1 OszilloskopmeBtechnik fiir sehnellverinderliche
hohe Spannungen und Stréme

Die mefBtechnische Erfassung des zeitlichen Verlaufs schneller Strom- und Span-
nungsénderungen ist in der Hochspannungstechnik mit besonderen Schwierig-
keiten verbunden. Die Scheitelwerte konnen mehrere Millionen Volt bzw. mehrere
Millionen Ampere betragen. Damit sind sie einer direkten Messung nicht mehr
zugénglich. Meist erzeugt ein Spannungsteiler oder, bei der Messung von Impuls-
stromen, ein niederohmiger MeBwiderstand ein MeBsignal uy(f), das der zu
messenden Gréfle mehr oder weniger proportional ist. Dieses MeBsignal wird
iiber ein MefBkabel einem Elektronenstrahloszilloskop zugeleitet und dort regi-
striert. Sowohl bei der Umsetzung der zu messenden GréBe in das Mefsignal
als auch bei der Fortleitung des Signals auf dem Kabel und seiner Registrierung
auf dem Bildschirm des Elektronenstrahloszilloskops entstehen Ubertragungs-
fehler. Zusitzlich induzieren und influenzieren die mit den schnell verinderlichen
Vorgidngen verkniipften elektromagnetischen Felder Stérspannungen im MeB-
kreis, die bei einem MeBaufbau, wie er in der Nachrichtentechnik durchaus iiblich
und ausreichend wire, eine Auswertung der Oszillogramme unméglich machen.
Im folgenden werden zunichst die Probleme, die sich bei der Registrierung des
bereits vorhandenen MeBsignals ergeben, behandelt. Die bei der Umwandlung
der zu messenden Grofle in das zu verarbeitende MefBsignal wuy(¢) entstehenden
Ubertragungsfehler sind Bestandteil eigener Kapitel.

1.1 Elektronenstrahloszilloskope

Anstelle der frither gingigen Kaltkathodenoszillographen mit direktem Hoch-
spannungseingang bis zu 100 kV und unmittelbar im Vakuum auf Photopapier
schreibendem Elektronenstrahl [1, 2, 571, 572] sind in neu eingerichteten Hoch-
spannungslaboratorien fast ausschlieBlich Elektronenstrahloszilloskope! mit ab-
geschmolzenen Glithkathodenrdhren in Gebrauch.

Der Vorteil der Kaltkathodenoszillographen lag in ihrer hohen Schreibgeschwin-
digkeit und in der Tatsache, dall vergleichsweise hohe Spannungen ohne
Spannungsteiler direkt dem Ablenksystem zugefithrt werden konnten. Die Ab-
lenkempfindlichkeiten der Elektronenstrahloszilloskope mit Warmstrahlrohre
betragen wenige Millivolt bis zu 100 V/em, so dafl die Zwischenschaltung eines
Spannungsteilers unerldBlich ist.

1 QOszilloskop: Aus dem engl. iilbernommene neue Bezeichnung fiir nicht direkt auf Re-
gistriermaterial schreibende Oszillographen.
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In neuerer Zeit entwickelte Spannungsteiler besitzen jedoch auch bei sehr
schnellen Spannungsinderungen ausgezeichnete Ubertragungseigenschaften, die
eine direkte Zufithrung der Hochspannung zu den Ablenkplatten entbehrlich
machen. AuBlerdem hat man es heute in der Hand, die Schreibgeschwindigkeit
durch Anwendung entsprechend hoher Nachbeschleunigungsspannungen der
Bandbreite des Oszilloskops anzupassen. Beispielsweise besitzt das 1 GHz Oszillo-
skop Tektronix Typ 7904 bei einer Nachbeschleunigungsspannung von 24 kV
eine Schreibgeschwindigkeit von 10 em/ns, mit diffuser Vorbelichtung 20 ¢cm/ns.
Elektronenstrahloszilloskope mit micro-channel-Bildschirm? erlauben sogar bei
normaler Raumbeleuchtung die direkte Beobachtung von Signalen mit 20 em/ns
Strahlpunktgeschwindigkeit (Tektronix Typ 7104, s. a. 1.2).

Damit sind die Elektronenstrahloszilloskope mit abgeschmolzener Warm-
strahlrohre den Kaltkathodenoszillographen im normalen Laborbetrieb nicht
nur ebenbiirtig, sondern aufgrund der kleineren geometrischen Abmessungen
ihrer Ablenksysteme sogar iiberlegen.
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Die speziellen StoBspannungsoszilloskope besitzen keinen Vertikalverstirker.
Thre Eingangsempfindlichkeit ist durch die Ablenkempfindlichkeit der Elektro-
nenstrahlrohre gegeben und liegt bei mehreren 10 V/em (z. B. Tektronix Typ 507
und Hipotronics Typ ISO-77A, 50 V/em). Das Eingangssignal gelangt direkt
von der Eingangsbuchse, meist noch iiber einen umschaltbaren Abschwicher,
zu den Ablenkplatten. Bild 1 zeigt das vereinfachte Blockschaltbild des Stof3-
spannungsoszilloskops Tektronix Typ 507. Im Gegensatz zu den normalen in
der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik gebrduchlichen Elektronenstrahl-
oszilloskopen mit Eingangsempfindlichkeiten von wenigen Millivolt pro Zenti-
meter sind die Stofspannungsoszilloskope ziemlich unempfindlich gegen Stér-
spannungen, da der Abstand zwischen Nutzsignal und Stérspannung vergleichs-
weise grof3 ist. Eine Abschirmkabine ist meist entbehrlich (Bild 2). Es lassen sich
jedoch auch mit gewohnlichen Elektronenstrahloszilloskopen hoher Eingangs-
empfindlichkeit einwandfreie Messungen durchfiihren, wenn fiir die Stérspannungs-
unterdriickung geeignete Mafinahmen ergriffen werden (s. 1.5).

AuBerdem sind neuere Elektronenstrahloszilloskope mit Empfindlichkeiten
im Millivolt-Bereich héufig in stérspannungsgeschiitzter Ausfithrung erhéltlich,

2 Englische Kurzbezeichnung fiir einen scheibenférmigen Vielkanal-Sekundérelektronen-
vervielfacher.
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bei denen durch Filter in den Netzleitungen und HF-dichte Gehéduse ein hohes
MaB an elektromagnetischer Vertrdglichkeit fiir leitungsgebundene und durch
Strahlung iibertragene Storspannungen gewéhrleistet ist (z. B. Tektronix Typ
466).

Bild 2 zeigt ein Zweistrahl-StoBspannungsoszilloskop der Firma Haefely.
Die Zweistrahlrohre erlaubt die Beobachtung zweier gleichzeitig auftretender
schnellverdnderlicher Spannungen. Von dieser Méglichkeit macht man beispiels-
weise bei der StoBspannungspriifung von Transformatoren und Wicklungen
der Gerite fir die Energieversorgungstechnik Gebrauch [73—78, 573, 574].

Bild 2. Zweistrahl-StoBspannungs-
oszilloskop. Die Zweistrahlrohre erlaubt
die Beobachtung und Messung zweier
gleichzeitig auftretender schnellverdnder-
licher Spannungen. Anstiegszeit 7', = 5ns,
Ablenkempfindlichkeit 100 V/em
(Haefely).

Die in der Hochspannungstechnik auftretenden schnell verdanderlichen Span-
nungen und Strome sind meist einmalige Vorginge in Form von StoBspannungen
und StofBstromen. Sie erfordern eine gesteuerte Auslosung der Zeitablenkung. Die
gesteuerte Erzeugung der Sigezahnspannung wird mit dem Ausdruck Triggerung
bezeichnet?. Je nachdem, ob das Mefsignal selbst im Innern des Elektronenstrahl-
oszilloskops den Zeitablenkgenerator ansteuert, oder von aufien zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ein Triggersignal in eine besondere Eingangsbuchse fiir
externe Triggerung gegeben wird, spricht man von Eigen- oder Fremdtriggerung.
Der Triggerimpuls durchlduft den Triggerverstidrker und st68t den Zeitablenk-
generator an; schliefllich mul} die erzeugte Sédgezahnspannung noch im Horizontal-
verstirker verstirkt werden, ehe sie an den Ablenkplatten wirksam wird. Vom
Eintreffen des Mefsignals bis zum Beginn der Zeitablenkung verstreicht eine
Zeit von etwa 100 ns. Mit anderen Worten, das Mefsignal trifft um diese Zeit-
spanne frither an den Vertikalablenkplatten ein. Da aber die Zeitablenkung noch
nicht begonnen hat, wird die Stirn des Impulses nicht abgebildet. Zur Umgehung
dieser Schwierigkeit verzégert man das Mefsignal mittels einer Verzégerungs-
leitung um die bewuBte Zeitspanne. Die Verzégerungsleitung wird meist in den
Verstirker einbezogen (Bild 3).

3 Trigger, engl: Abzug einer Schuflwaffe.
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Bei den speziellen StoBspannungsoszilloskopen ohne eingebaute Verzégerungs-
leitung kann die Verzégerung und Triggerung auf verschiedene Arten erfolgen:

a) Das MefBkabel vom Spannungsteiler zum Elektronenstrahloszilloskop dient
gleichzeitig als Verzogerungsleitung (Lénge 20 bis 40 m). Die Triggerung
erfolgt iiber eine Antenne, deren Spannung auf die Eingangsbuchse fiir Fremd-
triggerung gegeben wird.
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Bild 3. Vereinfachtes Blockschaltbild eines Elektronenstrahloszilloskops. I Vorverstirker
mit Abschwacher, 2 Vertikalverstirker, 3 Verzégerungsleitung, 4 Endstufe fiir Ablenk-
system, § Triggerverstirker, 6 Sigezahngenerator, 7 Horizontalverstirker.

b) Das Mefsignal gelangt iiber ein normal langes Kabel zum Elektronenstrahl-
oszilloskop. Die Verzogerung wird durch Zuschalten von Koaxialkabeln,
deren Lénge nach der erforderlichen Laufzeit bemessen wird, erreicht (Bild 1).
Ein geringer Bruchteil der Signalenergie speist den hochohmigen Eingang
des Triggerverstirkers, aus dessen nachgeschalteter Impulsformerstufe ein
definierter Steuerimpuls entnommen wird, der den Sdgezahngenerator anstoft.

