegen, wurde auf eine Berechnung am
Teiler-Ausgang verzichtet. Bei einer Auswertung von GI. (6),
Anhang II, stellt man fest, dass bei bedampften Zuleitungen
die Eingangsspannung an gedampft kapazitiven Teilern zu-
ndchst zwar schnell, dann aber nur sehr langsam den statio-
naren Endwert erreicht. Bei der Diskussion von GI. (2), An-
hang 111, ergibt sich zwar, dass man durch eine entsprechende
Dimensionierung des Niederspannungswiderstandes R, die
Sprungantwort am Teiler-Ausgang in einfacher Weise so ver-
andern kann, dass diese sehr schnell den stationdren Endwert
erreicht. Eine endgiiltige Auskunft iiber eine fiir beliebig stark
bedampfte Zuleitungen giiltige Dimensionierungsregel von Ru
erhilt man aber erst aus den nachfolgenden Untersuchungen.

4. Analytische Berechnung der Antwortzeit T

Die mogliche vollstindige Beschreibung der frequenzab-
hingigen Ubertragungseigenschaften eines MeBsystems mit
Hiife der Schrittantwort besitzt bekanntlich den Vorteil, dass
diese vor allem bei StoBspannungsmesskreisen recht einfach
experimentell bestimmt werden kann und zusammen mit den
insbesondere graphisch oder digital jederzeit auswertbaren
Duhamelschen Integralen eine Berechnung der Ausgangs-
grossen des MeBsystems ermoglicht, wenn der zeitliche Verlauf
der Eingangsgrosse bekannt ist. Die letztgenannte Voraus-
setzung ist zwar in der Praxis niemals gegeben, da nur die
fehlerbehafteten Ausgangsspannungen vorliegen und eine
Riickrechnung auf die Eingangsspannung wegen des moglichen
totalen Verlustes an Informationsinhalt durch das Ubertra-
gungssystem grundsétzlich scheitern muss. Man kann jedoch
weitgehend linear ansteigende Spannungen (Keilwellen) er-
zeugen und diese allgemeinen Berechnungen zugrundelegen, so
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dass die Anwendung des Duhamel-Integrals zu den bekannten
Zusammenhédngen zwischen den Ausgangs- und Eingangs-
grossen fiihrt, wobei die Antwort-Zeit als eine von mehreren
charakteristischen Kenngrossen einer Sprungantwort eine
recht bedeutende Rolle spielt [5].

Die Antwortzeit (response time) wird tiblicherweise durch
das einfache, bestimmte Integral

T=[[1—yo(]ds
0
mit (13)
y (1)

yo(2) = 7 (> o)

definiert und stellt somit die Fliche dar, die der zeitliche Ver-
lauf der normierten Schrittantwort mit deren stationirem End-
wert 1 — unter Beachtung der Vorzeichen — einschliesst. Fiir
die gestellte Aufgabe ist eine Auswertung von Gl. (13) deshalb
nicht sinnvoll, da analytische Ausdriicke fiir die Ubergangs-
funktionen yo (¢) nur fiir wenige Sonderfille vorliegen. Abge-
sehen von seltenen Ausnahmen kann die Antwortzeit aber auch
aus der normierten Ubertragungsfunktion Go(s) berechnet
werden, so dass die so schwierige Riicktransformation in die
Zeit-Ebene unterbleiben kann. Der Zusammenhang zwischen
Antwortzeit 7 und Ubertragungsfunktion Go (s) kann leicht
abgeleitet werden:

Ein bekannter Grenzwertsatz der Laplace-Transformation
[6] besagt, dass

Ilim[y ()] = lim[s - y (s)] (14)

t—>00 s —>0
ist. Hierin ist y(s) die Bildfunktion einer gegebenen Zeitfunk-
tion y (¢), und es muss vorausgesetzt werden, dass y (s) gegen
Null konvergiert, wenn s auf einem Strahl der komplexen
Ebene gegen Unendlich strebt, der eine Neigung < m/2 gegen
die positive, reelle Achse besitzt. Diese Bedingung ist in der
Regel erfiillt, wenn man die GI. (13) als unbestimmtes Integral
und als die in Gl. (14) erscheinende Zeitfunktion betrachtet:

T=I1m[T(]=lim
t —>00 t—>»00

(15)

0

[tf [1—yo(®) ds]

1 1 y . I
Dalo—e ;und y0(t)o—e = Go(s)ist, lasst sich mit Hilfe
desIntegralsatzes der Laplace-Transformation das unbestimmte

Integral auf der rechten Seite von Gl. (15) in den Bildbereich
transformieren :

1

Y 11
[T—yo@]dé o—-~[
0 s

Die Anwendung des Grenzwertsatzes, Gl. (14) liefert somit
zunéchst:

T—1im [s‘ls(l —%Go(s))] ~ i

s—>0 s s—>0

[l—io(s)] a7

Eine unmittelbare Anwendung von Gl. (17) scheitert an der
Unbestimmtheit des Grenzwertes fiir s—0, da die normierte
Ubertragungsfunktion fiir s—0 definitionsgemiss den Wert 1
annimmt. Eine Entwicklung von Gy (s) in eine Taylor-Reihe
um den Wert s = 0 oder die unmittelbare Anwendung der
Regel von Bernoulli liefert den gesuchten Zusammenhang:
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T =1lim [ (18)

s—>»0

Gl. (18) kann dazu beniitzt werden, die vorliegenden Ersatz-
schaltungen zu berechnen. Die normierte Ubertragungsfunk-
tion Gy (s) ist in den Gln. (5) und (6) bereits implizit enthalten,
und es ldsst sich leicht nachpriifen, dass bei Verwendung der
Stammfunktion 411 (s) der folgende Grenzwert zu berechnen
ist:

%[4411 (9]

T—1lim 95 (19)
s—>0 A1 (S)
mit
A11(s) = S (s) - sinh (zs) + C (5) - cosh (zs)
und

S (s), C (s) gemiss GI. (5).

