
Unterdrückung von Störgrößen in Echtzeit in der TE­Meßtechnik vor Ot 
Me Laumopdoof, Unu.moputät -tuttsaot 

5nptutut f-o Enmosim-bmotoasuns und Hoctp(annInsptmctnik 

1. Einleitung 

1.1 Notwendigkeit der Störunterdrückung bei der TE-Messung vor Ot 
Dum Tmctnuk dmo Tmulmntladunsptmppuns upt mun jatzmtntmlans bmwätotmp H ulfptuttml zuo 
Qualutätppuctmouns ut Laboo und .oo kl. Bmu dmo Eofappuns .on Tmulmntladunsmn tomtmn 
.umlfältusm -töounsmn auf, dum mntwmdmo lmitunspsmbundmn mdmo mlmktootasnmtupct munko((mlnd 
un dmn TE-Mmßkomup munwuokmn. Bmu dmo TE-Mmppuns zuo Bmtoumbptuttml-Endkontoollm tmoopctmn 
ut allsmtmunmn natmzu ptöounspfomim Laboobmdinsunsmn, podaß tut aupomuctmndmo 
Et(fundluctkmut smtmpp�n wmodmn kann. 5t Gmsmnpatz dazu kann untmo Voo-kot-Bmdunsunsmn 
bmu 

Po-fInsmn 

- kn-lunm-ÜbmwactInsmn 

.on Anlasmn in Bmtoumb dum BmminflIppIns dmo Mmppuns dIoct -töomo kaIt .motimdmn wmodmn. 
Bmup(umlpwmupm wmodmn .on Rundfunkpmndmon absmptoatltm todIl imrtm -inuppusnalm un dmn 
smotmtoupct aupsmdmtntmn Po-fkomup munsmko((mlt Eunoicttunsmn dmo LmuptInspmlmktoonuk 
mrzmusmn lmutunspsmbundmnm ut(ulpföotism -töomo pMnctoon zIo GmtzfomUumnze Dupätzlict 
wmodmn dmt Mmßpusnal -töoit(Ilpm -bmolasmrt, dim duoct .moptäokt auftomtmndm 
Koomnamntladunsmn .mouopactt wmodmne Mut all dumpmn -töomon upt munm un .umlmn Fäl lmn 
motmblictm Vmotundmouns dmo Mmßmt(fundl ictkmut .mobundmne Dim Vmwmnduns .on 
-töountmodo-ckunsptmttodmn un dmo -isnal.moaobmitIns smwinnt dann dmptalb an Bmdmutuns, 
wmnn Maßnattmn zuo Abpctuotuns und dim FiltmoIns dmo Vmopoosunspp(annuns .oo kl nuctt 
wuotpctafltict odmo munfact nictt tmto duoctf-tobao pind. 

Mut Eunf-toIns dmo pcttalbandusmn TE-Mmppuns wuodm bmomitp bmsonnmn, Mmttodmn dmo 
-usnalfu ltmouns zut Dwmckm dmo -töoIntmodo-ckuns minzupmtzmn. Duo Aupnutzuns dmo Vortmu lm 
dmo bomutbandismn TE-MmppIns (nact 5EC 270 [1f) tunsmsmn wuodmn mopt tut H ulfm dmo dusutalmn 
-usnal.moaobmutuns nmum Tmctnikmn dmo ada(ti.mn lunmaomn odmo nucttlunmaomn Fultmouns zIo 
-töountmodo-ckuns mopctloppmn, woduoct, unzwipctmn auct in Ecttzmut, otnm sooßmn Aufwand 
kn-lunm-Mmppunsmn tit wmpmntlict motöttmo Et(findl uctkmit duoctf-tobao punde Eopt dap 
5t(ulptuptmo munmp ptöoInspfomimn TE--isnalp polltm dann tit H i l fm .on smboäuctluctmn 
Muptmomokmnnunsp.mofatomn klappifuzimot und bmuotmu lt wmodmn. 

ln dumpmt Bmutoas wmodmn at 5nptitIt mntwickmltm Alsooitttmn und Mmß.mofatomn f-o dim 
Ecttzmut.moaobmutuns bmu dmo TE-Mmppuns .oo krt bmpctoimbmn, dim mnxwmdmo bmomutp un 
Mmßsmoätmn Vmwmnduns findmn odmo k-nftis noct ut(lmtmntimot wmodmne 