¢) Der Stofigenerator wird gesteuert ausgelost. Dazu bendétigt man ein elektro-
nisches Steuergerit, das auf Kommando mindestens zwei Spannungsimpulse
mit einstellbarem zeitlichen Abstand erzeugt. Der erste Spannungsimpuls
dient zur Auslésung der Zeitablenkung am Elektronenstrahloszilloskop, der
zweite Spannungsimpuls leitet die Ziindung des StofBgenerators ein. Fast
immer gibt das Steuergerit auch noch einen dritten zeitlich gestaffelten
Spannungsimpuls zur Ziindung der Abschneidfunkenstrecke ab (z. B. Triga-
tron von Haefely, Bild 4).

Wenn es nur um die Ziindung des Stofigenerators geht, nicht auch um die Ziindung
einer Abschneidfunkenstrecke, so kann unter Umstdnden auf ein besonderes
Steuergerit verzichtet werden. Beispielsweise besitzt das StoBspannungsoszillo-
skop Tektronix Typ 507 einen eingebauten Impulsgenerator, der nach Driicken

Bild 4. Elektronisches Mehrkanaltriggergerdt Trigatron zur gesteuerten Auslésung von
StoBspannungsoszilloskop, StoBspannungsgenerator und Abschneidfunkenstrecke (Haefely).
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einer Taste an der Frontplatte sowohl die Zeitablenkung auslést als auch an
einer UHF-Buchse einen Spannungsimpuls von etwa 700 V abgibt. Dieser Span-
nungsimpuls kann nach Durchlaufen eines Ziindimpulsverstiarkers zum Auslésen
des StoBgenerators dienen. Vom Driicken der Taste bis zum tatsidchlichen Durch-
ziinden des StoBspannungsgenerators vergeht eine gewisse Zeit, innerhalb der
die Zeitablenkung anlaufen kann.

Wesentliche Qualititsmerkmale eines guten StoBauslosegerits sind gute
Reproduzierbarkeit durch ladespannungsabhingige automatische Auslésung,
Brauchbarkeit fiir Keil- und SchaltstoBspannungen sowie ein eingebauter Uber-
ladeschutz bei nicht erfolgter Ziindung des Stofspannungsgenerators.

Die unter ¢) beschriebenen Verfahren sind sehr zweckmaifig, da die Liange des
Verbindungskabels vom Spannungsteiler zum Elektronenstrahloszilloskop nicht
mehr nach der zur Verzégerung erforderlichen Laufzeit bemessen werden muf.
Damit ergeben sich im allgemeinen verhiltnismaBig kurze Kabellingen, deren

-+ Bild 5. Elektronenstrahlrohre mit vertikalem
Kettenleiterablenksystem. Z; Abschluflwiderstand
des Kettenleiters (Wellenwiderstand).

Ubertragungsfehler im Rahmen der iibrigen Fehlerméglichkeiten vernachlissigt
werden kdénnen.

Fiir extreme Bandbreiten (100 bis 2000 MHz) besteht das vertikale Ablenk-
system nicht mehr nur aus einer oberen und unteren Ablenkplatte, sondern aus
mehreren Elektroden, die in Art eines Kettenleiters elektrisch untereinander
verbunden sind (Bild 5.). Man bemifit die Leitungsparameter so, dafl die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Signals lings des Ablenksystems gleich der Ge-
schwindigkeit der Elektronen im Elektronenstrahl ist [18, 541]. Bei héchsten
Frequenzen wird das Kettenleiterablenksystem direkt aus zwei Flachwendeln
konstanten Wellenwiderstands gebildet [19].

Wenn die volle Bandbreite dieser Rohren ausgenutzt werden soll, betreibt man
sie ohne Vertikalverstirker. Das Signal wird unmittelbar der Ablenkeinheit
zugefithrt. Die Anwendung dieser sogenannten Wanderwellenoszilloskope wird
durch ihren stets niederohmigen Eingangswiderstand (z. B. Tektronix Typ 519,
Z; = 125 Q; Edgerton, Z; = 100 Q [23]), der durch den reflexionsfreien Abschluf}
des Kettenleiterablenksystems bedingt ist, eingeschrinkt. Sie kénnen zur Messung
von steilen SpannungsstéfBen nur in Verbindung mit ohmschen Spannungsteilern
verwendet werden. Kapazitive Spannungsteiler erfordern eine Impedanzwandler-
stufe, deren Eingang auf das Niederspannungsteil des kapazitiven Teilers abge-
stimmt ist und deren Ausgangsimpedanz dem Wellenwiderstand des Ablenk-
systems entspricht [4].
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1.2 Speicheroszilloskope und photographische Aufzeichnung

Bis vor wenigen Jahren erfolgte die Auswertung und Aufzeichnung schneller
einmaliger Vorgéinge ausschlieflich auf photographischem Wege. Heute kommen
zunehmend Speicheroszilloskope zum Einsatz, die die Strahlspur iiber lingere
Zeit zu speichern vermogen. Man unterscheidet mit wachsender speicherbarer
Schreibgeschwindigkeit zwischen bistabiler, Halbton- und Transferspeicherung,
einer Kombination der beiden erstgenannten Verfahren.

Elektronenstrahlréhren mit Speicherfihigkeit weisen neben der Elektronen-
kanone fiir den Schreibstrahl eine oder mehrere Hilfskathoden mit konischem,
iitber den ganzen Bildschirm verteilten Elektronenschauer auf (Bild 6).

Bild 6. Vereinfachte Darstellung einer Elektronenstrahlréhre mit Speichereinrichtung.
1 Schreibstrahlkathode, 2 Hilfskathoden zur Erzeugung eines ungebiindelten Elektronen-
schauers, 3 kegelfésrmige Verteilung der Schauerelektronen, 4 Spezialbildschirm mit halb-
leitender Beschichtung (Tektronix).

Beim bistabilen Verfahren besitzt die Riickseite des Bildschirmphosphors
eine hochisolierende Oberfliche mit speziellen Eigenschaften der Sekundir-
elektronenauslésung. Im unbeschriebenen Zustand besteht zwischen Schirm
und Hilfskathoden eine relativ kleine Potentialdifferenz, so dafl die Teilchen-
energie im Elektronenschauer nicht ausreicht, um den Bildschirmphosphor zum
Leuchten anzuregen. Beim Auftreffen der energiereichen Teilchen des Schreib-
strahls hebt sich wegen der vermehrten Sekundérelektronenauslésung das Poten-
tial der beschriebenen Stellen an, wobei die hochisolierende Oberfliche dafiir
sorgt, daf} die durch Sekundérelektronenauslosung erzeugten positiven Ladungen
sich nicht iiber die beschriebenen Stellen hinaus ausbreiten. Die auf die positiv
geladene Strahlspur zufliegenden Schauerelektronen kénnen lings ihres Flugwegs
durch die hohere Potentialdifferenz mehr Energie aufnehmen und damit den
Bildschirmphosphor zur Lumineszenz anregen. Dieser Zustand bleibt erhalten,
wenn der Schreibstrahl die Speicherschicht mindestens so weit positiv aufgeladen
hat, daB auch die Schauerelektronen Sekundirelektronen im Verhéltnis gréfer
eins auslosen und die positiv geladene Strahlspur nicht 16schen. Unterhalb dieses
positiven Mindestpotentials entladen die Schauerelektronen die Strahlspur sofort,
es findet keine Speicherung statt. Kehrt die Signalspannung jedoch mehrfach
wieder, ist durch wiederholtes Beschreiben eine Speicherung méglich (,,Integrate®‘-
Betrieb). Fiir einmalige Vorginge 148t sich die speicherbare Schreibgeschwindig-
keit durch Anlegen einer positiven Vorspannung erhshen (,,Enhance‘‘-Betrieb,
bis ca. 5 cm/ps). Da die bistabile Speicherung nur zwei Helligkeitswerte kennt
— den gespeicherten Pegel, Sekundirelektronenausldsung durch Schauerelektro-
nen im Verhéltnis gréfier eins — und den nicht gespeicherten Pegel, Verhéltnis
kleiner eins, und daher alle gespeicherten Informationen die gleiche Helligkeit
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besitzen, eignet sie sich vorzugsweise fiir Signale mit stark unterschiedlicher
Strahlgeschwindigkeit, d.h. fiir Signale mit kleiner Anstiegszeit und langem
Riicken sowie fiir lange Beobachtungszeiten (Gréfenordnung Stunden).

Bei Elektronenstrahlrhren fiir Halbtonspeicherung ist die Speicherschicht
vom eigentlichen Bildschirm getrennt und besitzt eine Gitterstruktur. Auf die
beschriebenen Stellen der Speicherschicht zufliegende Schauerelektronen treten
durch das Gitter hindurch und werden durch eine Nachbeschleunigungsspannung
von einigen Kilovolt in Richtung Bildschirm beschleunigt. ITm Gegensatz zum
bistabilen Verfahren bedarf es nicht des Erreichens eines positiven Mindest-
potentials, da die Schauerelektronen von der Nachbeschleunigungsspannung
abgesaugt werden und die positive Strahlspur nicht 16schen kénnen. Das Fehlen
der Forderung nach dem positiven Mindestpotential ermdglicht eine hohere
Schreibgeschwindigkeit und die Wiedergabe von Halbténen je nach Hoéhe der
vom Schreibstrahl hervorgerufenen positiven Aufladung. Die Lebensdauer des
Speicherzustands wird dadurch begrenzt, daf} die Schauerelektronen in Stof3-
prozessen Restgasatome ionisieren und die dabei entstehenden positiven Gasionen
die nicht beschriebenen Stellen im Laufe der Zeit ebenfalls aufladen (GréBenord-
nung Minuten). Der Speicherzustand 14t sich auch absichtlich verkiirzen (variable
Nachleuchtdauer?), in dem an das Speichergitter positive Spannungsimpulse
gelegt werden, die wihrend der Impulsphasen eine vermehrte Elektronenauf-
nahme, d. h. Verringerung des positiven Potentials der beschriebenen Stellen
ermoglichen. Die Halbtonspeicherung eignet sich fiir den Vergleich standig sich
andernder Signale, fiir die Aufzeichnung schneller einmaliger Ereignisse (dqui-
valente photographische Schreibgeschwindigkeit 200 em/us) und fiir Anwendun-
gen, die bislang Elektronenstrahlrohren mit langer Nachleuchtdauer erforderlich
machten.