Die notwendige Ableitung der Stammfunktion fiihrt zum
Ausdruck

j—s [A11 ] =[S’ (s) + 7+ C(s)]sinh(zs) +
+[r-S(s) -+ C’(s)] cosh (s)

(20)

Setzt man die Kettenmatrix-Elemente nach Anhang I in die
Faktoren S(s) und C(s) ein, so stellt man fest, dass sie aus recht
umfangreichen rationalen oder transzendenten Funktionen
bestehen, so dass die Rechenarbeit zur Auswertung der G1. (19)
sehr gross werden kann. Fiir die vorliegenden Ersatzschaltun-
gen streben aber die Grenziiberginge

lim S(s) # oo;
s—>0

lim §7(0) = oo
s—>0

lIim C(s) =0
s—>0

einem endlichen Zahlenwert zu, so dass der erste Summand in
Gl. (20) stets entfallt. Gl. (19) geht dann in den vereinfachten
Ausdruck iiber:

r—tim [k [r50+ 4 co)]

S (s); C (s) siehe Gl. (5)

@n

Die nach GI. (18), bzw. Gl. (19) und (21) berechnete Ant-
wort-Zeit entspricht der Integration aus einer Ubergangsfunk-
tion, deren Zeitpunkt r = 0 identisch ist mit dem Erscheinen
des Spannungssprunges am Eingang des Melsystems. Wegen
der Laufzeit der Zuleitung beginnt die Sprungantwort am Ein-
gang des Teilers aber erst zur Zeit 1 = 7. Dasselbe gilt fiir die
Ubergangsfunktion am Ausgang der Spannungsteiler fiir alle
Teiler-Ersatzschaltungen, bei denen keine Kettenleiterersatz-
schaltung mit eindeutigem Laufzeitcharakter vorliegt. Da die
mangelnde Koinzidenz zwischen der Eingangs- und Ausgangs-
spannung bei der Messung einer einzelnen StoBspannung be-
deutungslos ist, gibt man sinnvollerweise die analytisch berech-
nete Antwortzeit so an, dass der Beginn der Schrittantwort mit
dem Eintreffen der Spannungswelle am Teilereingang zusam-
menfallt:

In=T—< (22)

Fiir simtliche Ersatzschaltungen wurde diese Antwortzeit
T: berechnet, die Ergebnisse in den Fig. 7 und 8 zusammen-
gefasst. Am Beispiel der Ersatzschaltung Ohmscher und ge-
dampft kapazitiver Spannungsteiler durch eine Kettenleiter-
ersatzschaltung ist in Anhang IV die Ableitung der Ergebnisse
unter Angabe der wesentlichen Zwischenrechnungen wieder-
gegeben.

Bull. ASE 61(1970)21, 17 octobre



a Rd Ld it
Rt |
Uyelt) Cp=r 7it)
0l P LtJ
% ol
1 |RdLd _Lt - ryq-fa
Tf'—&i[kﬂn—d'ﬁ:)*’?d% Tl
143
t
Ry Ry
b Ry Ly rT 2 Zz
sk .
Uy-ett) CpL %CE_I_ Ry, 7(t) Ry« Ry
1_|Rg L, ReC Bpye O Y o 2 (0 B
v 1+&1[Rt Ryt e tRaGe ) -xll Rt)( ik
Rt '
C R Ly i moEy Ry Ly
o_‘:,_-| i i-»—i:[:»—-j[:)—-l ---------- :
Upelt) Cp==) B

dampfte Zuleitung (Rq 0) die
Antwortzeit des gesamten Mess-
kreises praktisch um den Wert 7,
da {iblicherweise der Teilerwider-
stand gross gegeniiber dem Wellen-
widerstand ist. Der Einfluss der
Zuleitungslange auf die Antwortzeit
verschwindet aber, wenn Rq = Iist.
Die Antwortzeit wird dann aber
grosser als die des Teilers alleine,
da zusidtzliche Zeitkonstanten zwi-
schen dem Dimpfungswiderstand
und den sonstigen Streukapazititen
(Cp, Ce) auftreten. Erfreulicherweise
spielen die induktiven Zeitkon-
stanten von Dampfungswiderstand
(La/Rq) und Teiler (Lt/Ry) eine nur
nebensichliche Rolle, da sie sich
subtrahieren und dariiber hinaus
mit dem Widerstandsverhiltnis
Rq/Ry multipliziert auftreten.

4.2 Kapazitive Spannungsteiler (Fig.8)

Vor allem am hochspannungs-
seitigen Eingang weichen die Ergeb-
nisse fiir die Antwortzeit bei kapa-

s 1 Ry (Ld _Le _e(1-Yy( =R
A r"1+,§i[ t(pg ~Re) *RaCp-(1- ) (1-58)
t
L L R C C
nitr Tp- 1Rd [gs(—g ‘ﬁ%)+ tGe+Pd(cp+-7"—)—'l’(1—
1+ﬁ
Un~e(t)
7(&
0

f——

Fig. 7

Berechnete Antwortzeiten Ohmscher Spannungsteiler

Bezeichnungen siehe Fig. 3, 4 und 5

Diese analytischen Ergebnisse lassen nun die Zusammen-
hénge in einem StoBspannungsmesskreis zwischen den Schalt-
elementen und der Antwortzeit sehr eindeutig erkennen:

4.1 Ohmsche Spannungsteiler (Fig. 7)

Erstaunlicherweise ist die Antwortzeit am Teiler-Eingang
unabhingig von der Ersatzschaltung des Teilers (vgl. Fig. 7a
und 7c). Die Erdkapazitit Ce tritt hier noch nicht in Erschei-
nung, sondern erst am Teiler-Ausgang, im wesentlichen durch
die bekannte Zeitkonstante R: Ce/6, welche sich auch aus einer
Berechnung des Ubertragungsverhaltens fiir einen Ohmschen
Spannungsteiler ohne Zuleitung ergibt.

