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1. Einleitung

Die zur Zeit gultigen Vorschriften [1-3] zur Messung von Hochspannungsimpulsen
Blitzstol3spannung, SchaltstoBspannung, BlitzstoR3strom -, und deren Auswertung beruhen auf
dem Einsatz von analogen MefRwerterfassungssystemen. Die Impulse, Spannung oder Strom,
sind definiert durch ihren Scheitelwert und durch die entsprechenden Zeitparameter wie
Stirnzeit und Rickenhalbwertzeit fir die BlitzstoBspannung oder Scheitelzeit und
Rickenhalbwertzeit fur die SchaltstoRspannung. Die Auswertung dieser Parameter erfolgt
durch einen erfahrenen Ingenieur anhand eines Oszillogrammes. Die Probleme dieser Art von
Auswertung werden fir Blitzstol3spannung und SchaltstoRspannung néher betrachtet, da in
diesen beiden Impulsformen alle in den Vorschriften enthaltenen Auswertehilfe und -moglich-
keiten enthalten sind wie Anwendung einer gemittelten Kurve, Bestimmung der Schwingungs-
frequenz oder des Betrages des UberschieRenes im Scheitel der BlitzstoRspannung sowie
Bestimmung der Scheitelzeit bei Schaltstof3spannung.

In vielen Hochspannungspriflaboratorien werden heute bereits ausschliel3lich digitale
MeRwerterfassungsysteme eingesetzt, da zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, dal bei
entsprechenden Einsatzbedingungen die digitalen Erfassungssysteme gleich gut oder besser als
die analogen Systeme sind [4 - 5]. Damit die digitalen Erfassungssysteme mehr als nur einen
Ersatz fir die analogen Systeme darstellen und entsprechend ihrer Fahigkeiten genutzt werden
konnen, sind einige Malinahmen erforderlich. Der Vorteil der automatischen Datenauswertung,
Bearbeitung und Weiterverwendung z.B. beim Erstellen eines Prifprotokolles kann nur dann
optimal genutzt werden, wenn die Auswertung der digital erfassten MeRdaten fehlerfrei und
reproduzierbar durch das MeRsystem selbst erfolgt. Es ist daher dringend notwendig, fiir die
Auswertung der in den Vorschriften als Vorzugsstofspannung und -sto3strom definierten
Impulsformen ein Auswerteverfahren festzulegen, dal durch eine einfache mathematische
Formel oder ein einfaches Verfahren beschrieben werden kann und dal keine Bewertung des
Prafingenieurs mehr erfordert. Die Auswertung mul3 auBerdem leicht nachvollziehbar sein, um
eine Kontrolle der Auswertung zu ermdglichen. Es ist selbstverstandlich, daR fur
aullergewoOhnliche Impulsformen die automatische Auswertung nicht dringend bendtigt wird,
da in diesen Féllen das analoge Auswerteverfahren angewendet werden kann.

2. Eigenschaften des MeRwerterfassungssystemes

Ein Mel3system fur impulsformige Grolien hat die Aufgabe, den Impuls in seiner Amplitude
und in seinem zeitlichen Verlauf fehlerfrei zu erfassen. Zur Bestimmung der Amplitude ist das
Ubersetzungsverhaltnis von Bedeutung, das sich aus dem Ubersetzungsverhaltnis des
Spannungsteilers und des Aufzeichnungsgerates ergibt. Bei digitalen MeRwerterfassungs-
systemen ist in der Regel ein Eingangsteiler vorhanden, der die mit dem Spannungsteiler
herabgesetzte Spannung nochmals herabsetzt, so dal sie dem digitalen Aufzeichnungsgerat
zuganglich ist. Die Auflésung dieser Spannung bezuglich der Amplitude wird dann durch die
Eigenschaften des Gerates bestimmt und betragt bei einem 8-bit -AD-Umsetzer 0.4 % und bei
einem 10-bit-AD-Umsetzer 0.1 % (Nennwerte). Da die Amplitude mit einer MefRunsicherheit
von £ 3 % bestimmt werden darf, kann der Einflul der Auflésung des AD-Umsetzers
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vernachlassigt werden. Eine Ausnahme stellt nur die Messung der Amplitude von
abgeschnittenen StoRspannungen dar, da bei dieser Impulsform die Abtastrate die MeRunsicher-
heit der Amplitude mitbeeinflusst.

Die Wiedergabe des zeitlichen Verlaufes des Impulses kann durch die Bandbreite des
Melsystems charakterisiert werden, das aus Spannungsteiler, MeRkabel, Eingangsteiler und
Aufzeichnungsgerat besteht. Diese Aufzahlung der Komponenten des MeRsystem ist
beispielhaft fur die Messung von StoRRspannungen, jedoch koénnen je nach MelRaufgabe die
Komponenten variieren. Bild 1 zeigt den Frequenzgang der wichtigsten Komponenten eines
MeRsystems, wobei die Daten von Ublichen Hochspannungsprifeinrichtungen dargestellt sind.

Bild 1 Frequenzgang der wichtigsten Komponenten eines MeRsystemes
1 Shunt 2 Spannungsteiler 3 Oszilloskop
4 8-bit-AD-Umsetzer 4 10-bit-AD-Umsetzer

Der Spannungsteiler ist das begrenzende Element eines Spannungsmefsystemes. Der Ersatz
des analogen Oszilloskopes durch einen AD-Umsetzer stellt keine Verschlechterung sondern
sogar eine Verbesserung dar. Es muB einschréankend erwahnt werden, dal in Bild ! nicht der
Frequenzgang eines Eingangsteilers dargestellt ist, der im allgemeinen bei den digitalen MeR-
werterfassungssystemen noch hinzukommt, bei den analogen Oszilloskopen jedoch bereits
integriert ist. Der Frequenzgang dieses Eingangsteilers mul deutlich tiber dem des Hochspan-
nungsteilers liegen, um das Ubertragungsverhalten des gesamten Systemes nicht zu beein-
flussen.
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Bei der Beurteilung des Ubertragungsverhaltens eines MeRsystemes ist das Frequenzspektrum
des zu messenden Signales von ausschlaggebender Bedeutung. Bild 2 zeigt daher beispielhaft

das Frequenzspektrum von einigen Stof3spannungsimpulsen mit unterschiedlicher Abschneide-
zeit.

Bild 2 Frequenzspektrum von Blitzstolispannungen mit
unterschiedlicher Abschneidezeit

Zur Messung von vollen BlitzstoBspannungen ist ein Frequenzberich bis ca. 200 kHz aus-
reichend, wéhrend fir in der Front abgeschnittene Blitzstol3spannungen der Bereich bis auf
ca. 10 MHz erweitert werden muf.