Elektronenstrahlrohren fiir das Transferverfahren besitzen zwei Speicher-
schichten, die je nach einem der beiden bereits beschriebenen Verfahren arbeiten.
Zunidchst wird der Schreibstrahl auf der der Kathode am nichsten liegenden
Schicht nach dem schnelleren Halbtonverfahren gespeichert, anschliefend auf
die zweite, bistabile Speicherschicht mit hohem Kontrast und langer Lebensdauer
umgeladen. Das Transferverfahren besitzt die hochste speicherbare Schreib-
geschwindigkeit (2,56 em/ns, [663]) und eignet sich damit auch fiir die Aufzeich-
nung von Impulsflanken im Nanosekunden-Bereich. Meist lassen sich die beiden
im Transferverfahren kombinierten Speicherméglichkeiten auch einzeln benutzen.
Die genannten Zahlen fiir speicherbare Schreibgeschwindigkeiten verschiedener
Verfahren stellen nur Anhaltswerte dar, die je nach Gerdtetyp und Betriebsart
(,,Integrate, ,,Enhance‘, ,,Reduced Scan‘‘) sehr verschieden sein kénnen.

Die physikalischen Vorgidnge bei der Speicherung sowie die Probleme der
konstruktiven Gestaltung der Rohre einschlieBlich bislang noch nicht erwahnter
Kollektor- und Kollimatorelektroden sind im einzelnen recht kompliziert. Aus-
fithrliche Betrachtungen finden sich bei Kolar [15], Anderson [542] und Lipinski
[577, 583, 646, 647].

Extrem schnelle Schreibgeschwindigkeiten lassen sich auch mit konventionellen
photographischen Methoden erreichen [21, 36]. ITm einfachsten Fall der photo-

4 Engl.: variable persistence
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graphischen Dokumentation liefert eine lichtstarke Kleinbildkamera, die mit einem
lichtdichten, innen geschwirzten Tubus vor den Bildschirm montiert wird, véllig
ausreichende Ergebnisse. Hoheren Bedienungskomfort gewéhren Spezialkameras
mit variablem Abbildungsmafstab, elektrisch betédtigtem Verschluf} und eigens
fiir die kurzen Aufnahmeentfernungen korrigierten Spezialobjektiven (Bild 7).
Das Mal fiir die Leistungsfahigkeit einer photographischen Registriereinrich-
tung in Zusammenhang mit einer bestimmten Oszilloskopréhre ist die maximale
Schreibgeschwindigkeit. Darunter versteht man nicht die maximale Bewegungs-
geschwindigkeit des Leuchtflecks allein, sondern die Geschwindigkeit des Leucht-
flecks, die bei vorgegebenen Aufnahmebedingungen auf dem photographischen

Bild 7. Oszilloskopkamera mit
Polaroid-Sofortbildrickteil
(Steinheil).

Material eine gerade noch kopierfiahige Schwirzung ergibt [17, 21,541, 543]. Grofle
Leuchtfleckhelligkeit, tatsdchliche Leuchtfleckgeschwindigkeit (geometrische
Summe aus Vertikal- und Horizontalablenkung), Lichtstirke des Kameraobjek-
tivs, Empfindlichkeit des Aufnahmematerials und andere Parameter bestimmen
gemeinsam die Schreibgeschwindigkeit. Beispielsweise besitzt das Elektronen-
strahloszilloskop Tektronix Typ 7904 (1 GHz) in Verbindung mit der Kamera
Tektronix Typ C51 (Lichtstirke 1:1,2) eine Schreibgeschwindigkeit von iiber
10 em/ns. Meist wird als Aufnahmematerial Polaroid-Land-Film verwendet,
der in wenigen Sekunden ein entwickeltes und fixiertes Papierbild liefert. Die
erhohten Kosten fiir das Aufnahmematerial werden in fast allen Fillen durch
die Ersparnis an Zeit wettgemacht. Fiir die wissenschaftliche Schirmbildphoto-
graphie kommen die Filme Polaroid Typ 47 (36 DIN) und Typ 410 (41 DIN)
in Frage. Beide sind panchromatisch, d. h. ihre Empfindlichkeit ist vergleichs-
weise unabhéngig von der spektralen Zusammensetzung des von den verschiede-
nen Leuchtschirmen abgestrahlten Lichts. Grofere Unterschiede bestehen dagegen
zwischen den einzelnen Bildschirmphosphoren, deren sichtbares Strahlungs-
maximum moglichst kurzweliig, d. h. blau bzw. violett sein sollte (z. B. Phos-
phore P7 u. P11).

Von den herkémmlichen Filmmaterialien eignen sich besonders die speziellen
Roéntgenfilme fiir Schirmbildphotographie:

Skopix RP1 Hersteller
Skopix RP1C (kontrastreicher) Agfa-Gaevert
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sowie hochstempfindliche Schwarzweififilme wie

Tlford HP5 30 DIN
Kodak Trix X 30 DIN

und andere.

Trotz der grofien Empfindlichkeit der oben genannten Filmmaterialien ist
hiufig eine weitere Steigerung der Schreibgeschwindigkeit bei einmaligen Vor-
gingen erwiinscht. Die maximale Schreibgeschwindigkeit einer MeB- und Regi-
strieranordnung mit Polaroid-Land-Film kann nahezu verdoppelt werden, wenn
man die Entwicklungszeit um etwa 509, verkiirzt. Die Bilder werden dadurch
zwar konstrastirmer, die Leuchtfleckspur ist jedoch noch gut zu erkennen. Kine
Steigerung der maximalen Schreibgeschwindigkeit je nach Filmart auf das Drei-
bis Vierfache kann durch eine diffuse Vor- oder Nachbelichtung des Aufnahme-
materials (engl.: prefogging, postfogging) erreicht werden. Optimal ist die gleich-
zeitige Zusatzbelichtung wihrend der Aufnahme [578, 649]. Manche modernen
Oszilloskopkameras besitzen eine eingebaute Zusatzbelichtungsautomatik.

Auch bei herkommlichen Filmen mit normaler Dunkelkammertechnik a3t
sich durch diffuse Vorbelichtung und verlingerte Entwicklung mit sogenannten
empfindlichkeitssteigernden Entwicklern die maximale Schreibgeschwindigkeit
erhohen.

Die richtige Belichtungszeit wird in der Schirmbildphotographie meist durch
Testaufnahmen ermittelt. Da die Ablenkgeschwindigkeit des Leuchtflecks auf
dem Schirm sehr unterschiedlich sein kann, muf} die Belichtungszeit auf den
Teil des Vorgangs abgestimmt werden, der genau ausgemessen werden soll.
Die Schwierigkeit, Leuchtfleckspuren stark unterschiedlicher Bewegungsgeschwin-
digkeit mit anndhernd gleicher Schwirzung auf dem Film einzufangen, kommt
die Eigenschaft der hochempfindlichen Filme sehr entgegen, starke Kontraste
weich zu verarbeiten.

In vielen Fillen wird die Ermittlung der richtigen Belichtungszeit durch echte
Messung der Helligkeit der Strahlspur mittels eines elektronischen Belichtungs-
messers [21] oder durch Vergleich mit einem in der Kamera eingebauten Hellig-
keitsnormal erleichtert (z. B. Tektronix C 51).

Ultrahohe Schreibgeschwindigkeiten lassen sich mit Spezialelektronenstrahl-
rohren erreichen, bei denen die Strahlelektronen in einem vor dem Bildschirm
befindlichen scheibenférmigen Vielkanal-Sekundérelektronenvervielfacher ver-
mehrt und anschliefend nochmals beschleunigt werden (engl. micro-channel
plate, z. B. Tektronix 7104, 20 cm/ns, [672]).

} (Mit empfindlichkeitssteigender Entwicklung)

1.3 Digitale Speichersysteme

An Stelle von Speicheroszilloskopen werden zunehmend digitale Speichersysteme
zur Messung und Speicherung des zeitlichen Verlaufs schnellverdnderlicher
einmaliger Vorginge herangezogen. Gegeniiber Speicheroszilloskopen bieten sie
je nach Systemkonzept den Vorzug extremer #quivalenter photographischer
Schreibgeschwindigkeit (Tektronix R 7912, 30 div/ns) sowie die Fahigkeit,
analoge Signale in digitalisierter Form fiir die Weiterverarbeitung mittels Rechner-
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systemen zur Verfiigung zu stellen. Gerade letztere Eigenschaft kommt dem
Trend zur automatisierten Hochspannungspriiftechnik entgegen [649 —653,
673, 809] und erméglicht in gewissem Umfang auch die Korrektur systembedingter
Ubertragungsfehler.

Die zahlreichen Verfahren zur Digitalisierung transienter Signale lassen sich
im wesentlichen in zwei Gruppen einteilen. Bei den Verfahren der ersten Gruppe
wird das Mefsignal zunéchst mit einem schnellen Analogspeicher erfalit (Photo-
graphische Registrierung, Sample und Hold-Schaltungen, Magnettriger, Speicher-
oszilloskop, Nachleuchtende Elektronenstrahlréhren) und anschliefend ver-
gleichsweise langsam digitalisiert, bei den Verfahren der zweiten Gruppe erfolgt
die A/D-Wandlung unmittelbar elektronisch. Eine Sonderstellung nehmen A/D-
Wandler mit Elektronenstrahlrohre ein. Wegen ihrer Bedeutung fiir die Hoch-
spannungsmeftechnik wird im folgenden die Wirkungsweise der Gerdte der
zweiten Gruppe, ,,Transientenrecorder*, sowie die des A/D-Wandlers mit Elek-
tronenstrahlrohre, ,,Transient-Digitizer, ndher erldutert. Das vereinfachte
Blockschaltbild eines Transientenrecorders zeigt Bild 8.

A/D . 0/4
nalog o—— Speicher Anall
ﬁma 4 Wandler " Wandler naieg

Bild 8. Vereinfachtes Blockschalt-
L Digital bild eines Transientenrecorders

Trigger
Ein

Zeitsteuerung

Das analoge Eingangssignal wird in einem A/D-Wandler digitalisiert und in
einem dynamischen Schieberegister gespeichert. Die vom A/D-Wandler gelieferte
Information geht nach Durchlaufen aller Speicherplitze wieder verloren, wenn
die Aufzeichnung nicht vorher gestoppt wird. Im Gegensatz zum normalen Oszillo-
skop, bei dem die Aufzeichnung durch das Eintreffen eines Ereignisses getriggert
wird, beendet beim Transientenrecorder das Triggerereignis die Aufzeichnung.
Diese nur bei fortlaufend speichernden Verfahren realisierbare Betriebsart nennt
man ,,Pre-Trigger-Mode. Sie ermdglicht beispielsweise bei Durchschlagsunter-
suchungen die zeitliche Erfassung des Ubergangs vom Vorentladungsstadium
in die stromstarke Hauptentladung. Selbstverstdndlich ist auch eine dem normalen
Ostzilloskop entsprechende Aufzeichnung mdéglich, indem mittels einer Trigger-
verzogerung der Speichervorgang erst nach Verstreichen der Zykluszeit des
Schieberegisters abgebrochen wird (,,Post-Trigger-Mode‘‘). Nach Beendigung des
Aufzeichnungsvorgangs zirkuliert die gespeicherte Information im Speicher und
kann beliebig oft wahlweise in digitaler oder analoger Form (D/A-Wandler)
abgerufen werden.