Alle sonstigen Glieder werden stark von der Grosse des
Déampfungswiderstandes Rq und der Lange der Zuleitung —
Laufzeit 7 — beeinflusst. Insbesondere verkleinert eine unbe-
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C Cy c: 0l
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Ic = Z[1 -;6(2)]d§

-T [-gte-o)at

zitiven Teilern stark von denen bei
den Ohmschen Teilern ab. Erklir-
bar ist dieser Unterschied aus der
stark unterschiedlichen Frequenz-
abhéngigkeit des Impedanzverlaufes
des Teilers einerseits und des
Dampfungswiderstandes  anderer-
seits. Fiir kleine Frequenzen strebt
die Impedanz des Dampfungswider-
standes dem Wert Rq und die Impe-
danz des Teilers dem Wert Unend-
lich zu. Ein Serienwiderstand R; im
Teiler beeinflusst daher die Antwort-
zeit auch nicht (siehe Fig. 8a und 8c¢),
die ganz wesentlich von der Zeit-
konstante R:C: abhdngt, sofern die
Zuleitung bedampft wird.

Fiir die StoBspannungsmessung
interessiert nun aber allein die
Sprungantwort am Ausgang des
Teilers, die sich beliebig stark von
dem Vorgang am Teiler-Eingang unterscheidet, wenn der
Niederspannungswiderstand R, variiert wird. Sichtbar wird
dies unmittelbar aus der Messkreis-Ersatzschaltung Fig. 8b,
die den Spannungsteiler in einen Hoch- und einen Niederspan-
nungsteil aufspaltet. Wahlt man die Eigen-Zeitkonstanten
dieser beiden Elemente (R; Ci, bzw. Ry Cu) gleich gross, so
stellen sich gleiche Verhéltnisse wie auf der Hochspannungs-
seite ein. Nun lisst sich aber der Niederspannungswiderstand
Ry in der Praxis beliebig verindern, so dass man durch eine
Vergrosserung von R, die storende Zeitkonstante Rq Cy leicht
zum Verschwinden bringen kann. Dabei taucht wiederum die
Frage auf, in welcher Weise R, dimensioniert werden muss, um
ein moglichst schnelles Einschwingen in den stationdren End-
wert bei der Ubergangsfunktion zu erreichen. Ein einfacher
Gedankengang erméglicht bereits an dieser Stelle, eine allge-
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Berechnete Antwortzeiten kapazitiver

Bezeichnungen siehe Fig. 3, 4, 5 und 7

Fig. 8 (ersetze Rq Cy in Fig. 8c durch
[(Ra+ Ri) Ct— Ry Cy)) zu demselben

Ergebnis, wobei in Gl. (23) lediglich
Cp durch Cp + ——

Spannungsteiler

zu ersetzen ist.

Auch wenn Ry Cu im wesentlichen
durch die Zeitkonstante (Ra + Rt) Ct
bestimmt wird, vermeidet man durch
die kleine Korrekturgrosse bei be-
ddmpften Zuleitungen ein wenn
auch nur sehr schwach ausgepragtes
Anschleichen des Endwertes der
Ubergangsfunktion in  grosseren
Zeitbereichen. Ein Beweis fiir die
Giiltigkeit dieser Gedankenginge
kann jedoch nur anhand digital
berechneter Ubergangsfunktionen
erbracht werden, welche im nichsten
Abschnitt kurz beleuchtet werden.
Alle analytischen Ausdriicke fiir
die Antwortzeit bei kapazitiven Tei-
lern nach Fig. 8 besitzen somit fiir
die Praxis nur eine untergeordnete
Bedeutung. Dimensioniert man den
Niederspannungsteil in Ubereinstim-
mung mit Gl. (23), so verhilt sich
ein geddmpft kapazitiver Teiler wie
ein Ohmscher Teiler, d. h. die Ant-
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J xt)
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%

= Ry Cp*’]/cect -coth ]/ Ce

R
Ry(Gp+ S£) - (1- ?)md By

c(1-84);

’

r

o
[}

Rde + (Rd + =

R C, C
= +Rd( b+ ) (1 - B4)+RyCy;

I

meingiiltige Dimensionierungsregel anzugeben, wenn man die
Ersatzschaltung Ohmscher Teiler nach Fig. 7a mit der gleich-
wertigen Ersatzschaltung kapazitiver Teiler nach Fig. 8b ver-
gleicht. Fir die hochfrequenten Vorginge bleiben die Lings-
kapazititen C; des kapazitiven Teilers weitgehend wirkungslos,
da sie eine gegeniiber R; kleine Impedanz aufweisen. In kurzen
Zeitbereichen muss demnach, wie auch jegliche praktische
Erfahrung zeigt, ein geddmpft kapazitiver Teiler denselben
Einschwingvorgang wie ein niederohmiger, Ohmscher Teiler
besitzen, dessen Ubergangsfunktion sehr schnell den statio-
nidren Endwert erreichen kann. Damit miissten auch die analy-
tischen Ausdriicke fur die Antwortzeit gleich werden. Setzt
man nun die Ausdriicke fiir die Antwortzeit der beiden Ersatz-
schaltungen einander gleich und beachtet, dass die induktiven
Zeitkonstanten Lq/Ra und Lt/ Ry bei kapazitiven Teilern ohne-
hin keinen Beitrag liefern, so ergibt diese Bedingungsgleichung
die wichtige Beziechung