3. Eigenschaften des AD-Umsetzers

Die im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Eigenschaften des MeRsystems gelten fir
analoge und digitale Aufzeichnungssysteme gleichermalien. Der wesentliche Unterschied
zwischen den beiden Erfassungssystemen ist die Tatsache, dal bei der digitalen Aufzeichnung
die Information Uber das zu messende Signal nur zu bestimmten Zeitpunkten, den
Abtastzeitpunkten, bekannt ist und daB keine weiteren Informationen tber das Signalverhalten
zwischen diesen Abtastungen vorhanden ist. Eine vorhandene Schwingung wird von einem
AD-Umsetzer nicht erkannt, wéhrend ein analoges System diesen VVorgang im allgemeinen mit
einer gewissen Verfalschung durch die begrenzte Bandbreite darstellt. Es ist daher fur die
Auswertung des zeitlichen Verlaufes erforderlich, die Abtastrate des AD-Umsetzers so grof3 zu
wahlen, dal} die gleiche oder eine geringere MelRunsicherheit als die der analogen Gerate
erreicht wird. Die Forderung der MeRunsicherheit des gesamten MeRwerterfassungssystemes
von £ 3 % fur die Amplitude hat zu einer Forderung von £ 2 % MeRunsicherheit fur das
Aufzeichnungsgerat allein gefiihrt [6 - 7], die mit einer Aufldsung von 8-bit erreicht werden
kann. Die entsprechende Forderung fiir + 10 % bei der Bestimmung der Zeitparameter ergibt
eine Melunsicherheit von +4 % fir das Aufzeichnungsgeréat. Bei einer Blitzstof3spannung von

0.84 |j.s Stirnzeit und der damit verbundenen MeRzeit von ca. 0.5 ps ist eine Zeit von 20 ns
zwischen zwei Abtastungen erforderlich, wenn lediglich die dem Referenzwert nachsten
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Abtastungen zur Auswertung herangezogen werden und keine Interpolation zwischen den
Abtastwerten erfolgt. Zur Vereinfachung wird in den Vorschriften die Formel

Abtastrate > ~0- 1)
t X

verwendet, bei der Tx die zu messende Zeit darstellt. Diese Forderung ist jedoch in vielen
Fallen zu streng, da die Abtastrate gemanR dieser Formel bei der kiirzesten Stirnzeit der VVorzugs-
blitzstol3spannung 60 « 10 6 Abtastungen/s (= 60 Mabtastungen/s) betragen mufite. Zahlreiche
Messungen haben jedoch gezeigt, daB eine geringere Abtastrate erlaubt ist, ohne die fir die
Bestimmung der Zeitparameter geforderte MeRBunsicherheit zu Uberschreiten (8 - 9|.

Der Einsatz von digitalen MeRsystemen ermdéglicht jedoch durch mathematische Bearbeitung
der MeRdaten eine Verbesserung der Diagnosemdglichkeiten, indem zum Beispiel bei einer
Transformatorprifung die Stromverldufe bei reduzierter und voller Blitzstospannung
verglichen werden [ 10]. Dieser Einsatz erfordert eine hohere Auflosung in der Amplitude, die
nur mit einem AD-Umsetzer von 9 bit oder mehr ereicht werden kann. Eine weitere Schwierig-
keit ist die Messung von abgeschnittenen Blitzstolispannungen, da bei dieser Spannungsform
die Amplitudenauflésung und die Abtastrate in die Bestimmung des Scheitelwertes mitein-
gehen. Es ergeben sich unter Berucksichtigung der Amplitudenauflésung und Abtastrate daher
zwei Gruppen von AD-Umsetzern:

AD-Umsetzer fir die Messung von Vorzugs-StoR3spannungen mit der Auswertung der
charakteristischen KenngroRen Scheitelwert, Stirnzeit oder Zeit bis zum Scheitelwert
und Ruckenhalbwertzeit mit einer Auflésung von 0.4 % fur die Amplitude (8-bit) und
einer Abtastrate von 40 Mabtastungen/s

AD-Umsetzer fir Vergleiche von mehreren Aufzeichnungen mit einer Auflésung von
0.2 % fir die Amplitude (9-bit) und einer Abtastrate von 60 Mabtastungen/s.

Diese Bedingungen sollen sicherstellen, da mit einem AD-Umsetzer StoRspannungen mit
gleicher oder geringerer MeRunsicherheiten im Vergleich zum analogen StoRRspannungs-
oszilloskop erfasst werden konnen. Die Eigenschaften des Aufzeichnungsgerates wie
Nichtlinearitat der Amplitudenaussteuerung und der Zeitbasis, zuldssige Stérbeeinflussung und
interner Storpegel sind im analogen und digitalen System gleichermal3en zu beachten. lhre
Auswirkungen auf die Auswertung ist jedoch stark vom angewandten Auswerteverfahren
abhangig und muf} daher insbesondere bei digitalen Systemen beachtet werden, wenn die
Auswertung durch einen Rechner mit Hilfe eines Algorithmus erfolgen soll.

4. Anforderungen an die Genauigkeit von Impulsmessungen

Die Vorschriften fur den Einsatz von AD-Umsetzern in der Hochspannungspruifttechnik fordern
einen Gesamtfehler von < 2 % fiur die Messung des Scheitelwertes und < 4 % fir die Messung
der Zeitparameter. Diese Fehlergrenzen sind ohne Datenbearbeitung der Rohdaten einzuhalten,
wobei bereits in den Vorschriften erwahnt wird, daR eine Datenbearbeitung die Auswerte-
genauigkeit erhéhen kann. Zur Einhaltung dieses Fehlergrenzen werden Einzelfehlergrenzen
angegeben, die Uberschritten werden dirfen unter der Annahme, dalR der Gesamtfehler die
geforderten Grenzwerte nicht Uberschreitet. Die Einzelfehler kénnen im Hinblick auf den
Einsatz von digitalen Systemen in drei Gruppen eingeteilt werden.
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Fehler, die in analogen und digitalen Systemen mit gleicher Bedeutung auftreten:

- statische integrale Nichtlinearitat der Amplitudenaussteuerung
- integrale Nichtlinearitat der Zeitbasis

- dynamischer Mal3stabsfaktor

- Anstiegszeit

Fehler, die in digitalen Systemen starker hervortreten:

- interner Stérpegel
- zul&ssige Storbeeinflussung

Fehler, die nur in digitalen Systemen vorhanden sind:

- Abtastrate (siehe Gl. 1)

- Nennaufldsung

- differentielle Nichtlinearitat der Amplitudenaussteuerung

- differentielle Nichtlinearitat der Zeitbasis (Unsicherheit des Abtastintervalles)
- Datenauswertung

Beim Einsatz von digitalen Mel3systemen ist daher zu prifen, ob die Grenzen der Einzelfehler
eingehalten werden oder ob durch Uberschreiten der Einzelfehlergrenzen der Gesamtfehler
nicht unzulassig grof3 wird.