Die Genauigkeit, mit der sich ein Analogsignal durch das Digitalsignal dar-
stellen 1aBt, hingt wesentlich von drei Geratespezifikationen ab: der horizontalen
Auflésung (Abtastrate bzw. Abtastfrequenz), der vertikalen Auflosung (z. B. 6
oder 8 bit) und der sogenannten Analogbandbreite. Letztere ist leicht irrefithrend
und nicht mit dem gewohnten Begriff, etwa der Bandbreite eines Oszilloskops,
gleichzusetzen: Wahrend beispielsweise ein Elektronenstrahloszilloskop mit 2 MHz
Bandbreite zur Darstellung einer genormten BlitzstoBspannung gewdhnlich
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ausreicht, 148t sich mit einem Transientenrecorder, dessen ,,Analogbandbreite
mit 2 MHz spezifiziert ist, nur eine beschrinkte Auflosung erzielen, da die der
»»Analogbandbreite‘ angepafite Abtastfrequenz von 10 MHz nur alle 100 ns
einen Amplitudenwert ermittelt. Groflere Unsicherheiten treten bei der Messung
des Scheitelwerts in der Stirn abgeschnittener Stofispannungen sowie bei der
Messung von Zeitparametern auf. Beispielsweise zeigt Bild 9 zwei mogliche Auf-
zeichnungen ein und desselben Signals mit 100 ns Abtastintervall.

Bild 9. Zum methodischen Fehler von Tran-
sientenrecordern. Obere Kurve: Simulation
einer nach etwa 700 ns abgeschnittenen Blitz-
stoBspannung. Untere Kurven: Aufeinander-
folgende Aufzeichnungen ein und desselben
Signals mit 10 MHz Abtastfrequenz

Fiir ideale Keilwellen 1a8t sich der maximale prozentuale Scheitelwertfehler aus
nachstehender Gleichung abschétzen:

AU = _b + % — 1
T, 2k 2n BT,

)- 1009,

Hierin bedeuten:

Abtastintervall = 1/Abtastfrequenz,

Abschneidezeit (s. 3.1),

vertikale Auflgsung in bit

Analogbandbreite = 1/2xT', (T’ Antwortzeit, s. 3.1).

Y

S

Der erste Term der Klammer beriicksichtigt den von der endlichen Abtast-
frequenz hervorgerufenen Fehler, der zweite die endliche Amplitudenauflésung,
der dritte die Analogbandbreite des Eingangsverstérkers. Zu diesem methodischen
Fehler kommen die iiblichen Fehlereinfliisse, wie Verstarkungsschwankungen,
Rauschen, Drift ete. s.a., [839]. Zusammenfassend 1a6t sich feststellen, daf}
sich fiir die Aufgabenstellungen der Hochspannungstechnik nur Transienten-
recorder mit Abtastfrequenzen von 100 MHz (A Abtastrate 10 ns) und mehr
eignen.

Das Herz des ,, Transient Digitizer‘ ist die sogenannte ,,Scan Converter-Rhre
[656].5 Sie besteht im wesentlichen aus der in einem Glaskolben untergebrachten
Kombination zweier ElektronenstrahlrGhren, von denen eine als Schreibsystem,
die andere als Lesesystem ausgebildet ist (Bild 10). Zwischen beiden Systemen
befindet sich als ,,Bildschirm‘‘ das Target®, bestehend aus einer Matrix sehr dicht

% scan: engl., abtasten
§ target: engl., Zielscheibe
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beieinanderliegender, in integrierter Technik hergestellter Halbleiterdioden. Im
unbeschriebenen Zustand lddt der Lesestrahl das Target negativ auf, die Dioden
sind in Sperrichtung vorgespannt. Beim Schreiben erzeugen die energiereichen
Elektronen des Schreibstrahls auf dem Target Elektronen-Loch Paare, die zu
einer Entladung der getroffenen Dioden fithren. Wihrend der unmittelbar
sich anschlieBenden Abtastung durch den Lesestrahl werden die beschriebenen
Dioden wieder geladen, was sich fiir jede Diode in der Zuleitung zum Target
als Stromimpuls auswirkt. Diese Stromimpulse werden verstirkt und kénnen
wahlweise sofort als TV-Signal auf einem Monitor dargestellt (iquival. Schreib-
geschwindigkeit 30000 div/us) oder digital gespeichert werden (iquival. Schreib-
geschwindigkeit 8000 div/us).

Signal - Signal-
Eingang A Ausgang X Y
17 I S & G O
T < 1
3 =44 0 Bild 10. ,,Scan-Converter-
— T 7 - Rohre®* des Transient Digitizer
< (Tektronix)
Schreibsystem Target Lesesystem

1.4 MeBkabel

Aus Griinden der Sicherheit, zur Verringerung von Fremdfeldeinstreuungen
oder auch nur wegen der vereinfachten Bedienung steht das Elektronenstrahl-
oszilloskop meist nicht direkt neben dem StoBspannungsteiler oder dem Impuls-
strommeBwiderstand. Das MeBsignal () mufl daher iiber ein Koaxialkabel
zum Oszilloskopeingang iibertragen werden. Bei vergleichsweise langsam ver-
anderlichen MefBspannungen dient die koaxiale Anordnung von Meflleitungen
lediglich der Abschirmung des Mefkreises gegen Storspannungen. In Bild 11 sei
angenommen, daf sich in der nidheren Umgebung der MeBleitungen ein dritter
stromdurchflossener Leiter befinde. Der durch diesen Leiter flielende Storstrom
15,(t) erzeugt ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld, das die MeBschleife durch-
setzt. Die in der Schleife induzierte Spannung wird als Storspannung dem eigent-
lichen MeBsignal iiberlagert. Parallel dazu wird {iber die Streukapazitit Cg;, eine
weitere Stoérspannungskomponente eingekoppelt. Um beide Stérspannungs-
komponenten zu unterdriicken, fithrt man die MeBleitungen koaxial aus, Bild 11.
Die kapazitiv eingekoppelte Stérspannung kann dann vollstindig eliminiert
werden, da alle elektrischen Feldlinien zwischen dem Storstrom fithrenden Leiter
und den eigentlichen Mefleitungen auf dem geerdeten Kabelmantel enden. Die
Schirmung gegen elektrische Felder ist insofern nicht ganz ideal, als bei gew6hn-
lichen koaxialen MeBkabeln der Kabelmantel aus einem Drahtgeflecht besteht,
das noch einen gewissen Durchgriff in den Innenraum zuldfit. Flexwellkabel?,
deren Abschirmung aus einem gewellten Metallrohr besteht, schirmen den Innen-
leiter vollig gegen elektrische Felder ab.

? Flexwell: Warenbezeichnung der Firma Kabelmetal, Hannover.
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Die Abschirmung der magnetischen Feldkomponente wird durch ein Gegenfeld
bewirkt, das von den in der Abschirmung durch das duflere magnetische Wechsel-
feld induzierten Wirbelstromen herriihrt. Die iiblicherweise unmagnetischen
Abschirmungen von Koaxialkabeln dampfen magnetische Gleichfelder nicht
und magnetische Wechselfelder niederer Frequenz nur schlecht, weil keine oder
nur geringe Wirbelstrome induziert werden. Dies ist jedoch nicht bedeutend, da
die induzierte Storspannung der Frequenz des Stoérstroms proportional ist und
dementsprechend bei kleinen Frequenzen nur geringe Werte annimmt, die keiner
Dampfung bediirfen. Mit zunehmender Frequenz steigt die Schirmdidmpfung

® ® ® ® iSf(t)

® [0} @ ©

20 T Cstr =Cstr . @

>,

ug(t)| ug(®)

|

a
® ® ® ® ig(t)
® ® ® ®
= N
7 Z Str @
7 S
@ 1
wg(t)] wgy(t)
L = b <

Bild 11. Entstehung von Stérspannungen durch benachbarte stromfithrende Leiter

fur magnetische Felder an und strebt einem Endwert zu, der im wesentlichen
durch die Dichte des Drahtgewebes bestimmt wird. Bei Flexwellkabeln steigt
die Schirmdampfung fiir magnetische Felder mit zunehmender Frequenz aufgrund
der Stromverdringung unbegrenzt an.

Trotz der Verwendung koaxialer MeBleitungen treten bei der Messung sehr
schnell verdnderlicher Vorginge weiterhin Storspannungen auf, deren Ursache
und Démpfung spiter noch ausfithrlich behandelt werden wird.

Fiir langsame Vorgéinge, deren Spektren keine vergleichsweise hohen Frequenzen
enthalten, stellen Kabel und Leitungen, je nach ihrem Zustand am Kabelende,
Kapazitdten oder Induktivitdten dar. Bei sehr schnellen Spannungséinderungen
erblickt dagegen eine in ein Kabel einlaufende Spannungswelle nur dessen Wellen-
widerstand Z, unabhéngig davon, ob das Kabel am Ende leerlduft, kurzgeschlossen
oder mit einem beliebigen Widerstand belastet ist. Die Art der am Ende ange-
schlossenen Last kann sich am Anfang des Kabels friithestens nach Ablauf der
doppelten Laufzeit bemerkbar machen. Ein Kabel mufl also dann als Leitung
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mit verteilten Parametern aufgefalit werden, wenn seine Laufzeit in die Grolien-
ordnung der Anstiegszeit der zu iibertragenden Tmpulse kommt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Signals auf einer Leitung ist gegeben
durch

c

V=

V‘Qrel,urel‘
Da fiir normale MeBkabel u,.; = 1 ist, vereinfacht sich obige (ileichung zu
_c
Verar
Meist wird das Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Kabel zur

Geschwindigkeit im freien Raum (¢ = 300000 km/s) als relative Ausbreitungs-
geschwindigkeit angegeben:

V

Vper = % ' 100(% .

Bei den fiir koaxiale Mellkabel verwendeten Dielektrika betrigt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im allgemeinen 50 bis 70%, der Lichtgeschwindigkeit.
Der reziproke Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist die lingenbezogene
Laufzeit
1
T=—.
v
Sie wird von den Kabelherstellern meist in Mikrosekunden pro Meter angegeben.
Die absolute Laufzeit berechnet man aus

l -
="l = — Vere
C

Nach dieser Gleichung werden die zur Verziogerung eines MeBsignals bendtigten
Kabelldingen bemessen.