 (Rat __RaJRy
Ru Cu—(Rd { Rt)ct+ 1+Rd/Rt (23)
R r
[Rde+( . Ta)]

Eine ahnliche Rechnung fiihrt bei einem Vergleich der
Antwortzeiten am Ausgang der Kettenleiterersatzschaltungen
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£) /CeCt - coth ]/ = B O Ct -1 - i—d)

wortzeit am Teiler-Ausgang gehorcht
der aus Fig. 7c ersichtlichen Ab-
hédngigkeit.

5. Digitale Berechnung der
Schrittantwort

Die Ausgleichsvorginge inner-
halb der vorliegenden Ersatzschal-
tungen lassen sich, wenn man
allein die Zeit-Ebene betrachtet,
durch ein System gewohnlicher Differentialgleichungen
fir die konzentrierten Schaltelemente und partieller Diffe-
rentialgleichungen 1. Ordnung fiir die verlustlose Leitung be-
schreiben. Eine geschlossene analytische Losung dieses Glei-
chungssystems ist aber nicht moglich.

Wandelt man aber die gewohnlichen Differentialgleichun-
gen in Differenzengleichungen um und wahlt die von Bergeron
urspriinglich im Jahre 1928 angegebene Methode zur Ldsung
der partiellen Differentialgleichungen, so gelangt man zu einem
linearen Gleichungssystem, mit dem die Zustdnde im gesamten
Netzwerk in diskretisierten Zeitschritten beschrieben werden
konnen. Da jede numerische Berechnung von Aufgaben mit
Hilfe eines Digitalrechners notwendigerweise ebenfalls diskre-
tisierte Ergebnisse liefert, stellt dieses Verfahren einen ausge-
zeichneten Algorithmus zur digitalen Losung von Ubergangs-
vorgingen in Netzwerken dar. Die Umwandlung der gewohn-
lichen Differentialgleichungen in Differenzengleichungen ist
zwar grundsatzlich fehlerbehaftet. Das Leistungsvermogen
moderner Rechner erlaubt es aber, die Zeitintervalle Az fir
diese Diskretisierung so klein zu machen, dass eine beliebig
grosse Genauigkeit erzielbar ist.

Die digitalen Berechnungen wurden mit Hilfe eines von
H. W. Dommel erstellten Programmes durchgefiihrt, dessen
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Fig. 9
Schrittantwort am Eingang eines niederohmigen Ohmschen Teilers

¢ Zeit-Parameter; y( (1) normierte Schrittantwort;

R, Diampfungswiderstand der Zuleitung; Uy - € (r) Schrittspannung; I" Wellenwiderstand der

Zuleitung; © Laufzeit der Zuleitung

Grundlagen in [7] eingehend erliutert sind. Die Zeitschritte Ar
wurden jeweils zu einem Zehntel der Laufzeit der Zuleitung
gewdhlt, was zu einer Genauigkeit fiihrte, die fiir die gewihlte
graphische Wiedergabe der Ergebnisse vollig ausreichend ist.

Eine kleine Auswahl digital berechneter Ubergangsfunk-
tionen in den Fig. 9 bis 15 soll vor allem dazu dienen, die durch
die Zuleitung zu einem Spannungsteiler hervorgerufnen kom-
plexen Vorginge zu erldutern, die Ursachen fiir die Verinde-
rungen der Antwortzeit mit der Diémpfung der Zuleitung auf-
zudecken und auf einige Besonderheiten hinzuweisen, die fiir
die Praxis der StoBspannungsmesstechnik von Wichtigkeit
sind:

In Fig. 9 und 10 ist der Spannungsteiler nur durch einen
Widerstand ersetzt, dem eine konzentrierte Kapazitit parallel
geschaltet wurde. Diese Parallelkapazitit bildet den einzigen
Unterschied zu den in Fig. 6 dargestellten Vorgéngen. Man
sieht, vor allem bei einer unbeddmpften Zuleitung, dass die
Treppenférmigkeit der Wanderwellenvorginge durch diese
Parallelkapazitit verloren geht und ein ausgeprigter Schwin-
gungsvorgang angeregt wird, der durch die Uberlagerung von
Teilreflexionen am Ein- und Ausgang der Zuleitung entsteht.
In der Praxis dimpft das Ubertragungsverhalten des Teilers
und des sonstigen Netzwerkes (Kabel, Oszillograph) diese
Schwingungen. Nur eine insbesondere kritisch bedampfte Zu-
leitung (Ra = I') kann zu einem kontinuierlichen Spannungs-
verlauf am Teiler fithren, wobei die Anstiegszeit aber durch
die Parallelkapazitit stark vergrossert wird.