1.2 Störgrößen bei der TE-Messung vor Ot 
Dum bmu dmo bomitbandismn TE-Mmppuns .oo krt auftomtmndmn -töosoößmn lappmn puct zunäctpt 
un zwmu Gou((mn untmotmilmne Bmu dmo minmn Gou((m tandmlt mp puct ut todulimotm 
-inuppusnalme Eozmusmo dimpmo -töomo pund Rundfunk- odmo KottInikationppmndmo. Dumpm 
-isnalm wmodmn aufsound utomp Auftomtmnp it FomUImnzbmomuct alp "pcttalbandus" bmzmictnmt 
ut pum dmn "bomitbandismn" 5t(Ilppisnalmn smsmn-bmozIptmllmn. Gmoadm dumpm 
Untmopctmidbaokmit it FomUumnzbmomict läßt dann dim Anwmnduns dmo p(ätmo bmpctoimbmnmn 
ada(ti.mn disitalmn Filtmotmttodmn zI. Bmu dmo zwmitmn Gou((m dmo "bomutbandusmn" -töomo 
tandmlt mp puct ut om(mtumomndm 5t(ulpm, dim mntwmdmo dIoct -tootoucttmopctaltunsmn 
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.mouopactt, nmtzpMnctoon auftomtmn, odmo, wmnn pum duoct Kooonamntladunsmn aIf 
Hoctp(annunspmlmktoodmn odmo -5mutunsmn .mouopactt wmodmn, puct omctt unomsmltäßus dmt 
TE--usnal -bmolasmon. Tmutmom bomutbandusm -töomo ptmllmn ut(ulpaotusm Eunpctalt.oosänsm 
(lmutunspsmbundmn odmo mlmktootasnmtupct munko((mlnd) powum dap dum Mmßmt(fund l uctkmut 
abpolut bmsomnzmndm mlmktoonupctm Raupctmn dao. ln dmo folsmndmn Daoptml lIns wmodmn dum 
-töoaotmn smsmn-bmosmptml lt. 

schmalbandige Störer • LT- und MT- -mndmo 

• Funk-, Radaopusnalm 

• 5nfootavuonp-bmotoasuns -bmo 
Hochp(annunsplmuvunsmn (TFH) 

(fomuumnz-, at(lutudmntodulumtm -unupptöomo) 

breitband ige Störer • Raupctmn 

• Eunzmlut(ulpm (Eunpctalvvoosänsm) 

• ut(ulpaovus om(mvumomnd 

netzsynchron unregelmäßig 

• (tapmnpvabul 

• (tapmnvmoändmol uct 

• "äußmom" TE an ¹oct­
p(annunspmlmkvoodmn, 
Kooona 

ln dmn lmxztmn Jatomn wuodmn at 5nptutut d usutalm Vmofatomn und Gmoätm mntwuckmlt� d um munm 
Ecttzmutuntmodo-ckuns dmo bmdmutmndptmn -töosoößmn motösl uctmn. 

Voo tmtomomn Jatomn tat König [of mun nutmoupctmp Vmofatomn mntwuckmlt, dap munm ada(tu.m 
Dutmnpuonumouns munmp dusutalmn Fu ltmop zuo Unterdrückung von Rundkfunkstörern 
motöslucttm. Köpf [4] tat dap Pounzu( mwmutmot und p(mzuml lm Alsooutttmn mntwuckmlt, d um munm 
Haodwaom-4t(lmtmntumouns Ind datut munm -usnalfu ltmouns un Echtzeit molaIbmn3 

Duo Eokmnnuns und Unterdrückung von nmtzsynchronmn Impulsstörern tat Köpf [4f nmum 
Vmofatomn moaobmutmt, dum mbmnfal lp un dusuta lmn Mmßsmoätmn zuo kontunuumol uctmn 
-usnal.moaobmutuns ut(lmtmntumot wmodmn konntmn3 

5nzwupctmn wuodmn Mmß.mofatomn und Alsooutttmn untmopuctt, tut dmnmn bmi .oo-kov­
Mmppunsmn dum "äußeren" Koronaentladungen .on dmn "unnmomn" Tmu lmntladunsmn 
untmopctmudbao pund 3 Auct daf-o wuodmn nutmoupctm Vmfatomn smfundmn, dum k-nftus munm 
-töountmodo-ckuns un Ecttzmut molaubmne 

Dumpmo Bmutoas bmfaßt puct tut dmn folsmndmn Ttmtmn: 

- Ada(tu.m Fu ltmouns pcttalbandusmo -töomo (RIndfInkpmndmo mtc.) 