Ein wesentliches Merkmal einer echten Leitung ist die Tatsache, dal} bei einem
AbschluBwiderstand ungleich Z ein Teil des Signals am Ende reflektiert wird und
zum Anfang der Leitung zuriicklduft. Tst der Innenwiderstand der Quelle eben-
falls ungleich Z, wird die riicklaufende Welle dort erneut reflektiert. Auf dem
Bildschirm des Elektronenstrahloszilloskops erscheint ein Spannungsverlauf,
der auch nicht mehr annidhernd mit dem zeitlichen Verlauf des urspriinglichen
Mefsignals wy(¢) iibereinstimmt. Sollen die durch Mehrfachreflexionen bedingten
Abweichungen unter 19, bleiben, so gelten: fiir Rampenfunktionen (Spannungs-
spriimge mit endlicher Anstiegszeit 7',) Meflkabel strenggenommen dann als
elektrisch lang, wenn ihre Laufzeit mehr als das 0,0125fache der Anstiegszeit 7',
betrigt. In praxi wird diese Forderung dadurch abgeschwicht, dafl meist kein
idealer Leerlauf- bzw. Kurzschlufibetrieb vorliegt, die Tmpulse in den Ecken
mehr oder weniger verrundet sind, und auflerdem die Mehrfachreflexionen wegen
der frequenzabhingigen Diampfung der Mefkabel stark verformt werden und
schnell abklingen. Eine praxisnahe Forderung ist 7', > 5---107.
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Damit Mefsignale auf elektrisch langen Leitungen einwandfrei iibertragen
werden konnen, sind die MelBkabel wenigstens an einem Ende mit ihrem Wellen-
widerstand abzuschlieflen (Bild 12a, b).

Bei Abschlufl am Ausgang sieht die ankommende Spannungswelle die Abschluf3-
impedanz Z und erfihrt daher keine Reflexion. Auf dem Bildschirm eines Elektro-
nenstrahloszilloskops wird fiir R; <€ Z die Leerlaufklemmenspannung bzw. fiir
R; < Z, R; =Z oder R;> Z die um das Ubersetzungsverhiltnis (R; 1+ Z)/Z
verkleinerte Leerlanfspannung dargestellt.

Bei niederohmigen Quellen (MeBwiderstinde, kapazitive Teiler) wird das
MeBkabel hiufig nur eingangsseitig durch einen Reihenwiderstand der Grofle Z
abgeschlossen (Bild 12b). Dieser Widerstand bildet zusammen mit dem Wellen-

Ri<Z Z 4

n uylt) 2 =z
0

a b

Bild 12. AnschluB einer Impulsspannungsquelle an ein Elektronenstrahloszilloskop tber
eine elektrisch lange Leitung. a Abschlufl am Ausgang; b AbschluBl am Eingang.

R; Ausgangsimpedanz der Quelle (Innenwiderstand), Z, r Wellenwiderstand und Laufzeit
des MeBkabels, Rg,, Cgo Eingangsimpedanz des Elektronenstrahloszilloskops.

widerstand der Leitung einen Spannungsteiler, der die Leerlaufspannung der
Quelle im Verhiltnis 1:2 teilt. Die in die Leitung einlaufende Wanderwelle
uy (1)/2 wird am leerlaufenden Ende mit gleichem Vorzeichen reflektiert, so daf}
auf dem Bildschirm wieder die Leerlaufspannung w,,(¢) erscheint. Die reflektierte
Welle wird vom eingangsseitigen Abschluflwiderstand reflexionsfrei absorbiert.

Leider 148t sich ein idealer Abschlufl nicht verwirklichen, da z. B. bei Abschlul}
am Ausgang dem Abschlufiwiderstand Z immer die Eingangsimpedanz des
nachfolgenden Elektronenstrahloszilloskops parallel geschaltet wird (meist 1 MQ
parallel mit 10 bis 50 pF). Bei niederen Frequenzen macht sich diese Parallel-
schaltung praktisch nicht bemerkbar. Fiir sehr hohe Frequenzen jedoch kommt
1/wCry sehr schnell in die GroBenordnung von Z, so dal} kein einwandfreier
Kabelabschlul mehr vorliegt (z. B.: Fiir Cgy = 20 pF und f = 100 MHz wird
1/wCro = 80 Q). Damit das reflektierte Signal am Kabelanfang nicht nochmals
reflektiert wird, empfiehlt es sich, moglichst auch dem Innenwiderstand der
Quelle den Wert Z zu geben. Man darf jedoch nicht iibersehen, daf} im angepafiten
Betriebszustand — d. h. Innenwiderstand der Quelle, Wellenwiderstand des
MeBkabels und AbschluSwiderstand besitzen den gleichen Wert — die auf dem
Elektronenstrahloszilloskop beobachtete Spannung mit dem Faktor 2 multi-
pliziert werden muf}, um die Leerlaufklemmenspannung der Quelle zu erhalten.
Besitzt zum Beispiel ein ohmscher Spannungsteiler mit R, = Z ein Leerlauf-
iibersetzungsverhéaltnis

i = LTt I 1000,
R .

2
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und wird die am Niederspannungsteil abgegriffene Spannung mit einem angepaten
Kabel zum Elektronenstrahloszilloskop iibertragen, so ergibt sich praktisch ein
Ubersetzungsverhéiltnis von i = 2000, da der wirksame Widerstand im Nieder-
spannungsteil durch die Parallelschaltung des mit seinem Wellenwiderstand abge-
schlossenen Kabels auf die Hélfte verkleinert wird.

Die Kabeldimpfung und die damit verbundenen frequenzabhingigen Uber-
tragungsfehler werden bei einer gegebenen Kabeltype um so kleirer, je kiirzer
das Kabel ist. Fiir die in der HochspannungsmeBtechnik zu iibertragenden Span-
nungsimpulse konnen Kabellingen << 10 m im Rahmen der durch die iibrigen
Teile der Mefeinrichtung bedingten Fehler als verlustfreie Leitungen ohne
Diampfung aufgefalit werden. Hier zeigt sich der Vorteil der im vorangegangenen
Abschnitt unter ¢) aufgefiithrten Triggermaoglichkeit mittels gesteuerter Auslésung
des StoBgenerators. Das Verbindungskabel vom Spannungsteiler zu den Ablenk-
platten des Elektronenstrahloszilloskops muf} nicht mehr nach einer von der
Zeitablenkung geforderten Verzigerung bemessen werden, sondern kann den
jeweiligen Umsténden entsprechend beliebig kurz sein.

Lange Koaxialkabel diirfen nicht mehr als quasi verlustfreie Leitungen auf-
gefaBt werden. Bei der Ubertragung von Tmpulsen mit groBer Riickenzeit tritt
an der Serienschaltung des Kabellingswiderstands Rl und dem ohmschen Ab-
schluBwiderstand Z eine Spannungsteilung auf, die zu dem sogenannten Gleich-
spannungsfehler fiihrt,

AU = uy(t) E
Z

Sollen steile Flanken iibertragen werden, z. B. Keilwellen, so mufl man bei grofler
Steilheit aufgrund der Wirkwiderstandserh6hung durch Skineffekt mit einer
starken Amplitudenabsenkung rechnen. Beide Fehler fallen bei Kabellingen
< 10 m kaum ins Gewicht. Bei grofilen Ldngen empfiehlt sich auf jeden Fall
die Verwendung von Kabeln mit geringem Wellenwiderstand, da diese von Natur
aus grofle Innenleiterdurchmesser und damit einen kleinen Widerstandsbelag
R besitzen. Ausfiihrlichere Uberlegungen und Gleichungen zur Berechnung der
Ubertragungsfehler langer Koaxialkabel finden sich bei Park [7] und anderen
[5, 6, 24—28, 630].

Hiufig stellt sich die Aufgabe, den Wellenwiderstand eines vorhandenen
Koaxialkabels zu bestimmen. Die Kabelhersteller verwenden hierzu aufwendige
Mef3plitze, die die Messung der Kabeleigenschaften iiber einen weiten Frequenz-
bereich erlauben. Man kann den Wellenwiderstand aber auch mit einfacheren
Geriten und einer fiir die hier betrachteten Anwendungsfille ausreichenden
Genauigkeit ermitteln. Bekanntlich ist der Wellenwiderstand eines verlustarmen
Koaxialkabels definiert durch

z=1/L.
C

Kennt man den Induktivitits- und den Kapazitidtsbelag des Kabels, so 1a6t sich
der Wellenwiderstand berechnen. Beide Leitungsbeldge kénnen in der Praxis
einfach bestimmt werden. Mit einer InduktivititsmefBbriicke (oder auch einem
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Resonanzverfahren) mifit man die Induktivitdt des einseitig kurzgeschiossenen
Kabels beziehungsweise eines Probestiicks. Sodann miflt man die Kapazitit
der gleichen Probe bei ausgangsseitigem Leerlauf. Die Wurzel aus dem Quotienten
beider Messungen ergibt den Wellenwiderstand.

Wihrend die Kapazitit eines PE-isolierten Kabels in erster Ndherung frequenz-
unabhéingig ist, nimmt die Induktivitdt bei Frequenzen zwischen 105 und 107 Hz
abhingig vom Kabeltyp um etwa 209, ab (aufgrund der Stromverdringung strebt
die innere Induktivitdt der Leiter gegen Null). Da der Wellenwiderstand sich
mit ]/Z—éindert, betragt die Abnahme des Wellenwiderstands im gleichen Frequenz-
bereich etwa 109%,. Abhingig von der MeBfrequenz des InduktivitdtsmeBgerits
ergeben sich demnach verschiedene Werte fiir Z. Die meisten Geréte arbeiten
bei Frequenzen < 1 MHz, so daf} man im allgemeinen die héheren Werte erhalten
wird. Die Abrundung des berechneten Werts auf den néchst kleineren genormten
Wellenwiderstand, der von den Kabelherstellern bei mehreren 100 MHz bestimmt
wird, fiihrt dann zu dem Widerstandswert, der bei der Ubertragung von Signalen
mit steilen Flanken in Betracht gezogen werden muf.