Bull. SEV 61(1970)21, 17. Oktober

Schwingungen in der Sprungantwort kénnen oft allein durch
die induktiven Komponenten der Widerstinde hervorgerufen
werden, wie Fig. 11 zeigt. Von besonderem Interesse ist hierbei
ein Vergleich der Antwortzeiten fiir die dargestellten Fille.
Setzt man die Netzkreisdaten in die in Fig. 7a angegebene
Gleichung ein, so erhilt man fiir La/Ra = Li/Ry einen Zahlen-
wert fiir die Antwortzeit von 14,775 ns. Fehlt die induktive
Zeitkonstante Li/Ry, so dndert sich die Antwortzeit selbst bei
La/Ra = 20 ns nur um 0,3 ns. In der Tat gelten die angegebenen
drei Ubergangsfunktionen sowohl fiir La/Ra = L¢/Ry als auch
fiir Lt/Ry — 0. Die Unterschiede im Kurvenverlauf sind, wie
bereits die unerhebliche Verdnderung der Antwortzeit vermu-
ten ldsst, so gering, dass sie sich zeichnerisch nicht mehr dar-
stellen lassen. Die Schwingungen werden somit praktisch aus-
schliesslich vom induktiven Anteil des Déampfungswiderstandes
verursacht.

Die Kreisdaten der Ersatzschaltung von Fig. 12 wurden auf
Grund von experimentellen Untersuchungen an einem extrem
gut gesteuerten, Ohmschen Spannungsteiler fiir eine Spannung
von 1 MV ausgewihlt. Anhand dieser Ubergangsfunktionen
kann der Zeitablauf der Vorginge anschaulich demonstriert
werden. Wie auch bei allen iibrigen Darstellungen beginnt die
Zeitachse ( = 0) mit dem Einsatz der Sprungfunktion ¢ (z) am
Eingang des Messkreises. Die Sprungantwort am Teilereingang
[Yo (1)]a erscheint nach Ablauf der Zuleitungslaufzeit von 20 ns.
Die Kettenlelterersatzschaltung des Teilers selbst verzégert den
Einsatz der Ubergangsfunktion am Teilerausgang [yo (1)]» wie-
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r(t)——

(=]

05

Ry

uo-cml P=3002  oopt [;]20»«1 7

7= 10ns

Schrittweite At=1ns

¥ 200 \/ 300 ns

Fig. 10

Schrittantwort am Eingang eines hochohmigen Ohmschen Teilers

r=3000 R
Upelt) A t )
d 7= 20ns SO Lt ?[3
Ry=3000
Ry = 20ns
i Schrittweite At=2ns
&
05 t
300 500 ns 700
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Fig. 11
eines hochohmigen Ohmschen Teilers mit induktionsbehafteten Widerstiinden

Schrittantwort am Ei
Ly Induktivitit des Dimpfungswiderstandes; L; Teiler-Induktivitit; Ry Teiler-Widerstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9
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) —=

(=]

05

Rd Ly % =t
Uselt) =270 A 1
0 l 7 =20 ns/ T 650F 'l' Ce 'I' Lu [,
= 4 u <
[‘;ﬁ(”]a 4 Glieder
Ry=2kQ; R=20kQ; R,=209;
t 10pH; Le100pH; L0 pH;
‘th”?:" Ly/Ry=5ns)
Ce=1pF; Ce=5pF;
Schrittweite At=2ns
0 20 100 j 300 500 ns 700
Fig. 12
Schrittantwort am Ei und A eines hochohmi Ohmschen Teilers in Kettenleiterersatzschaltung
Ry [’E‘“]a R, 200pF
o—{ {:—lT
M =3009 R
U, €(t)
0 I = 10ns T 20pF u [;6(()]
ZOOnFT b

a: Ry=150Q; Ry=0759;
b : Ry=3000; Ry=0902;5 R=600Q
¢ : Ry=4500; R,=105Q;

Schrittweite At=1ns

100 200 ns 300
t —»

Fig. 13

Schrittantwort am Ein- und Ausgang gedimpft kapazitiver Teiler: Falsche Auslegung des Niederspannungsteiles

Bull. SEV 61(1970)21, 17. Oktober
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Ersatzschaltung siehe Bild 13
a : Rg=150Q; R,=0,738Q;
b 1 Ry=3009; R;=091 &2;
c 1 Ry=4509; R,=10879;

R=600Q

Schrittweite At=1ns

Jrit) —=

(=]

4 L —t

0 10 100

t —

200 ns 300

Fig. 14
Schrittanwort am Ein- und Ausgang gedampft kapazitiver Teiler: Richtige Auslegung des Niederspannungsteiles

derum, und zwar im wesentlichen um die Eigenlaufzeit des

Teilers:
=)L C. = 22,418

Die vorgenommene Kettenleiternachbildung durch nur
funf T-Glieder ergibt natiirlich einen verschliffenen Einsatz der
digital berechneten Ubergangsfunktion. Es sei aber nochmals
darauf hingewiesen, dass die analytisch berechneten Antwort-
zeiten 7T- davon ausgehen, dass die Ubergangsfunktion zum
Zeitpunkt ¢ = 7 beginnt. Eine praktisch gemessene Antwortzeit
eines Messkreises kann somit durchaus kleiner sein, als auf-
grund der theoretischen Abhdngigkeiten zu erwarten wiire.