5. Auswertung des Scheitelwertes

Die Nullinie eines StoRspannungsimpulses ist in den Vorschriften unter Berlicksichtigung des
Offsets als der Mittelwert von mindestens 10 Abtastwerten im waagerechten Anfangsverlauf der
MeRwertaufzeichnung festgelegt. Da in diesem Zeitbereich nur der interne Stérpegel eine Rolle
spielt, kann als gréRter Fehler der Wert der Einzelfehlergrenzen von 0.4 % fur AD-Umsetzer
fur Messung von StoBparametern und 0.1 % fir AD-Umsetzer fur Vergleichsmessungen
angenommen werden. Dieses entspricht einer Fehlergrenze von % 1 bit, die von guten AD-
Umsetzem ohne Probleme eingehalten wird, so daf3 durch die Bestimmung der Nullinie nur ein
sehr kleiner Fehlerbetrag zu erwarten ist.

Die Bestimmung des Scheitelwertes fur volle Stofspannungen hangt vom internen Stoérpegel,
der Nennauflésung und der differentiellen Nichtlinearitat der Amplitudenaussteuerung ab. Diese
Aussage gilt unter der Annahme, dall die zulassige Storbeeinflussung durch geeignete
Malinahmen nicht Uberschritten wird, die Abtastrate hinreichend hoch genug ist und damit
keinen Einflufl? auf die Amplitudenbestimmung hat, und daB die integrale Nichtlinearitat der
Amplitude innerhalb der erlaubten Grenzen liegt. Bild 3 zeigt den Fehler in der Bestimmung des
Scheitelwertes fur einen 8-bit-AD-Umsetzer bei einem internen Storpegel von = 0.5 %, einer
statischen integralen Nichtlinearitdt von + 0.5 % und einer differentiellen Nichtlinearitat von
+ 0.8 « mittlerer Quantisierungsschritt in Abhéngigkeit der Abtastrate. Die MeRbereichsaus-
nutzung betrégt bei dieser Simulation eines AD-Umsetzers 60 % und stellt damit den
ungunstigsten Fall dar.
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Abtastrate

Bild 3 Fehler bei der Bestimmung des Scheitelwertes in Abhangigkeit
der Abtastrate

Die Addition der Einzelfehler ergibt fiir den gesamten untersuchten Bereich der Abtastrate einen
Gesamtfehler, dessen Wert innerhalb der in den Vorschriften geforderten Grenzen (x 2 %)
liegt.

Die Auswertung des Scheitelwertes fir abgeschnittene BlitzstoBspannungen wird zusétzlich
und hauptsachlich durch die Abtastrate beeinflusst unter der Voraussetzung, daf} der
Spannungszusammenbruch durch die begrenzte Abtastrate nicht richtig erfasst werden kann.

Fir eine zwischen 0.5 |is und 2 p.s abgeschnittene BlitzstoRspannung ist eine MeRunsicherheit
des gesamten MeRsystems von + 5 % fur den Scheitelwert zulassig. In Anlehnung an die
Zuteilung der Fehler auf die verschiedenen Komponenten eines MeRsystems fur die
Bestimmung des Scheitelwertes kann fir in der Front abgeschnittene Blitzstol3spannungen ein
Fehler von £ 3,3 % fiir das Erfassungsgerat allein eingesetzt werden. Der grofite Fehler bei der
Bestimmung des Scheitelwertes entsteht dann, wenn der Spannungszusammenbruch
unmittelbar vor einer Abtastung erfolgt, da dann der Scheitelwert durch die Amplitude der
letzten Abtastung bestimmt wird. Bei linearem Spannungsanstieg ergibt das einen Fehler von

AU =S« AT @)

wenn mit S die Steilheit des Spannungsanstieges und mit AT die Zeit eines Abtastintervalles
bezeichnet wird. Mit den gegebenen Fehlergrenzen ergibt sich ein Abtastintervall von hichstens
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16,5 ns bzw. eine Abtastrate von mindestens 60 Mabtastungen/s. Diese Forderung wird aber
von den AD-Umsetzern erfullt, die fir Vergleichsmessungen geeignet sind. Da in der
Hochspannungtechnik sehr hdufig die Gerate durch Vergleichsmessungen qualifiziert werden,
die auch mit abgeschnittenen BlitzstoRspannungen gepruft werden, entsteht keine Verschérfung
der Bedingungen an das digitale Melisystem durch in der Front abgeschnittene Blitzstol3-
spannungen.

6. Auswertung der Zeitparameter

Bei der Auswertung der Zeitparameter wird ebenfalls vorausgesetzt, dal die Auswertung durch
einen Rechner und nicht anhand eines Datenausdruckes von einem Prifingenieur ausgefihrt
wird. Die zur Zeit vorhandenen Vorschriften fur AD-Umsetzer in der Hochspannungspruf-
technik [6 - 7] geben nur teilweise Verfahren zur Auswertung an. Die Forderung, dall die
Mef3unsicherheit der zur Datenauswertung benutzten Methode nicht mehr als | % des aus-
gewerteten Parameters betragen darf, ist unklar und muf in der Vorschrift fir Auswerte-
verfahren besser formuliert werden. Bei Integration genormter Auswerteverfahren in
vorhandene Auswerteprogramme liegt der grof’e Vorteil in der vom Ingenieur unabhéngigen
Auswertung, der Reproduzierbarkeit und der Nachvollziehbarkeit. Fur die Festlegung der
Auswerteverfahren sind bereits IEC und IEEE Arbeitsgruppen tatig, so dal? neben den
vorhandenen Vorschriften Uber die erforderlichen Eigenschaften des Mel3systems auch bald
Vorschriften ber Auswerteverfahren verfiigbar sein werden.

Die Schwierigkeiten der Zeitparameterauswertung bei digital erfassten Stof3spannungsimpulsen
und maogliche Ldsungsvorschlége sollen an den Beispielen

- Bestimmung des 30 % - Wertes
- Bestimmung des 90 % - Wertes
- Bestimmung des UberschieRens
- Bestimmung der Scheitelzeit

dargestellt werden.