1.5 Elektromagnetische Vertriglichkeit

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme einer MeBeinrichtung zum Aufzeichnen
von Stofspannungen oder Stofistromen, bestehend aus Spannungsteiler oder
TmpulsstrommefBwiderstand, Verbindungskabel und Elektronenstrahloszilloskop,
wird man auf dem Bildschirm eine Wiedergabe gemil} Bild 13 erhalten. In den

Bild 13. Oszillogramm des aperiodischen Stromverlaufs beim Entladen eines auf 100 kV
aufgeladenen Kondensators (gemessen als Spannungsabfall an einem in den Entladekreis
geschalteten MeBwiderstand). Die iiberlagerte HF-Schwingung stellt eine Stérspannung
dar.

allermeisten Fillen, insbesondere bei den Elektronenstrahloszilloskopen mit
Einschubtechnik, entspricht diese Wiedergabe nicht dem tatsidchlichen zeitlichen
Verlauf des zu erfassenden Vorgangs. Dem eigentlichen Mefsignal wy(t) sind
Storspannungen iiberlagert, die auf verschiedenen Wegen das Ablenksystem
erreichen. Im Zweifelsfall 146t sich durch zwei Testmessungen leicht kldren,
ob die hochfrequenten Schwingungen eines Oszillogramms tatsidchlich dem MeB-
signal eigen sind oder echte Stérspannungen darstellen. Bei der ersten Test-
messung wird der Kabelmantel des Koaxialkabels mit der geerdeten Klemme
der Impulsspannungsquelle (Niederspannungsteil eines Teilers oder niederohmiger
MeBwiderstand) verbunden, der Innenleiter jedoch nicht angeschlossen. Mit
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anderen Worten, das Meflkabel wird eingangsseitig im Leerlauf betrieben. Bei
der zweiten Testmessung verbindet man zusétzlich noch den Tnnenleiter mit der
geerdeten Klemme der Impulsspannungsquelle, betreibt das Mefikabel also ein-
gangsseitig im Kurzschluf}. In beiden Fillen darf wihrend der Zeit, in der der
zu messende Vorgang ablauft, auf dem Bildschirm des Elektronenstrahloszillo-
skops keine Auslenkung des Strahls bemerkbar sein.

Die Ursachen der Stérspannungen liegen in Potentialanhebungen und dem
Vorhandensein der mit den schnell sich d4ndernden Spannungen und Strémen
verkniipften elektromagnetischen Felder, insbesondere der beim Auf- beziehungs-
weise Entladen von Streukapazititen entstehenden Streufeldinderungen [8—11,
22, 38—41.]

Fiir das Zustandekommen der verzerrten Darstellung in Bild 13 gibt es vier
Méglichkeiten:

1. Die elektromagnetischen Felder durchdringen das unvollkommen abschirmende
Gehéuse des Elektronenstrahloszilloskops und rufen direkt im Vertikalteil Stor-
spannungen hervor. Diese Schwierigkeit kann beseitigt werden, indem man

N

( Bild 14. Transportable, vollgeschirmte
MeBkabine. I Netzverriegelung zur
Unterdriickung leitungsgebundener
Stérspannungen, 2 Wabenkaminfenster
zur Beleuchtung und Klimatisierung
(Siemens).

das Elektronenstrahloszilloskop in einem abgeschirmten Melraum aufstellt
(Bild 14). Je nach Feldstirke und Frequenz geniigt auch oft ein einseitig offener
Blechkasten.

Der Einfluf der Storfeldstirken wird weiter verringert, wenn die Entfernung
zwischen Elektronenstrahloszilloskop und Stofikreis vergréfert wird. Voll-
geschirmte Meflkabinen besitzen Schirmddmpfungen von 80 bis 100 dB fiir Fre-
quenzen bis zu 35 GHz, entsprechend einem Schirmfaktor von 1:10000 bis
1:100000. Damit lassen sich direkte Einstreunungen auf das Oszilloskop in fast
allen Fallen ausschalten.

2. Quasistationdre magnetische und elektrische Felder durchdringen die unvoll-
kommene Abschirmung des Mefkabels. Elektrische Felder greifen bei geringer
Geflechtdichte auf den Innenleiter durch und influenzieren unmittelbar auf
ihm eine Stérspannung. Ein Maf fiir diese Stérspannung ist der sogenannte Durch-
griffsleitwert des Kabels. Magnetfelder erzeugen zu beiden Seiten des Innen-
leiters zwei gleichgrofle, gegenphasige Spannungen, die sich gegenseitig aufheben.
Aufgrund immer vorhandener leichter Exzentrizitdten des Innenleiters verbleibt
eine Restspannung. Beide Stérspannungen kénnen jedoch im allgemeinen gegen
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die durch Kabelmantelstréme verursachten Stoérspannungen vernachlissigt
werden [657—661].

3. Das Elektronenstrahloszilloskop fingt die Stérspannung als leitungsgebundene
Stérung (< 30 MHz) iiber seine Stromversorgung ein. Dies wird zweckma Biger-
weise dadurch verhindert, dafl man die Netzleitung mit einem Durchfiihrungs-
filter fiir Funkentstorung verriegelt. Die Filter bestehen im allgemeinen aus zwei
kapazitiven Quergliedern und einem induktiven TLingsglied in =-Schaltung.
In Bild 15 ist das Ersatzschaltbild und die Betriebsdimpfung eines Breitband-
durchfiihrungsfilters in Abhingigkeit von der Frequenz wiedergegeben [12].
Um eine breitbandige Kopplung hoher Giite zu erreichen, werden die Filter im
allgemeinen in eine Abschirmwand eingesetzt, d. h. mit einer der oben genannten
Abschirmmafinahmen kombiniert.

720
dB [MeBgrenze
700

80
& / e 7 ' W

40

Bild 15. Betriebsdémpfung des Breitband-
durchfithrungsfilters B 85321 ABO 1,
gemessen in einer 60-Q-Leitung (Siemens).
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Manchmal geniigt es, die Netzleitung um einen Ferritkern zu wickeln, oder iiber
die Netzzuleitung einen flexiblen Tombakschlauch zu schieben, der mit der
Abschirmwand beziehungsweise mit dem Gehiduse des Elektronenstrahloszillo-
skops gut leitend verbunden wird.

4. Kabelmantel- und Gehdusestrome, bedingt durch Potentialdifferenzen in
den Erdleitungen, verursachen Spannungsabfille, die iiber den Kopplungswider-
stand (engl.: coupling impedance) Stérspannungen erzeugen.

Wenn ein von einer dulleren Spannungsquelle hervorgerufener Storstrom iiber
einen Kabelmantel oder -schirm flieBt, so verusacht er an der inneren Oberfliche
des Mantels einen Spannungsabfall, der sich als Stérspannung in dem vom Kabel-
mantel geschirmten Leitungssystem bemerkbar macht [34, 575, 660, 661].

Der Kopplungswiderstand® wird aus Bild 16 unter der Voraussetzung, daf die
Leitungslange ! klein gegen 1/4 ist, definiert zu:

Usi(w)

Blo) =4 i

8 Im englischen ist fir abgeschlossene Leitungen auch der Begriff ,,surface transfer impe-
dance* ublich:

2Ug(w)

YT Ig(w) 1
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Je kleiner der Kopplungswiderstand eines Koaxialkabels ist, desto besser ist
seine Schirmwirkung und desto kleiner die erzeugte Stérspannung. Mitunter
beniitzt man zur Verringerung des Kopplungswiderstands doppelt oder dreifach
geschirmte Leitungen oder Flexwellkabel, deren AuBenleiter aus einem gewellten,
nahtlos verschweiliten Metallmantel besteht.

{iﬂ(lf) [is/(t)

@:@ _________________________ ) Bild 16. Zur Definition des Kopplungs-
widerstands R eines Koaxialkabels.
¢ K

-

Bild 17 zeigt den typischen Verlauf des Kopplungswiderstands von Flexwell-
kabeln und gewohnlichen Koaxialkabeln mit Geflechtschirm. Die Ursache fiir
das unterschiedliche Verhalten beider Schirmarten bei hohen Frequenzen wurde
bereits in 1.5 erlautert.

Ry
Ry

1.0

a5

02 Bild 17. Kopplungswiderstand Ry (f) von

a1 Hlexwelikabel Flexwellkabeln und gewéhnlichen Koaxialkabeln.

In gleicher Weise wie an den Kopplungswiderstdnden von Kabeln bewirken die
Kabelmantelstrome auch an den Ubergangswiderstinden losbarer koaxialer
Steckverbindungen sowie an Gehdusetrennfugen und Chassisteilen (Gehéuse-
strome) zusitzliche Storspannungen.

Ein Kabelmantelstrom, der durch den mit Masse verbundenen Kragen der
Eingangsbuchse eines Oszilloskops in das Gehéduse eintritt und dieses durch die
Erdkapazitit und den Schutzleiter wieder verlafit, erzeugt lings des Chassis
Spannungsabfille, die galvanisch dem Nutzsignal u,(f) iiberlagert werden, teil-
weise aber auch durch kapazitive Kopplung auf den Abschwicher und das Gitter
der Eingangsrohre gelangen (Bild 18).

Igy 1“/4(” luy(” Bild 18. Zur Erkldrung des Kopp-
. lungswiderstands eines Verstarker-
Ustg —>=| Ustp —== | Ustz — Ust3 —>i st chassis.

G T 5 T T 7R T,
Chassisblech
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Bei Kabelldngen von wenigen Metern iiberwiegt der Kopplungswiderstand des
Oszilloskops im allgemeinen den Kopplungswiderstand des MefBkabels. Um den
Kopplungswiderstand eines Oszilloskops und damit dessen Stérspannungsemp-
findlichkeit abschitzen zu konnen, wird in den Mantel eines am Eingang kurz-
geschlossenen Mefkabels ein Stromsprung eingespeist, Bild 19, [674, 675].

Bild 19. Ermittlung der Stérspannungs-
empfindlichkeit eines Elektronenstrahl-
oszilloskops gegen Gehdusestrome.

Als Stromquelle dient ein Impulsgenerator mit Quecksilberschalter. Das Oszillo-
gramm in Bild 20 zeigt reprisentativ fiir eine Vielzahl von Messungen das auf
dem Bildschirm beobachtete Signal.

Bild 20. Storspannung hervorgerufen durch
einen Gehdusestrom von 1 A. Zwischen den

...-. Abschwiicherstellungen 1 mV/cm bis 20 V/em

dndert sich die Wiedergabe nur unwesentlich.

Die maximale Stérspannungsamplitude dndert sich nur unwesentlich beim
Offnen des Kurzschlusses am Kabeleingang bzw. bei direkter Einspeisung auf
die Erdbuchse des Elektronenstrahloszilloskops. Desgleichen verdndern sich
die hochfrequenten Anteile der Storspannung praktisch nicht, wenn eines der
beiden Gerite ohne Schutzkontakt betrieben wird, da fiir hohe Frequenzen die
Gehéuse iiber ihre Erdstreukapazitit geerdet bleiben.