Die restlichen Ubergangsfunktionen wurden ausgewihlt,
um die Vorgénge bei geddmpft kapazitiven Teilern zu erldutern.
Wiirde man den in Gl. (23) erscheinenden zweiten Summanden
bei einer Dimensionierung des Niederspannungsteiles nicht
beriicksichtigen, so wird der Endwert der Sprungantwort nach
dem ersten, schnellen Einschwingungsvorgang erst nach langer
Zeit erreicht, wobei entweder ein Anschleichen der Ubergangs-
funktion bei kleinem R4 von oben oder bei zu grossem Rq von
unten her erfolgt (Fig. 13). Beriicksichtigt man jedoch den
zweiten Summanden in Gl. (23), so verschwindet diese Er-
scheinung vollig (Fig. 14). Dass mit dieser Dimensionierung
auch bei einer Kettenleiterersatzschaltung gedampft kapazitiver
Teiler derselbe Effekt erzielt wird, zeigt schliesslich Fig. 15.
Der hier angegebene, normierte Endwert 1 bezieht sich auf das
Nenniibersetzungsverhiltnis kapazitiver Teiler ohne Beriick-
sichtigung der Erdkaparzititen Ce. Bekanntlich wird aber die

Ausgangsspannung bei kapazitiven Teilern frequenzunabhin-

gigum 6—Ce— 100 % verringert, was in dem vorliegenden Beispiel
t

einem Wert von ca. 3 % entspricht. Alle berechneten Uber-
gangsfunktionen schwingen in diesem Falle auf diesen um 3 %}
erniedrigten Endwert ein, womit die Giiltigkeit der GIl. (23)
nochmals bewiesen wird.
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Die digitalen Berechnungen wurden am Leibniz-Rechen-
zentrum der Bayerischen Akademie der Wissenschaften durch-
gefiihrt, welches dankenswerterweise grossere Rechenzeiten
kostenlos zur Verfiigung stellte. Ein besonderer Dank des
Autors gilt auch Dipl.-Ing. Grétzbach, der im Rahmen einer am
Institut fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik der Techni-
schen Hochschule Miinchen angefertigten  Arbeit tatkréftig
bei der analytischen Berechnung der Antwortzeiten und digi-
talen Ermittlung der Ubergangsfunktionen mitwirkte.

Anhang I
Zusammenstellung einiger Matrix-Elemente

a) Ersatzschaltungen nach Fig. 3a und 4a

AR (=1

AY()=0

AN (5) = —
21 Zi (s)

AR () =1

Fig. 3a: Zy(s) = Ry + s Ly

Fig.4a: Zy(s) = Rt + sL¢ +

s Cy

b) Ersatzschaltung nach Fig. 3b

R R Ry C
() (o) _t;(;, t)(te)
A (9) 1+Ru‘y\1K2Ru 3
R RiC
@)y = R gt Btte
Ajs ()= Ry + s > 3
1 2Ce Ry Ce
(t) =" _J i i
A1) =R, 's[ 3T Ry 3]
Afztz)(s):l—Fthfe

Bull. ASE 61(1970)21, 17 octobre



Rd G R G 6 R G
i ot t S TP t
; r=2829 | R
Usee) - u [ 22(t)
0 T = 20ns L7PF R ST 1 %
2 + 0 o- 4 (3 4
4 Glieder
R(=79Q; R=790Q;  C,=280nF;
Ci=28nF; C =280pF;  R,=076450 fir Ry= 0Q
CL=10pF; Co= SO0pF;  Ry=0,923 Q fir Ry=1480
R, =11129 & fir Ry =316
W Schrittweite At=2ns R,=1,2038Q fir Ry =3950
A S
%
0
300 500 ns 700

Fig. 15
Schrittantwort gedimpft kapazitiver Teiler in Kettenleiterersatzschaltung

¢) Ersatzschaltung nach Fig. 4b e) Eingangsimpedanz von Spannungsteilern
C 1+ sRCi+ s2Li C (t)
(t) _ L T t t7 t Ct A .‘(5)
All (S) ! T Ct 1 +SRu Cu + SzLu Cu Zt(S): =
1 A3 (s)
AY ()= —— (1 L+ sR Co+ s2L; Cy)
s Cy
c Anhang I
s
AS) () = 155 Ry Cy : s2Ly Cu Die Schrittantwort am Spannungsteiler-Eingang
firZ,(s) =TI
AG =1
1. Ohmsche Teiler; Ersatzschaltung in Fig. 3a
d) Ersatzschaltung nach Fig. 5 _ _LL . _ . op2 1 ( L ) 5
S T Rt’T2 I'Cp; B T Ts 1+Rt :
Ay () = SV Z16)/ Za(9) Lol
I T 2\T1 ' T
sinh -1/ Z1(s) | Za (s) 1 2
N a) Schwingender Verlauf: 2 > o2
. N—mn ,—
AY () =)/ Z\ (s)- Z4 (5) - sinh 7 VZ1(s) | Zq(s) a—p2 T
yo(t—1)=1—e-at (—w—— sin wt - cos wt)
T
A!Ztl) (S) = /771,,: . 7(EO,S,EL217(S) / Z&_ W= Vﬂ24‘_ a2 (IA)
VZi(s)- Zy(s) sinh -2 l/Z(s)/—Z()
N ! als b) Aperiodischer Verlauf: o2 > 2
N— — __p2
A% (s) = cosh 5 = VZ1(s)/ Zq (s) Yo (t—7)=1—e-oat (%11— sin f + cos wr)
L
o= |/u2—p2 (2A)
O——t— ——0o ¢) Aperiodischer Grenzfall: ¢ = 2
o(—v)=1—eot[(a—p2T1)r+ 1] (3A)
(a)® A () A () )
Z't (s) —= (A = d) Sonderfille
A () AL ()
~ Ry €
| ——0 —0- Ry =1 T nitT = _t%p
o— Li=0:p(t—1)=1—C¢ mit 7’ R T Cp (4A)
_t
~ Wegen der Kleinheit der Ausgangsspannung erhélt man die Co=0:p0(—1 =1+ i e T mitT= Lt A
Eingangsimpedanz Z (s) des Vierpols aus der Beziehung Ry Ry + I
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2. Geddampft kapazitive Spannungsteiler; Ersatzschaltung in Fig. 4a