6.1 Bestimmung des 30 % - Wertes

Bei der Bestimmung des 30 % - Wertes als einen Punkt der Zeitspanne gemal der Definition
der Stirnzeit wird zundchst angenommen, dal3 der StoRspannungsimpuls keine Schwingungen
und kein UberschieRen aufweist, so daR der Scheitelwert mit dem 100 % - Wert identisch und
dieser Wertes nur mit der erlaubten Mefunsicherheit behaftet ist. Weiterhin wird angenommen,
daB kein Abtastwert mit dem Referenzwert Ubereinstimmt. Diese Annahmen sind technisch
sinnvoll und schranken in keinem Fall die Aussagen Uber Losungsmaoglichkeiten ein.

In den Vorschriften wird gefordert, da zur Bestimmung des 30 % - Wertes die Zeit desjenigen
Abtastwertes eingesetzt wird, der dem Referenzwert (30 % des Scheitelwertes) am nachsten
liegt. Um diesen Abtastwert zu ermitteln, ist ein lineare Interpolation zwischen den beiden dem
Referenzwert am néchsten liegenden Abtastungen erforderlich. Es ist daher sinnvoll, die lineare
Interpolationsmethode gleichzeitig fur die Bestimmung des 30 % - Wertes zu benutzen. In Bild
4 ist der Verlauf der StoRspannung zwischen zwei Abtastungen dargestellt. Der Abtastwert i ist
der dem Referenzwert am nédchsten liegende, so daR die dazugehorige Zeit gemaR IEC
Vorschrift zur Bestimmung der Stirnzeit verwendet wird. Ein lineare Interpolation zwischen
den Abtastungen i und i+1 ergibt als 30 % - Wert den Mittelwert der zu den Abtastungen i und
i+1 gehorigen Zeiten. Die Differenz zwischen dem wahren Zeitpunkt des 30 % - Wertes und
dem nach IEC ermittelten Wert liegt zwischen 0 und 100 % eines Abtastintervalles, wéhrend die
Differenz unter Anwendung der linearen Interpolation nur zwischen 0 und 50 % liegt.
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Abtastung i+1

Wert k+1

Referenzwert 30%

Wert k

Bild 4 Auswertung des 30 % - Wertes mit und ohne lineare
Interpolation (IEC)

Die Anwendung der linearen Interpolation ist bereits fiir die Auswahl des entsprechenden
Abtastpunktes erforderlich, sie reduziert den Auswertefehler um den Faktor 2 und macht die
Auswertung unempfindlicher gegen zuféllige Storeinflisse.

6.2 Bestimmung des 90 % - Wertes
Bei der Bestimmung des 90 % - Wertes ist zusétzlich zu beachten, daf bei hinreichender
Abtastrate zwei oder mehr Abtastwerte denselben Bit-Level besitzen, so dal} durch eine interne

Storung der Zeitwert um ein Abtastintervall verschoben werden kann. Bild 5 zeigt die
Auswertung des 90 % - Wertes mit und ohne lineare Interpolation.

Bild 5 Auswertung des 90 % - Wertes mit und ohne lineare
Interpolation (IEC)
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Der wahre Impulsverlauf wird durch eine Gerade dargestellt, die Pfeile stellen die Abtastungen
mit ihren jeweiligen Amplituden dar. Im dargestellten Beispiel haben immer zwei Abtastungen
dieselbe Amplitude. Unter der Annahme, dal die Auswertung den Fall mehrerer Abtastungen
mit gleicher Amplitude berticksichtigt, wird nach IEC die Abtastung (i+3) als 90 % - Wert
bestimmt, da der 90 % Referenzwert kleiner ist als der Mittelwert der Amplituden k und (k+1).
Wird jedoch die Abtastung (i+3) oder (i+4) durch einen Fehler des MeRsystems so verandert,
dal’ die Amplitude um einen Wert steigt oder féllt, verschiebt sich unmittelbar der 90 % - Wert
um den Betrag eines Abtastintervalles. Wenn in Bild 5 die Abtastung (i+3) vom Wert k auf
(k+1) springt, dann wird die Abtastung (i+2) als 90 % - Wert ermittelt. Erfolgt die Abtastung
(i+4) beim Wert k wird dieser Abtastwert zur Berechnung der Stirnzeit verwendet. Die
vorgeschlagene Interpolation zwischen der ersten Abtastung des Wertes k und der letzten
Abtastung des Wertes (k+1) ist eine weitere Verbeserung der einfachen linearen Interpolatiuon
zwischen den beiden beachbarten Abtastungen. Der Vorteild diese Verfahrens liegt in der
groleren Unempfindlichkeit des Melsystems auf Fehler , denn die beschriebenen Verande-
rungen der Abtastungen (i+3) und (i+4) bleiben ohne EinfluR auf die Auswertung. Eine
Anderung der Abtastungen (i+2) und (i+5) hat einen geringen EinfluR auf die Auswertung,
waobei beriicksichtigt werden mul3, dal} die Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung durch Fehler
bei den am ndchsten liegenden Abtastungen (i+3) und (i+4) am groRten ist.

6.3 Simulation der Stirnzeitauswertung

Die Beeinflussung der verschiedenen Einzelfehler auf die Auswertung der Stirnzeit wird

anhand einer Simulation einer Vorzugsblitzstofispannung mit einer Stirnzeit von 0.8391 gs
néher untersucht.

Bild 6 Stirnzeitfehler durch internen Storpegel in Abhangigkeit der
Abtastrate bei Auswertung nach IEC
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Da beim IEC Auswerteverfahren der EinfluB des internen Stdrpegels am grofiten ist, wird die
Simulation dieses Einzelfehlers durch Vergleich mit den berechneten Werten geprift. Das in
Bild 6 dargestellte Ergebnis zeigt, dal’ bei niedrigen Abtastraten mit der Auswertemethode nach
IEC nur jeweils ein Wert fiir die Frontzeit ermittelt werden kann und dal3 der Einfluf3 des inter-
nen Storpegels erst bei hoheren Abtastraten zur Geltung kommt. Eine Anderung des Stirnzeit-
fehlers wird somit bei niedrigen Abtastraten nur durch die Verschiebung der Abtastzeitpunkte
durch den Triggerzeitpunkt beeinflusst.

Da die Auswertung der Stirnzeit nach der Methode der linearen Interpolation sehr viel
unempfindlicher gegentiber dem internen Stdrpegel ist, wird bei den folgenden Simulationen
die jeweils zuldssige Grenze der Einzelfehler wie interner Storpegel und Nichtlinearitaten
angenommen. Bild 7 zeigt zum Vergleich die Haufigkeit der verschiedenen Stirnzeitfehler bei
der Bestimmung der Stirnzeit mit linearer Interpolation und nach der IEC Methode.