Der bizarre Verlauf der Stérspannung rithrt einmal vom resonanzartigen Cha-
rakter des Oszilloskopkopplungswiderstands, zum anderen von Wanderwellen-
schwingungen auf dem Kabelmantel her. Bei tatsidchlichen StoBversuchen wird
der zeitliche Verlauf der Ausgleichsstrome und Potentialanhebungen durch
Mehrfachreflexionen und Wanderwellenschwingungen im gesamten Erdungs-
system bestimmt, wodurch der Stérspannungsverlauf noch komplexer wird.

Im folgenden werden nun die elektromotorischen Krifte fiir das Entstehen
der Kabelmantelstrome ergriindet und daraus geeignete GegenmaBnahmen
abgeleitet.

a) Spannungsabfille lings des Schutzlevters

Aus Griinden der Betriebssicherheit sind die Geh#duse elektrischer Gerite im
allgemeinen mit dem Nulleiter des Mehrphasensystems oder auch einem gesonderten
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Schutzleiter verbunden. Uber diese Leitungen flieBen die Ableitstrome aller ande-
ren am gleichen Netz betriebenen Verbraucher, iiber den Nulleiter zusitzlich
noch ein Teil der Betriebsstrome dieser Geriate. Durch galvanische Verbindungen
zwischen beiden Leitern kann der Schutzleiter ebenfalls einen Teil der Betriebs-
strome fiithren. Diese Strome rufen lings der Null- und Schutzleiter Spannungs-
abfille hervor, so dal} zwischen den Schutzleiterkontakten verschiedener Steck-
dosen und auch zwischen verschiedenen Erdklemmen einer Schalttafel beachtliche
Spannungen vorhanden sein konnen.

Werden nun mehrere elektronische Gerdte aus verschiedenen Steckdosen
betrieben, so entstehen zusammen mit den Minteln der koaxialen Signalkabel
sogenannte ,,Ringerden‘ (engl.: ground loop). Durch diese Erdschleifen flieflen
Ausgleichsstrome, die den eigentlichen Signalen eine Stérspannung mit einer
Grundfrequenz von 50 Hz iiberlagern (50 Hz-Brumm). Um diese Stérspannung
zu vermeiden, werden die Erdschleifen unterbrochen, indem nur ein Gerat mit
Schutzkontakt betrieben wird. (Die Betriebssicherheit des Versuchsaufbaus
leidet darunter zunichst keinen Schaden, da zwischen dem einen geerdeten
Gerit und den nicht iiber einen Schutzleiter geerdeten Geriten eine galvanische
Verbindung iiber die Kabelméntel der Signalleitungen besteht. Trotzdem empfiehlt
sich die Anwendung zusétzlicher Schutzmafnahmen wie Schutztrennung, Stand-
ortisolierung ete.)

Der gleiche Effekt tritt auch bei der Messung schnell verinderlicher hoher
Spannungen auf, wenn der Hochspannungskreis direkt und das Elektronenstrahl-
oszilloskop iiber seinen Schutzleiter geerdet wird. Wéhrend sich jedoch 50-Hz-
Stérspannungen sofort beseitigen lassen, indem meist das Oszilloskop ohne Schut-
leiter betrieben wird, bleiben hochfrequente und transiente Stdrspannungen
auch nach Auftrennen redundanter Schutzleiter bestehen, da das Oszilloskop
und andere Geréte fiir hohe Frequenzen nach wie vor iiber ihre Erdstreukapazi-
tdten mit Erde verbunden sind.

b) Induzierte und tnfluenzierte elektromotorische Kriifte

Die mit den schnellverdnderlichen Vorgingen verkniipften quasistationiren
magnetischen und elektrischen Felder induzieren und influenzieren auf dem
Kabelmantel (Cg;, in Bild 21) bzw. in der Erdschleife (schraffierte Flache in Bild 21)
elektromotorische Krifte, die ebenfalls Kabelmantel- und Gehidusestrome ver-

[Slr . .
__=Ak- influenzierte EMK
- //// @ =

DN
s =S [
-|— [S RM
! <
I\ T
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induzierte EMK Schutzleiter EMK

Bild 21. Schematische Darstellung eines StoBstromentladekreises (FS Schaltfunkenstrecke,
Cs StoBkapazitit, Ry StrommeBwiderstand, L Arbeitsspule). Entstehung von Kabel-
mantelstrémen durch induzierte und influenzierte elektromotorische Krifte sowie durch
unterschiedliche Schutzleiterpotentiale.
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ursachen. Die Wirkung beider Felder wird durch Verlegung der Mefileitungen
in Stahlpanzerrohren, die an beiden Enden geerdet sind, verringert. Das Stahl-
panzerrohr schirmt elektrische Felder nahezu ideal, da die elektrischen Feldlinien
jetzt nicht mehr auf dem Kabelmantel, sondern auf dem geerdeten Stahlpanzer-
rohr enden. Bei sehr hohen Frequenzen verringert sich die elektrische Schirm-
dampfung; sie besitzt jedoch fiir die meisten Anwendungen noch ausreichend
hohe Werte [34].

Die Schirmwirkung gegen magnetische Wechselfelder beruht auf der Tatsache,
dafl in der Schleife, gebildet aus dem an beiden Seiten geerdeten Stahlpanzer-
rohr und Erde, ein Strom flie(it, dessen Magnetfeld das duflere Feld zu kompen-
sieren sucht.

¢) Potentialanhebungen vm Stoflentladekreis

Potentialanhebungen des Stoflgenerators sind neben induzierten und influenzier-
ten elektromotorischen Kriften die wesentliche Ursache fiir das Entstehen von
Stérspannungen.

Bild 22a, b zeigt einen Hochspannungskreis, bestehend aus dem Generator G
und dem Priifling P; Zy stellt die unvermeidliche Erdimpedanz dar.
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Bild 22. Anhebung des Erdpotentials in

G einem Hochspannungsentladekreis. a zeigt
den Verlauf der Streufeldlinien bei einem
normalen Versuchsaufbau; b den Verlauf,
wenn sich die gesamte Anordnung innerhalb

6 T
LW
//////////// h/// / / gs,s Streukapazititen, Zp Erdimpedanz,

NN

I; Ladestrome der Streukapazititen

Von den auf Hochspannungspotential befindlichen Teilen der Anlage gehen
Feldlinien zu der auf Erdpotential liegenden benachbarten Umgebung aus. Diesen
Feldlinien ordnet man Streukapazititen Cg,, zu, die bei Stolvorgéngen in kurzer
Zeit aufgeladen oder entladen werden. Wegen der groBen Anderungsgeschwindig-
keiten der Spannungen koénnen die Ladestrome sehr hohe Werte annehmen
[9—11]. Die Ladestrome flieflen iiber die Erdimpedanz zum Ful} des Generators
zuriick und erzeugen auch bei kleinen Werten von Zy betrichtliche Potential-
anhebungen, die Ausgleichsstréme innerhalb des gesamten Erdnetzes verursachen.
Befindet sich der Hochspannungskreis innerhalb eines Faraday-Kafigs, Bild
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22b, so enden die Streufeldlinien alle auf der Abschirmung. Die Ladestrome flieBen
auf der Innenseite der Kafigwand [34] und kénnen keine Potentialanhebung an
Zy bewirken. Besondere Tiefenerder eriibrigen sich in diesem Fall.

Bild 23 veranschaulicht die Entstehung von Potentialanhebungen lings der
Riickleitung zum Ful eines StoBgenerators.
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Bild 23. Schematische Darstellung eines StoBstromentladekreises. Zur Erklarung des
Entstehens von Stérspannungen durch Potentialanhebungen an der Impedanz der Riick-
leitung des Arbeitskreises (Generator geerdet).

Nach dem Ziinden der Funkenstrecke entliadt sich der Kondensator iiber die
Arbeitsspule und den MeBwiderstand R);. Am Verzweigungspunkt P — Anschluf}
des Kabelmantels des Signalkabels — teilt sich der Entladestrom auf. Der iiber-
wiegende Teil des Stroms flieBt unmittelbar zum geerdeten Belag des Stol-
kondensators zuriick. Dabei ruft er einen Spannungsabfall iiber der Tmpedanz Z
der Riickleitung hervor und hebt somit das Potential des Punktes P an. Diese
Potentialanhebung ist die EMK fiir den Kabelmantelstrom. Um sie zu vernichten,
wird allgemein empfohlen, nicht den Ful} des StoBgenerators, sondern den Ver-
zweigungspunkt P, die Erdklemme des Mefiwiderstands, zu erden (Bild 24).
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Bild 24. Schematische Darstellung eines StoBstromentladekreises. Zur Erklirung des
Entstehens von Stoérspannungen durch Potentialanhebungen an der Impedanz der Riick-
leitung des Arbeitskreises (MeBwiderstand geerdet).

7z

In dieser Schaltung liegt der Punkt P auf Erdpotential, dafiir hebt sich aber
jetzt das Potential des erdnahen Belags der Stolkapazitit um etwa den gleichen
Betrag an. Aufgrund der Erdstreukapazitit des Arbeitskreises wird auch diese
Potentialanhebung wieder zur EMK fiir Kabelmantelstrome. Offensichtlich
gibt es zwar bestimmte optimale Erdungsverhiltnisse, bei denen die elektro-
motorischen Krifte fiir die Kabelmantel- und Gehdusestréme vergleichsweise
kleine Werte annehmen ; ganz vermeiden lassen sie sich jedoch nicht. Der Ausweg
aus dieser Situation liegt in einem Versuchsaufbau gemil Bild 25, der Kabel-
mantel- und Gehédusestrome, gleich welchen Ursprungs, eliminiert.

Aufgrund der Stromverdridngung flieBt der Storstrom bevorzugt iiber den
zusétzlichen duleren Schirm und die duBere Oberfliche der Schirmkabine nach
Erde ab. Er wird also am MeBkrbelmantel und am Oszilloskopgehduse vorbei-
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geleitet. Diesen ,,bypass‘ zu schaffen, ist in einer Vielzahl von Anwendungen
die Hauptaufgabe der Schirmkabine und des doppelten Schirms eines Koaxial-
kabels, weniger deren eigentliche Schirmwirkung. Als Schirmkabine kann daher
oft ein einseitig offener Blechkasten mit in der Riickwand eingesetzter Netz-
verriegelung dienen.

zusdtzlicher Schirm m—————— 1
aus Kup/\ergeﬂecht |

Bild 25. MeBautbau zur Unterdriickung
von Kabelmantel- und Gehdusestrémen.