TG ==

=Ry Ci; To= s’ >

1 i I
[Tﬁﬁ“ +E’]

«) Fiir den allein interessierenden aperiodischen Spannungsverlauf
x2> f2 und der stets zuldssigen Vernachldssigung von L; (wegen

RiCy> ﬁ) wird :
Ry

_p2
yo(—1)=1—e-ot (“—% sinh @7 + cosh a)t) (6A)

o=)@—p?
B) Sonderfall: Cp = 0; (Lt = 0)
t
s F T (7A)
yo (¢ r)—l———r+Rte mitT=(Ry+ I') Cy

3. Kettenleiter-Ersatzschaltung in Fig. 5
Die Eingangsimpedanz der Teiler wird nach Anhang I, d) und e)

Z (s)
Zy (s)

Zy(s) = YZ1 (s)- Zq(5) -tanhV

Wegen dieser transzendenten Abhéngigkeit gehorcht die Sprung-
antwort sehr verwickelten Funktionen, die sich bei grosseren Zeiten
durch die in 1. und 2. angegebenen Ubertragungsfunktionen be-
schreiben la<sen wenn dort die Parallelkapazitit Cp durch ange-

néhert ( Cp +

impedanz der Teller durch dessen Wellenwiderstand 7'y ersetzt wer-
den, da

) ersetzt wird. Fiir kleine Zeiten kann die Eingangs-

lim Zy (s) = %:n

s —>» 00 e

wird. Fiir Ohmsche Spannungsteiler berechnet sich dann die Schritt-
antwort mit

Ty
T= =TI, Cp
zu:
r
TR
70(’—1)*—11(1—4: ) (8A)
1+ ?t
und fiir geddmpft kapazitive Spannungsteiler zu:
et
pt—9=——Fm(1—c ) (94)
1+ .
Anhang IIT
Die Schrittantwort am Spannungsteiler-Ausgang
firZ,(s) =TI

1. Ohmsche Teiler; Ersatzschaltung in Fig. 3b
R, ist stets gegeniiber Ry vernachldssigbar. Mit
Rt Cp Rt Ce .
2 6

1 r 1 1 1 1
2 AN 2T L
B Tth(l—i-Rt)’Cx 2[T1+T2+Tt]

71: ;Tz’:-FCp;TtZ

wird bei dem fiir alle iiblichen Kreisdaten giiltigen aperiodischen
Spannungsverlauf o2 > f2 die Ubergangsfunktion:

yo(t—r1)=1—eat [% sinh a)t—l—cosha)t] (10A)

0= VEF—F

2. Gedimpft kapazitive Spannungsteiler; Ersatzschaltung in Fig. 4b

Wegen Rt Ct ~ Ry
u

tdaten Ly und Ly vernachlass1gt werden. Mit

1016 (A 693)

Ti=RiCt; To=ICp; Tu=RyCy;

1 171
2 P L
FP=r1: @ 2[T1

1 r
+ g A+ 5]
wird damit die fiir alle iiblichen Kreisdaten giiltige, aperiodisch ver-
laufende Schrittantwort (a2 > 2):
[ o— /32 Ty
w

yo(t—1) =1—e-ot sinh wt —l—coshwr]

o= l/az A2

Fiir Ty = 71 wiirde die Ubergangsfunktion wegen der stark un-
terschiedlichen Zeitkonstanten 77 und 72 nur sehr langsam den
Endwert erreichen. Manerkennt dies, wenn in GI.(11A) die Hyperbel-
funktionen durch Exponentialfunktionen ersetzt werden:

(11A)

— 2
J’o(t—r)Zl—l[(l e U £ T")e-(“-m)‘ ==

2
_ B2
i (1 _ “—ﬂT“) e—(a+ m)t] (12A)
(2]
Der durch das erste Exponentialglied bedingte, langsam ab-
klingende Vorgang vollzieht sich mit der grossen Zeitkonstanten

~Ri+T1T)C
e

Dieses Glied verschwindet aber, wenn der Faktor dieses Ex-
ponentialgliedes verschwindet:

__ B2
1+ x—p2Ty =
w
Dies ist der Fall, wenn die Bedingung
A
Tu= RyCu=(I"+ R) Cy+ —trrcp (13A)
1 ‘}' -‘Et—

erfiillt ist. GI. (13A) stellt somit eine wichtige Dimensionierungs-
vorschrift fiir gedimpft kapazitive Teiler fiir den Sonderfall Rq = I
dar.

Anhang IV
Beispiele zur Berechnung der Antwortzeit T
a) Ohmsche Teiler. Kettenleiterersatzschaltung nach Fig. 5

Zur Berechnung von GI. (21) bendtigt man zunichst die aus
Anhang I d) ableitbaren Kettenmatrix-Grossen (Ci— 00):

A (5) = sinh V(RL + sLy)s Ce

sinh —— I/(Rt FsLy)sCe

s Ce cosh J/(Ri + sLy) s Ce

(t)(s) I/Rt - slt

Die Impedanz des induktivitdtsbehafteten Dadmpfungswider-
standes ist:

smh —]/(Rt m

Za(s)= Ra+ sLa
Setzt man diese Ausdriicke in die Faktoren S(s) und C(s) —
siehe Gl. (5) — ein, so wird fir s— 0 zunachst:

S©0)— % (— 5 _) (14A)

Ry

Ra
(l ki Rt )
Zu differenzieren ist der Ausdruck

A (s) + B (s)
N (s)