Bild 7 Fehlerhaufigkeit in der Stirnzeitauswertung in Abhangigkeit der
Abtastrate

Der Fehlerbetrag bei Anwendung der linearen Interpolation ist bereits bei niedrigen Abtastraten

sehr viel kleiner im Vergleich zur IEC Methode. Weiterhin ist die Verteilung der Fehler im
gesamten Fehlerbereich sehr gleichmaRig, so dal} die Simulation als ausreichend angesehen
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werden kann. Bei Abtastraten Uber 30 Mabtastungen/s sind die Fehlerbereiche etwa
deckungsgleich und die Simulation ist fur beide Auswerteverfahren geeignet. Bei einer Abtast-
rate von 62.5 Mabtastungen/s zeigt sich jedoch, daR durch die Zunahme der Abtastrate der
Fehler in der Stirnzeit nicht kleiner geworden ist. Die Ursache liegt darin, dal? die Auswertung
nach IEC sehr empfindlich auf das VVorhandensein von zwei Abtastungen auf gleichem Bit-
Level reagiert, wie es bereits in Bild 5 dargestellt. Unter der Annahme, daR durch lineare
Interpolation der Stirnzeitfehler um den Faktor 2 bei alleiniger Beriicksichtigung des internen
Storpegels (Bild 6) reduziert werden kann, ist in Bild 8 der Vergleich zwischen Annahme und
Messung dargestellt. Die lineare Interpolation hat eine Abnahme des Stirnzeitfehlers mit
steigender Abtastrate zur Folge. Es bestatigt sich weiterhin die Forderung, dal zur Messung
von StoRRparametem eine Abtastrate von 40 Mabtastungen/s ausreichend ist.

Bild 8 Stirnzeitfehler in Abhéngigkeit der Abtastrate bei Auswertung
mit linearer Interpolation

Eine Abschatzung der EinfluBwahrscheinlichkeit der verschiedenen Einzelfehler auf die
Stirnzeit soll anhand des internen Storpegels erfolgen. Bei einer Abtastrate von 20
Mabtastungen/s liegt im Bereich des 30 % - Wertes die Steilheit bei 20 bit pro Abtastintervall
und im Bereich des 90 % - Wertes bei 3 bit pro Abtastintervall. Die Wahrscheinlichkeit der
Beinflussung des 90 % - Wertes ist damit sehr hoch, die des 30 % - Wertes sehr niedrig. Bei
einer Abtastrate von 40 Mabtastungen/s ergeben die entsprechenden Werte 9 bit pro
Abtastintervall fur den 30 % - Wert und 1.5 bit pro Abtastintervall fir den 90 % - Wert. In
diesem Fall wird ein interner Stérpegel von 0.4 % oder ! bit den 90 % - Wert und damit auch
die Stirnzeit beeinflussen.
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7. Bestimmung der Zeitwerte bei Schwingungen

Bei der Bestimmung der Zeitwerte fir Kurven mit Schwingungen in der Front oder im Bereich
der Stirn ist der EinfluR der Auswerteverfahren noch groRer. In Bild 9 ist als Beispiel ein
Impuls mit einer Schwingung im Bereich des 30 % - Wertes dargestellt. Die durchgezogene
Kurve stellt den wahren Kurvenverlauf dar, die gestrichelte Gerade den nach gultigen
Vorschriften mehr oder weniger frei wahlbaren Mittelwert.

Bild 9 Auswertung des 30 % - Wertes bei einem Impuls mit
Schwingungen

Die gemittelte Kurve ist nicht mit einer mathematischen Gleichung zu beschreiben, bei der als
Kriterium die beste Anndherung an den wahren Kurvenverlauf verwendet wird [11 - 12], Es ist
daher zwingend notwendig, Auswerteverfahren zu definieren, die den Fehler mdglichst klein
halten und sehr gut reproduzier und nachvollziehbar sind.

Im dargestellten Beispiel sind gemall dem IEC Kriterium die Abtastungen (i+1) und (i+4)
gleichwertig unter der VVoraussetzung, dal der Referenzwert unterhalb des Mittelwertes der
Werte k und (k+1) liegt. Die Auswertung beginnend mit der Abtastung i = 0 zu steigenden
Werten von i ergibt als 30 % - Wert die Abtastung (i+1), die Auswertung beginnend am
hochsten Abtastwert des gemessenen Impulses mit abnehmenden Werten von i ergibt den
Abtastwert (i+4). Die daraus sich ergebende Differenz von drei Abtastintervallen allein durch
den Startpunkt des Auswerte-verfahrens hat bei einer Abtastrate von 40 Mabtastungen/s einen
Fehler von 15 % in der Stirnzeit zur Folge. Die Anwendung der einfachen linearen Interpolation
zwischen den dem Referenzwert am nachsten liegenden Abtastungen bringt in diesem Fall auch
keine Verbesserung, da die zwei Mittelwerte sich ebenfalls um drei Abtastintervalle voneinander
unterscheiden. Fir das im Bild 9 dargestellte Beispiel ergibt die einfache lineare Interpolation
den Mittelwert zwischen den Abtastungen (i+1) und (i+2) bzw. den Abtastungen (i+4) und
(i+5).
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Das bereits bei der Auswertung des 90 % - Wertes fiur monoton ansteigende Impulse
vorgeschlagene Interpolationsverfahren kann jedoch auch hier eingesetzt werden. Das im Bild 9
verwendete Beispiel der linearen Interpolation zwischen den Abtastungen (i+1) und (i+5) zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem gemittelten und dem durch lineare Interpolation
bestimmten Wert.