Die angestrebte Storstromverteilung wird unterstiitzt durch die auf dem MeSB-
kabelmantel aufgebrachten Ferritkerne, die die fiir den Storstrom wirksame
Impedanz des MefBkabelmantels vergrofiern und somit. den Storstrom auf den
duferen Schirm zwingen [594].

Bild 26. Unterdrickung
von Kabelmantel- und
Gehidusestromen durch
Aufwickeln des MeBkabels
auf einen weich-
magnetischen Kern.

In einfach gelagerten Féllen 1a8t sich der Kabelmantel fiir hochfrequente
Strome sperren, indem man seine Induktivitit durch Aufwickeln eines Teils
des Kabels auf einen weichmagnetischen Kern vergrofert, Bild 26. Die Induktivi-
tatserhchung ist proportional dem Quadrat der Windungszahl. Die Kabel miissen
einen Kunststoffmantel besitzen, damit die einzelnen Windungen nicht kurz-
geschlossen werden und die parallel zur Induktivitit liegende Wicklungskapazitét
klein gehalten wird. Bei groflen Kabelldngen wird die Spannungs- und Strom-
verteilung auf dem Kabelmantel abhingig vom Ort. In diesen Fillen bewirkt
eine konzentrierte Drossel keine breitbandige Sperrung mehr. Fiir bestimmte
Frequenzen koénnen Lage eines Stromknotens und Drossel zusammenfallen. Des-
halb muf} fiir Mantelstrome, deren Wellenlingen klein gegen die Linge des
MeBkabels sind, das weichmagnetische Material in Form einer gestreckten Drossel
iiber eine grofere Leitungslinge verteilt werden [14].
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Sehr zu empfehlen ist die Verlegung der MeBleitungen in auflerhalb der Ab-
schirmung bzw. unterhalb des Hallenerdnetzes liegenden Stahlpanzerrohren.
Da die Ladestréome fiir die Streukapazititen aufgrund der Stromverdringung
vorzugsweise auf der Innenseite der Abschirmung flieen (vgl. Erlduterung
zu Bild 22b) bleiben die MeBleitungen frei von Kabelmantelstromen.

Stoflanlagen fiir Abnahmepriifungen an Geriten der Energieversorgungstechnik
besitzen nicht nur eine koaxiale Mefleitung vom Spannungsteiler zum Elektronen-
strahloszilloskop, sondern eine Vielzahl von Steuer- und MefBleitungen zwischen
der eigentlichen Stoflanlage und dem Kommandopult mit Mefeinrichtung. Hier
ist die Gefahr des zufilligen und unbewuflten Entstehens von Erdschleifen
besonders grof}. Bild 27b zeigt den prinzipiellen Aufbau einer StoBanlage, in
der mit Sicherheit unkontrollierte Potentialanhebungen und unbefriedigende
MeBergebnisse zu erwarten sind [35]. Bild 27a zeigt dagegen den vorschrifts-
méBigen Aufbau der gleichen Anlage. Alle Leitungen gehen als Stichleitungen
von einem Kabelbaum ab. Die Verdrahtung enthilt keine Maschen, sondern
nur Zweige.
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Bild 27. Schematische Darstellung einer StoBspannungspriifeinrichtung; (Haefely [35]).
a ZweckmiBige Verlegung der Steuer- und MeBleitungen (Zweige); b falsche Verlegung der
Steuer- und MeBleitungen (Maschenbildung).
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Sollten die duBeren Umstdnde einmal so ungiinstig liegen, dafB trotz aller
beschriebenen MafBnahmen zur Stérspannungsunterdriickung keine einwand-
freien Messungen zu erreichen sind®, so gibt es immer noch die Mdoglichkeit der
volligen galvanischen Trennung des Arbeits- und Mefkreises durch Lichtleiter
(s.5) und Ubertragung des Signals auf optoelektrischem Wege [30—33, 595,
806—810].

1.6 Messungen mit Differenzverstirkern

Die Verarbeitung der an Spannungsteilern oder niederohmigen Mefwiderstianden
abgegriffenen Mefsignale w,,(¢) setzt im allgemeinen voraus, daf} eine der beiden
Klemmen, zwischen denen wy, (¢) existiert, auf Erdpotential liegt. Sollte noch keine
definierte Erdverbindung vorhanden sein, so erfolgt spéitestens beim Anschlieflen
des koaxialen Mef3kabels zwangsweise eine Erdung der Klemme, die mit dem auf
Erdpotential befindlichen Kabelmantel verbunden wird; der Anschlufl eines
geerdeten Koaxialkabels ist selbstverstindlich nur dann zuldssig, wenn nicht
schon andere Erdverbindungen im eigentlichen Arbeitskreis bestehen, da sonst
unweigerlich Schaltelemente des Arbeitskreises kurzgeschlossen wiirden. Zum
Beispiel stellt sich bei Stromrichterschaltungen der Leistungselektronik die Auf-
gabe, Steilheiten, Losch- und Ziindzeitpunkte von Thyristoren zu messen, deren
Hauptanschliisse nicht auf Erdpotential, sondern méglicherweise einige Kilovolt
iitber Erdpotential liegen. Hier wird hdufig von der Moglichkeit Gebrauch ge-
macht, das Elektronenstrahloszilloskop iiber einen Isoliertransformator zu be-
treiben. Dadurch wird dann — zumindest fiir niedrige Frequenzen — die Erdung
der Abschirmung der koaxialen MeBleitung und des Gehduses des Elektronen-
strahloszilloskops unterbrochen, so dall auch MeBsignale von Quellen, deren
beide Ausgangsklemmen eine Potentialdifferenz gegen Erde besitzen, aufgezeich-
net werden konnen. (Auf die mit diesem Kunstgriff verbundenen Gefahren fiir
die Sicherheit des Bedienungspersonals muf} wohl nicht besonders hingewiesen
werden.) Bei hoheren Frequenzen wird die galvanische Trennung der Primér-
und Sekundérwicklung des Trenntransformators durch die Kapazitit zwischen
beiden iiberbriickt. Um auch hier noch eine wirksame Entkopplung zu erreichen,
legt man zwischen Primér- und Sekundirwicklung einen geerdeten Schirm, der
die kapazitive Beeinflussung zwischen beiden Wicklungen verringert [536].

Die Potentialdifferenz, um die sich beide Klemmen einer Spannungsquelle
von Erdpotential unterscheiden, wird als Gleichtaktspannung, Gleichtaktsignal
(common mode signal [43, 46]) oder auch als gleichlaufende Spannung [44] be-
zeichnet. Eine elegante Moglichkeit, Gleichtaktstérungen zu unterdriicken, bietet
die Anwendung eines Differenzverstirkers [43—45, 47]. Differenzverstirker
verstdrken nur die zwischen den beiden Leitern einer Mefleitung ankommenden
Mefsignale. Gleichtaktsignale, die an beiden Leitern mit gleicher Phase und
Amplitude auftreten, werden unterdriickt. Die Kigenschaft eines Differenzver-
stiarkers, Gleichtaktsignale zu unterdriicken, bezeichnet man als Gleichtaktunter-
driickung (CMR — Common Mode Rejection). Das Ausmafl der Unterdriickung

9 Dem Verfasser ist bislang kein derartiger Fall bekannt geworden.
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von Gleichtaktsignalen wird durch das Gleichtaktunterdriickungsverhéltnis
(CMRR — Common Mode Rejection Ratio) gekennzeichnet. Darunter versteht
man das Verhiltnis der am Eingang des Differenzverstirkers liegenden Gleich-
taktspannung zu der auf dem Bildschirm des Elektronenstrahloszilloskops durch
das Gleichtaktsignal hervorgerufenen Ablenkung. Beispielsweise besitzt der
50-MHz-Ditferenzverstirker-Tastkopt Typ P 6046 von Tektronix ein Gleichtakt-
unterdriickungsverhéltnis von 1000:1 fiir Gleichtaktfrequenzen bis zu 50 MHz.
Das Gleichtaktunterdriickungsverhiltnis ist nicht konstant. Mit zunehmender
Amplitude und steigender Frequenz des Gleichtaktsignals nimmt die Gleichtakt-
unterdriickung ab. Aulerdem bewirken Unsymmetrien der MeBleitungen — bei-
spielsweise nicht korrekt abgeglichene Tastképfe — insbesondere bei hohen
Frequenzen eine starke Reduzierung der Gleichtaktunterdriickung, da die von
der Quelle ankommenden Gleichtaktspannungen durch unterschiedliche Span-
nungsabfille auf den MeBleitungen am Eingang des Differenzverstirkers kleine
Unterschiede in Phase und Amplitude aufweisen, die nicht unterdriickt, sondern
zusammen mit dem MeBsignal verstirkt werden.

Sgrgluele

Bild 28. Erdungsverhiltnisse beim
Messen mit Differenzverstiarkern.
(Nach Nelson [43]).

Bild 28 zeigt die richtige Art, einen Differenzverstirker anzuschliefen. Das
MeBsignal wu, () wird entweder iiber zwei identisch abgeglichene Tastkopfe
oder zwei gleichartige, am Ende mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossene
Koaxialkabel zum Eingang des Verstirkers iibertragen. Der Differenzverstirker
besitzt zwei koaxiale Eingangsbuchsen zum Anschluf} der beiden Mefleitungen.
Die Abschirmungen der MeBleitungen sind am Gehduse des Elektronenstrahl-
oszilloskops geerdet und an dem der Quelle zugewandten Ende miteinander
verbunden. Die beiden Kabelschirme bilden eine Kurzschlufwindung, die ver-
hindert, daB in der aus den beiden Innenleitern, der Quelle und dem Oszilloskop
gebildeten Schleife Storspannungen induziert werden. Eine aus Sicherheitsgriin-
den erforderliche Erdung des Arbeitskreises ist erlaubt und hat keinen Einfluf}
auf die Differenzmessung, eine zusitzliche Erdung am Eingang der Kabel mul}
unterbleiben.

Die Ubertragung des MeBsignals mit angepafBten Koaxialkabeln empfiehlt
sich bei Strommessungen mit niederohmigen MeBwiderstinden und allen anderen
MeBaufgaben, bei denen der Quellenwiderstand entweder sehr klein gegen den
Wellenwiderstand der MeBleitungen ist oder den gleichen Wert wie deren Wellen-
widerstand besitzt. Quellen mit hochohmigen Innenwiderstinden und Hoch-
spannungsmessungen erfordern die Verwendung gut abgeglichener spannungs-
fester Tastkopfe (s. 2.2.1) und Spannungsteiler. Bei unzureichender Gleichtakt-
unterdriickung bzw. extremem Gleichtaktsignal empfiehlt sich der Einsatz
nichtkonventioneller MefBverfahren (s. 5).
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