C(0)= (15A)

C(s)=
mit den Abkiirzungen
A(s)= (14 s Ra Cp + s2La Cp) sinh /(R + s L) s Ce

5:.C,

e
Rt s cosh [/(R¢ + s L¢) s Ce

B (s) = (Ra + SLG)V
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N (s) = sinh '/(Rt +sLt)sCe

Die numerische Durchfithrung dieser Differentiation erfordert
einen grosseren Rechenaufwand. Zur Bildung des Grenzwertes

N — T d
-, [Leu)

entwickelt man die nach der Differentiation enthaltenen Hyperbel-
funktionen in eine Reihe, wobei es ausreichend ist, fiir s —0 folgende
Glieder zu beriicksichtigen:

mit
A(s)=(1+ s Rqa Cp)sinh /Ce /| Ct + s Ry Ce
VCe/Ct+SRt Ce

B(s)=s Ra)/Ce Ct - cosh St B
V1+SRt Ce

N (s) = sinh —— Vm

Die Durchfiihrung der Differentiation fiihrt wieder auf umfang-
reiche Ausdriicke, die nicht angegeben werden. Fiir s—o gelangt
man schliesslich zu:

R\ Cs
C'0)=C(O [Rd Cp + (Rd+ Tt) VCe Cy -COthl/C: — e I/Ce Cy -coth NV ]

sinh VX (s5) = VX (s) -(1 +%X(s))

cosh /X (s) =1+ %X(S)

sinh%—[/)((s) = %VX (s)

n
coshW VX () =1
mit
X (= Ryt s L) 5Cs

Mit der Durchfiihrung des Grenziiberganges erhédlt man schliess-
lich:

Beachtet man, dass %l/% < 1ist, so lasst sich beim Vorhan-
t

densein dieses Ausdrucks als Argument bei den Hyperbelfunktionen
der cosh durch den Zahlenwert 1, der sinh durch das Argument
selbst ersetzen:

C’ (0) = C (0) -

R Ce  RiC
[Rd Cp + (Rd+ Tt) VG G, * coth‘/c‘: 5 t]

Setzt man nun die GI1.(18A),(19A) und (20A) dieses Anhanges in
die GI. (21) und (22) ein, so wird die gesuchte Antwort-Zeit:

(20A)

R
Tr= Raq Cp + (Ra + 4)

Ra (L Ce\ , RiC 2
C’(0) = [ . (—“»—)+m( + )+ L2 (16A) - B
4 LA . C. RC Ra
. e e t Lt
Setzt man die Gl. (14A), (15A) und (16A) dieses Anhanges in die V/Ce Ci - coth Vﬁ - — (1 — T)

GI. (21) und (22) ein, so wird die gesuchte Antwort-Zeit:

e S G w) 0= (= 7)) I

= 14 Ra [ e (C”+ 2 ) TR AR T R)TIUITR) I (17A)
I Rt

b) Gedimpft kapaczitiver Teiler. Kettenleiterersatzschaltung
nach Fig. 5

Fiihrt man die Berechnung der Antwortzeit fiir die Ersatz-
schaltungen nach Fig. 4a und 4b durch, so erkennt man, dass die
Induktivitit des Dampfungswiderstandes Lq und des Teilers Ly
keinen Beitrag zur Antwortzeit liefern. Vernachldssigt man diese
Induktivitéten fiir den hier betrachteten Kettenleiter von Anfang an,
so werden die wiederum aus Anhang I, d) ableitbaren Kettenmatrix-
Grossen:

sinh }/Ce / Ct + s R; Ce

AR ) = ——
sinh WVCe/CH— s Ry Ce

R: Ce cosh [/Ce / Ct + 5 Rt Ce

(t) . .
=y l/1+sR;ce

Weiterhin ist mit Lq = 0:
Zq(s)= Ra

sinh % Vz'e‘/ Ct+ s Ry Ce

Die Grenziiberginge fiir die Faktoren .S (s) und C (s) lassen sich
unmittelbar ausfiihren:

sinh Vce /Cy  Ra
- Fealy

SO = (18A)
sinh —

sinh 1/ce 7 Cy
~ VCeiCr

CO= (19A)

sinh —

Das zu differenzierende Glied C (s) ldsst sich in folgender Form
anschreiben:
A (s)+ B (s)

Cis)= NG)

Bull. SEV 61(1970)21, 17. Oktober

Bei allen kapazitiven Teilern muss das Kapazitidtsverhiltnis

% < 1 gehalten werden, um den Einfluss der Erdkapazitéiten auf
t

das Ubertragungsverhiltnis klein zu halten, auch wenn dieser Ein-
fluss frequenzunabhéngig ist. Daher entwickelt man zweckméssiger-

. Ce . . . . .
weise den coth VF? in eine Reihe und erhilt eine ausreichende Ge-

nauigkeit, wenn man nur die ersten beiden Glieder der Reihenent-
wicklung beriicksichtigt. Die Gl. (21A) geht dann iiber in

R‘6Ce == (1—ﬁ) (224)

Ton Ra(Cot G+ S2) +

Dieses Ergebnis gilt unter den getroffenen Annahmen: Die
Kettenleiterersatzschaltung geht von der Voraussetzung aus, dass
sédmtliche Teilerelemente gleich gross sind, was den Fall einschliesst,
dass auch der Niederspannungsteil dieselben Zeitkonstanten besitzt
wie die Elemente des Hochspannungsteiles. Die Frage der best-
moglichen Dimensionierung des Niederspannungsteiles wird im Text
behandelt.
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