Bei der Bestimmung des 90 % - Wertes eines Impulses mit Schwingungen sind die
Bedingungen im allgemeinen noch schwieriger, da zusatzlich mehrere Abtastwerte mit
demselben Bit-Level durch die geringere Steigung des Impulses im Bereich des 90 % - Wertes
auftreten.

mfilename: LI_0 23.01.89

sampling: 100 CMsamp le/secl
Bild 10 Verlauf einer BlitzstoBspannung mit Uberlagerter Oszillation

Bild 10 zeigt den Verlauf einer BlitzstoRspannung mit Uberlagerung einer Schwingung, die so
gewahlt ist, daR eine maoglichst grolle Beeinflussung des 90 % - Wertes zu erwarten ist.
Zusétzlich ist der zulassige interne Stérpegel durch eine Zufallsfunktion nachgebildet.
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Bild 11 Zeitlicher Verlauf einer Blitzstol3sspannung mit Uberlagerter
Schwingung und zuldssigem internen Storpegel

Die Bestimmung der Stirnzeit mit einfacher linearer Interpolation bringt auch hier keine
Verbesserung der Stirnzeitermittlung. Die Methode der Interpolation zwischen dem letzten
Abtastwert unterhalb des Referenzwertes, ausgehend vom Anfangspunkt des Impulses, und
dem letzten Wert oberhalb des Referenzwertes, beginnend vom Scheitelpunkt des Impulses,
ergibt auch fir diesen Fall eine erhebliche Verminderung der Fehlergrenzen. Fir die im Bild 10
dargestellte BlitzstoRspannung ist die Anderung der Stirnzeit durch den EinfluR der internen
Storung fur das Verfahren nach 1EC und mit der vorgeschlagenen Interpolation dargestellt. Das
Interpolationsverfahren verringert die Streuung in der Stimzeitbestimmung sehr stark, wenn die
Abtastrate hinreichend grol} gegenuber der Frequenz der Schwingung ist. In [7] wird gefordert,
dall die Abtastrate mindestens dem 8fachen der Schwingungsfrequenz entspricht. Diese
Forderung wird durch die Simulation der Stirnzeitdnderung bestatigt, da die Frequenz der
Uberlagerten Schwingung 5.01 MHz betrégt und die Beeinflussung der Stirnzeit ab einer
Abtastrate von 40 Mabtastungen/s hinreichend klein ist.

8, Bestimmung des UberschieRens

In den Vorschriften wird darauf hingewiesen, dall bei BlitzstofRspannungen im Scheitel der
StoRspannung ein UberschieBen oder Schwingungen auftreten konnen. Fir diese Falle sind
bezliglich der Festlegung des Scheitelwertes bestimmte Bedingungen angegeben, die in Bild 12
dargestellt sind.
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Bild 12 Beispiele von BlitzstoRspannungen mit UberschieRen oder
Schwingungen

Das Auswerten dieser Kurvenformen durch einen Rechner ist nicht mdoglich, da die
eingezeichnete gemittelte (gestrichelte) Kurve mathematisch nicht definiert ist. Es ist daher nach
einem Verfahren zu suchen, mit dessen Hilfe die gemittelte Kurve und deren Scheitelwert
maoglichst gut nachgebildet werden kann, da in jedem Fall diese Kurve als Referenzkurve
bendtigt wird. Die BlitzstoRspannung kann im idealisierten Fall durch zwei Exponential-
funktionen gemal GI. 2 gebildet werden.

u®) = uo >(e _UTl - e "UT2) @)

Ugq ist eine dimensionsbeht 'tete Konstante, Tj und T2 sind die Zeitkonstanten der den Rucken
und die Stirn bestimmenden Exponentialfunktionen [13].

Die BlitzstoRspannung erfillt die Anforderungen der Vorschriften, wenn der Betrag der
Schwingungen oder des UberschieRens kleiner als 5 % des Scheitelwertes ist. Es ist daher
erforderlich, die gemittelte Kurve festzulegen, da die Differenz zwischen gemessenem und
gemitteltem Kurvenverlauf zur Berechnung der Amplitude des UberschieRens oder der
Schwingung erforderlich ist. Die Entscheidung, welcher Wert fur die Hohe der Prifspannung
eingesetzt wird, hangt von der Frequenz der Schwingung und der Zeitdauer der Abweichung
zwischen gemessener und gemittelter Kurve ab.

Es wird daher vorgeschlagenen, den Ricken der gemittelten Kurve durch eine Kurve zu
ersetzen, die der Exponentialfunktion des Rickens entspricht. Als Stitzpunkte zur Ermittlung
der Gleichung

u(t) = K*e-t<ri 3
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stehen die MeRwerte der Kurve im Bereich des Rickens zur Verfigung. Die dazu erforder-
lichen Verfahren sind in zahlreichen Bibliotheksprogrammen vorhanden. Da in diesem Bereich
die Schwingungen bereits abgeklungen sind (siehe Bild 11), kann die Kurve mit sehr hoher
Genauigkeit durch Gl. 3 angenédhert werden. Als Scheitelwert der gemittelten Kurve wird der
mit Gl. 3 zum Zeitpunkt des Scheitelwertes der gemessenen Kurve berechnete Wert bestimmt
[14].

Der néchste Schritt ist die Bestimmung des fur die Prifungspannung zustdndigen Scheitel-
wertes. Bei Schwingungen ist die Ermitttlung der Schwingungsfrequenz sehr einfach, so daf
fur die im Bild 12a und 12c dargestellten Beispiele keine weiteren Probleme auftreten. Die
Bestimmung des fir die Prifspannung gultigen Scheitelwertes ist fir Kurvenverlaufe geman
Bild 12b und 12d sehr viel schwieriger. Die als Kriterium geltende Zeit wird aus der Abwei-
chung zwischen gemessener und gemittelter Kurve bestimmt, flir die keine mathematische
Formulierung moglich ist. Ein Vorschlag zur Losung dieses Problems ist in Bild 13 anhand
eines Kurvenverlaufes nach Bild 12d dargestellt. Der nach GI1.3 ermittelte Kurvenverlauf zeigt
zwei Schnittpunkte bzw. ein Schnittpunkt und ein Berlhrungspunkt mit der gemessenen
Kurve. Wenn kein Schnittpunkt vorhanden ist, hat der gemessene Kurvenverlauf kein
UberschieRen. Mit Hilfe der beiden Punkte kann die Zeit bestimmt und somit auch die

Prifspannung ermittelt werden. Bei einer Zeit von t < 1 |is wird als Scheitelwert der
Prufspannung der Scheitelwert der gemittelten Kurve gemaR der oben angefiihrten Definition
bestimmt.

Upeak: 819 Cbitl Over: 5.148 [X] TI: .8871 [Jus] T2 45.011 tusl

Bild 13 Ermittlung des UberschieRens
Da der durch das vorgeschlagene Verfahren ermittelte Scheitelwert der Prufspannung zusatzlich

als Referenzwert fir die Bestimmung der 30 % und 90 % Werte bei der Berechnung der
Stirnzeit eingesetzt wird, ist ein Vergleich der verschiedenen Verfahren erforderlich. Die
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Auswertungen des UberschieRens durch einen Ingenieur anhand eines Oszillogrammes
(manuell) und nach dem vorgeschlagenen Verfahren (rechnerisch) sind in Tabelle | dargestellt.
Die Impulsformen sind so gewahlt,dal? sie mdglichst mit den Beispielen in Bild 12 Uberein-
stimmen. Dabei hat die Nachbildung der Impulsform gegentber der vorschriftsmaiiigen
Stimzeit den Vorrang.