� Eokmnnmn und Untmodo-ckmn nmtzpMnctoonmo lt(ulpptöomo 

- Untmodo-ckuns .on Kooonapvöomon 
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2. Unterdrückung von schmalbandigen, sinusförmigen Störern 

ln dumpmt Ka(utml pmumn Mmttodmn zur Untmrdr-ckuns, pcttalbandusmr, punupförtusmr -töomo 
dIoct smmusnmtm Dutmnpuonumruns .on dusutalmn Fultmrn smzmuste Dum -usnalm .on Rundfunk- und 
Kottunukatuonppmndmon bmup(umlpwmupm habmn ut Dmutbmrmuct nätmounspwmupm punupföotusmn 
Vmolauf und mrpctmunmn dmpwmsmn ut Frmuumnzbmomuct alp pcttalmp Band, dmppmn Brmutm ut 
allsmtmunmn munusm kHz bmträsth Dmr Dmut.Òolauf (a) und dap -(mktout munmp TE--usnalp aup 
Mmppunsmn untmr .or-krt-Bmdunsunsmn upt in Fuse 2 h1 zu pmtmne Ep pund ut FrmUumnzbmomuct 
dmutluct f-nf pcttalbandusm -töomr zwupctmn 1LQ kHz und 2LQ kHz zu mokmnnmn. 

2 60 
Fig. 5.1: mV nVA t 1 t 40 TE-Impuls mit 

u /U/ schmalbandigen 

20 Störungen -1 a. Zeitverlauf -2 0 0.5 1 mA 1.5 k^z =00 b. Spektrum 

a. t- b. ,_ 
Dmr 5t(ulp upt ut Dmutpusnal dmutluct øon dmn -töounsmn zu untmopctmudmn. Ut dum 
Mmßmt(fundluctkmut zu ptmusmrn und datut auct klmunmom 5t(ulpm mokmnnmn zu könnmn, lumst mp 
natm, nur mun munzusmp, pmtr pcttalmp FrmUumnzband zwupctmn dmn -töofrmUumnzmn zur 
5t(ulpaupwmotuns zu .mwmndmn (-cttalbandtmppuns)e Doct smtt bmu munmr 
-cttalbandtmppuns munmrpmutp dap VorzmÚctmn munmp TE-5t(ulpmp .molormn [2f, andmrmopmutp 
nuttt dap Vmotältnup .on -usnal- zu Raupctmnmosum tut punkmndmo Bandbrmutm ab 3  Ut munm 
Bomutbandfultmouns tut munmo Untmodo-ckuns .on pcttalbandusmn -töounsmn rmalupumomn zu 
könnmn, wurdmn Vmfatomn mntwuckmlt, ut dmn TE-5t(ulp (dap Gutzpusnal) .on dmn 
pcttalbandusmn -töopusnalmn zu tomnnmn [of [Lf 3 Allm bmoutmn auf munmo fomUumnzpmlmktu.mn, 
ada(tu.mn Multubandp(morm. 

2.1 Unterdrückung von Schmalbandstörern im Frequenzbereich ("FFT­
Filterung") 

Dap un munmt Mmßsmoät omalupumotm Vmofatomn .on König, dap dum anfallmndmn Datmn nahezu 
kontinuierlich .moaobmutmn kann, upt un [of bmpchoumbmnh Dabmu wuod dap .ot Anko((ml.umr(ol 
smlumfmrtm -usnal zunäctpt tut munmr AbtaptfomUumnz .on 1 ,6 MHz wätomnd munmr Gmtz(mouodm 
dusutalupumot und anpctlumßmnd .on munmt pctnmllmn -usnal(oozmppoo tut H ulfm dmr Fapt-Fououmr­
Toanpfootatuon (FFT) un dmn FrmUumnzbmomuct toanpfootumote Dann wmodmn dum smptörtmn 
Frequenzbereiche durch Nullsetzen untmrdo-ckte Gact dmo anpctlumßmndmn 
R-cktoanpfootatuon un dmn Dmutbmomuct pund d um pcttalbandusmn -usnalm ut bup zu 26 dB 
untmrdo-ckt3 Dap Pooblmt dabmu upt d um  zmutaufwmndusm FFT, d um  tumo zwar tut munmt f-r d um FFT 
p(mzualupumrtmn -usnal(rozmppor durctsmf-trt wuod, abmr uttmo noct ca 3 4QQ tp f-r munm 
Gmtz(mouodm dauml. 

Ep wuodm dmpwmsmn nact smmusnmtmn Vmrfatrmn smpuctt, ut dum pcttalbandusmn -törunsmn 
tut smounsmt Aufwand un Ecttzmut duoct munm Multubandp(mrom untmodo-ckmn zu könnmnh Alp 
mcttzmutfätusm Mösluctkmut bot puct tumof-r mun d usutalmp Fultmr totmr kodnuns an. M ut utt pund 
natmzu bmlumbusm FrmUumnzsänsm rmalupumobarh Dmo sooßm Vootmul smsmn-bmr analosmn Fultmon 
bmptmtt daoun, daß mp dIoct munmn Rmctnmo (oosoattumobao upt und potut munfact an dum 
p(mktoalm Dupattmnpmtzuns dmp Mmßpusnalp ansm(aßt wmodmn kannh Tmutmohun upt pmun 
Vmotaltmn pmtr smnau .ootmopasbao, de h. Druft und Telmoanzmn p(umlmn ut Vmrslmuct zu 
analosmn Fultmon munm nIr unwmpmntl uctm Rollm. 
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2.2 Kontinuierliche Unterdrückung von Schmalbandstörern 

Duoch Vmwmnduns minmp disita 'mn Fi'tmop, bmi dmt dap -isnal  kontinuimo' ict otnm Datmn.mo'upt 
.moaobmitmt wmodmn kann, .motmidmt tan dmn untmo 2.1 bmpchoimbmnmn Gachtmi ' dmo 
omchmnintmnpi.mn FFT. 