Impuls- UberschieRen Stirnzeit Impuls-
nummer form
manuell rechnerisch manuell rechnerisch

1 4.0 % 3.4 % 0.75 (ts 0.75 (ts d

2 11.4 % 8.9 % 0.47 (ts 0.40 (ts b

3 5.7 % 5.9 % 0.34 (ts 0.37 (ts b

4 18.6 % 18.1 % 0.42 (ts 0.34 (ts a

5 12.0 % 12.4 % 0.73 (ts 0.52 (ts b

Tabelle 1 Vergleich zwischen manuellem und rechnerischem
Auswerteverfahren des Uberschielens und der Stirnzeit fur
verschiedene Impulsformen nach Bild 12

Die Tabelle | zeigt, daR die beiden Verfahren Abweichungen in der Bestimmung des
UberschieRens und der Stirnzeit aufweisen. Fir die priftechnisch in Frage kommenden
Impulse 1| und 3 betragt jedoch die Abweichung zwischen manueller und rechnerischer
Auswertung des UberschieBens nur 0.6 % bzw. 0.2 % und die der Stirnzeit 8 %. Der
entscheidende Vorteil der vorgeschlagenen Auswertemethode liegt aber darin, dal3 die
Auswertung nicht vom Verlauf der gemittelten Kurve sondern nur von den gemessenen Werten
abhangt und daR die Auswertung sehr gut reproduzierbar und nachvollziehbar ist. Die
Aussagekraft einer Hochspannungsprifung wird auerdem nicht durch die geringfligige
Differenz in der Stirnzeit bzw. durch die vernachlassigbare Differenz im UberschieRen
beeinflusst.

9. Auswertung der Scheitelzeit

Die Auswertung der Scheitelzeit bei SchaltstoBspannungen ist ein weiteres Beispiel fur die
Schwierigkeit der Anwendung von Vorschriften fiir analoge MelRwerterfassung auf die digitale
MeRwerterfassung. Die Scheitelzeit ist definiert als die Zeitspanne zwischen dem tatsachlichen
Beginn und dem Augenblick, in dem die Spannung ihren Hochstwert erreicht. Diese Definition
ist auch bei der manuellen Auswertung mit Hilfe eines Oszillogrammes haufig sehr schwierig
anwendbar, so dal? die Probleme nicht neu sind, aber bei der Auswertung digitaler MeRBwerte
sehr viel starker hervortreten.

Der tatsachliche Beginn einer SchaltstoBspannung mufl mathematisch definiert werden, wenn
eine automatische, reproduzierbare Auswertung erfolgen soll. Da elektromagnetische Stérungen
im allgemeinen unabhdngig von der Impulsform auftreten, ist dieser EinfluR bei der beispiel-
haften Darstellung des Beginns einer Schaltsto3spannung im Bild 14 mitberiicksichtigt.
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Der tatsdchliche Beginn wird durch lineare Interpolation zwischen der Abtastung (i+4) und dem
davorliegenden ermittelt. Die Abtastung (i+4) ist definiert als die Abtastung, ab der die
nachfolgenden Abtastungen eine hohere Amplitude aufweisen als die Abtastungen, die zur
Bestimmung der 0 - Linie herangezogen werden. Durch diese Definition wird sichergestellt,
dafl3 durch Stérungen zu Beginn des Impulses nur eine sehr geringe Beeinflussung der Stirnzeit
moglich ist.

Wert k+1

Wert k

Wertk-1

Abtastung

Bild 14 Bestimmung des tatsachlichen Beginns einer SchaltstoRspannung

Die Bestimmung des Augenblicks des hochsten Spannungswertes ist sehr viel kritischer
bezliglich der Streuung der Auswerteergebnisse, da bei einer Schaltstospannung sehr viele
Abtastungen auf einem Bit-Level im Bereich des Scheitelwertes erfolgen.

Eine nur sehr geringe Beeinflussung des AD-Umsetzers hat damit unmittelbare Auswirkungen
auf die Bestimmung der Scheitelwertzeit. Flr einen 8-bit-AD-Umsetzer zeigt Bild 15 die Anzahl
der Abtastwerte auf hochstem Bit - Level in Abhéngigkeit der Abtastrate. Als Parameter sind die
Scheitelwert- und Rickenhalbwertzeiten der VorzugsschaltstoRspannung so gewahlt, daf die
jeweils ungulnstigste Kombination entsteht. Zusatzlich ist der EinfluR der Melibereichs-
ausnutzung durch Vergleich zwischen 100 % und 60 % dargestelit.
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Eine Uberlagerung der VVorzugsspannung mit einer zuléssigen internen Stérung von + 0.5 bit
hat zur Folge, daB zuféllig jede Abtastung den hdchsten Bit - Level erhalten kann. Unter dieser
Annahme ergibt sich ein mdglicher Bereich von ca. 50 Abtastungen bei einer Abtastrate von
1000 kabtastungen/s. Die Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung ist nicht fur alle Abtastungen
gleich, kann jedoch bei der Bewertung der AusWertesicherheit nicht berlcksichtigt werden.

Ohne Berticksichtigung der Unsymmetrie der SchaltstoBspannung hinsichtlich Scheitel- und
Rickenhalbwertzeit ergibt sich eine theoretische Streuung der Scheitelwertzeit von + 25 Ab-

tastungen, die bei einer Scheitelzeit von 200 ps = 12.5 % entspricht.

Bild 15 Anzahl der Abtastungen bei Schaltstol3sspannungen in
Abhéngigkeit der Abtastrate und der MeRbereichsausnutzung

Die Erhéhung der Amplitudenauflésung ist keine wirksame MalRnahme zur Verringerung der
Streuung, da bereits bei einer Abtastrate von 500 kabtastungen/s und einer Amplituden-
auflésung von 12 bit immer noch 6 Abtastungen mit gleichem Bit - Level erscheinen, die einer

Streuung von * 6 ps bzw. £ 3 % entsprechen.
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Bild 16 Anzahl der Abtastwerte in Abhangigkeit der Abtastrate fur
verschiedene Amplitudenauflésungen

Eine einfache und nachvollziehbare Methode der Scheitelzeitauswertung ist die Mittelwert-
bildung zwischen dem ersten und letzten Abtastwert auf dem héchsten Bit - Level. Diese
Methode wird vorgeschlagen, da sie keine Anderung der Definition der Scheitelzeit erfordert.
Bei Anderung der Scheitelzeitdefinition kann selbstverstandlich die Methode der Stirnzeitzeit-
auswertung fir Blitzstol3spannung auch bei Schaltstol3spannungen angewendet werden.

Eine Auswertung der Scheitelzeit fur einen Vorzugsschaltstol? 200/2500 p.s ergibt bei einer 8 bit
Auflésung einen Streubereich von -15 % bis 23 %. Diese Werte stimmen mit den im Bild 15
dargestellten Kurven Uberein, wenn nur die Streubreite verglichen wird. Die leichte
Unsymmetrie in der Stirnzeitverteilung wird durch die Unsymmetrie des Kurvenverlaufes
hervorgerufen. Die Beeinflussung der Stirnzeitverteilung durch den Kurvenverlauf ist daher in
Tabelle 2 fir drei verschiedene SchaltstoRspannungen dargestellt.
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erster letzter Tpmittel & Tpmittel A Tpmittel
Abtastwert  Abtastwert

SchaltstoR s %
Tp/T2
300/1036 254 353 303.5 35 1.17
249/2500 196 325 260.5 115 4.62
197/3849 146 285 2155 18.5 9.39

Bezugswert 99 %

Schaltstof erster letzter Tpmittel A Tpmittel A Tpmittel
Abtastwert Abtastwert
Tp/T2 M-S %
300/1036 223 398 310.5 10.5 35
249/2500 165 404 284.5 355 14.25
197/3849 120 396 258 61 31

Bezugswert 97 %

Tabelle 2 Streuung der Scheitelwerte in Abhangigkeit des
Schaltstol3spannungsverlaufes und des Bezugswertes

Die Abweichungen zwischen der wahren und der berechneten Scheitelzeit steigen mit
zunehmender Unsymmetrie und mit abnehmendem Bezugswert an. Es mul3 aber deutlich
hervorgehoben werden, dal3 diese Abweichungen nicht einen MefRfehler sondern den
Unterschied in der Stirnzeit, hervorgerufen durch ein anderes Auswerteverfahren, darstellen.
Die Bedeutung des vorgeschlagenen Verfahrens liegt darin, dafl die Streuung in der
Auswertung erheblich reduziert wird und dal der Fehler zwischen wahrer und berechneter
Scheitelzeit keinen EinfluR auf das Prifergebnis bzw. auf die Qualitat der Priifung hat. Bild 17
bestétigt anhand von Messungen die geringe Streuung der Scheitelzeit bei Anwendung des
vorgeschlagenen Auswerteverfahrens.
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Bild 17 Auswertung der Scheitelzeit nach verschiedenen Verfahren
Tpl Scheitelzeit entsprechend des ersten Abtastwertes
Tp2 Scheitelzeit entsprechend des letzten Abtastwertes
Tp Scheitelzeit entsprechend Mittelwert von Tpl + Tp2

Bei einer Differenz zwischen Tpl und Tp2 von 84 ps bei Impuls Nr. 29 und einer Differenz

von 2 ps bei Impuls Nr. 6 ergibt sich eine Abweichung von < | % bezogen auf den Mittelwert
von 30 Messsungen. Die gestrichelten Linien geben daher einen Bereich von + | % des aus 30
Auswertungen berechneten Mittelwertes an und zeigen, daR das vorgeschlagene Auswerte-
verfahren eine sehr geringe Empfindlichkeit auf die Streuung der Abtastwerte aufweist.

10. Zusammenfassung

Die Eigenschaften digitaler MelRwerterfassungssysteme sind ausreichend zur Messung von
StolRspannungs- und StoRstromimpulsen.

Im Hinblick auf die Amplitudenauflésung und Abtastrate muR zwischen Mel3system zur
Erfassung und Auswertung von Vorzugssto3spannungen mit den KenngroRen Scheitelwert
und Zeitparameter und Mel3systemen fur Vergleichsmessungen unterschieden werden.

Die Auswertung des Scheitelwertes ist bei vollen StoRspannungsimpulsen kein Problem, bei

abgeschnittenen Stospannungen muR neben der Amplitudenauflosung die Abtastrate
bertcksichtigt werden.
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Bei der Auswertung der Zeitparameter fur Blitzstol3spannung sind die besonderen Eigen-
schaften des digitalen MeRwerterfassungssystemes zu beachten. Einfache Auswerteverfahren
wie lineare Interpolation zwischen den entsprechenden Abtastwerten erhdhen die Repro-
duzierbarkeit ohne Beeintrachtigung der Nachvollziehbarkeit. Zusatzlich wird die Mel-
unsicherheit durch die vorgeschlagenen Verfahren verringert.

Bei Blitzstol3spannungen mit Oszillationen sind unbedingt Auswerteverfahren erforderlich, da
sonst die Auswertung vom gewahlten Verfahren unzuléssig stark beeinflusst wird. Die bereits
fir die glatte Impulsform vorgeschlagene Auswertemethode kann auch hier eingesetzt werden.

Die Bestimmung des UberschieRens und des fiir Priifzwecke erforderlichen Scheitelwertes ist
mit Hilfe eines Algorithmus maoglich. Das vorgeschlagene Verfahren ist einfach, leicht
nachvollziehbar und sehr gut reproduzierbar. Vergleiche zwischen Auswertungen eines
Ingenieurs und eines Rechners zeigen sehr geringe Abweichungen, die fir die Aussagekraft der
Priufung ohne Bedeutung sind und gegentiber dem Vorteil der Objektivitat der Auswertung
vemachlassigbar sind.

Bei SchaltstoBspannung erfordert die Bestimmung der Scheitelzeit eine bessere Definition des
tatsachlichen Beginnes des StolRes und des Augenblickes des Hochstwertes. Fir den Beginn
kann die Auswertemethode fiur BlitzstoRspannung eingesetzt werden. Bei der Ermittlung des
Zeitpunktes der gréfiten Amplitude muf? auf die Besonderheit des AD-Umsetzers, das interne
Storen, und auf die Auswertemethode geachtet werden. Eine einfache Mittelwertbildung zeigt
sehr gute Ergebnisse mit sehr geringer Streuung. Die Abweichung vom idealen Scheitelwert ist
aus pruftechnischer Sicht vernachléssigbar.

Eine andere Moglichkeit der einfacheren Auswertung der Scheitelzeit bei SchaltstoRspannung
ist die Anderung der Definition der Scheitelzeit. Diese Anderung muR jedoch in der
Ubergeordneten Vorschrift fur Hochspannungspriftechnik erfolgen. Bei der Auswertung
gelten dann die fur die BlitzstoRspannung angeftihrten Bedingungen.
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