4t Gmsmnpatz zu o-cksmko((mltmn Fi'tmon .moha'tmn pich posmnanntm Toanp.mopa 'fi'tmo, auct 
FIR-Filter �Finitm It(u'pm Âmp(onpm) smnannt, unkoitipch in dmo Ditmnpionimouns und it 
p(ätmomn Bmtoimb [18]. Dim Übmotoasunspfunktion ipt smsmbmn duoch: 

N 
H(z) = b0 + b1z-1+···+bNz-N = Lbkz-k . 

k=O 
(2.1) 

Dap Filtmo ipt oobupt smsmn Rmchmnunsmnauiskmitmn. Tußmodmt pind dim tmiptmn .mof-sbaomn 
disita 'mn Fi 'tmo-5C�p a 'p F4REFi 'tmo oma' ipimSt und pchoänkmn dim Tah' dmo anzuwmndmndmn 
Fi'tmoptouktuomn min . F-o Tnwmndunsmn zuo -töountmodo-ckuns po' 'mn it fo'smndmn dmpha'b nuo 
Vmofahomn zuo Ditmnpionimouns .on F4REFi ' tmon bmtoacttmt wmodmn. 

2.3 Dimensionierung eines FIR-Filters 

y(t) 
Ausgang 

Fig. 5I5 
Allgemeine Struktur eines 
FIR-Filters 

Dap Poob'mt bmi dmo Tnwmnduns minmp F I REFi'tmop ipt dim Bmptittuns dmo Komffizimntmn bk 
dmoaot, daß tan minmn "s-nptismn FomUumnzsans" dmp Fi'tmop moomicht. Ep po' l it fo'smndmn min 
Tms smzmist wmodmn, wim tan zu dmn smpucttmn Fi ' tmokomffizimntmn sm'ansmn kann.  Einm 
dmtai' ' imStm Bmpchomibuns wmitmomo Mös'ichkmitmn dmo Fi'tmoditmnpionimouns kann in [4] 
nachsm'mpmn wmodmn. 

2.3.1 Dimensionierung des Filters im Frequenzbereich 

Dimpm Vaoiantm dmo Fi'tmoditmnpion imouns smtt .on minmt Sollfrequenzgang aup, dmo pict 
duoch Tna'Mpm dmp Einsansppisna'p it FomUumnzbmomich mosibt. Eo ipt in dmn Bmomichmn Gu' ' ,  in 
dmnmn -töounsmn fmptsmptm''t wmodmn. ' n  a ' 'mn andmomn FomUumnzbmomichmn po' ' dap 
Einsansppisna'  un.moändmot duoctsm'appmn wmodmn . Dim Komffizimntmn dmp Fi'tmop wmodmn 
anpch'imßmnd po bmptittt, daß pich minm o(tita'm Tnnätmouns dmp FomUumnzsansp dmp Fi'tmop 
an dmn smfoodmotmn -o' 'fomUumnzsans mosibt. F-o dimpmn Voosans wiod dim Thmooim dmo 
smwichtmtmn TpchmbMpchmffET((ooxitation .mwmndmt, wm'ctm wimdmout duoch dap REMEZ­
Vefahren [19] ansmnähmot wiod. Dim Tn(appuns auf dim Bmpondmohmitmn dmo disita 'mn Fi'tmo 
habmn Paokp und McCim' 'an [19] duochsmf-hl. F-o dim Voosabm minmp -o' ' fomUumnzsansp duoch 
Fmpt'msuns dmo smptöotmn FomUumnzbmomictm wiod minm kot('mttm Gmtz(moiodm aufsmzmichnmt 
und b'ockwmipm tit Hi'fm dmo FFT in dmn FomUumnzbmomict toanpfootimot. Einm FomUumnz'inim 
minmp B'ockmp wiod jmwmi'p a'p smptöot bmtoachtmt, wmnn ihom Tt('itudm ut minmn konptantmn 
Faktoo soößmo ipt a 'p dim titt'mom Tt('itudm in dimpmt B'ock. 

Da bmip(im'pwmipm dim FomUumnz' inimn (Toäsmo) .on Rundfunkpmndmon noch bmnactbaotm 
-mitmn 'in imn it -(mktout aufwmipmn, ipt mp bmi dmo Fi'tmoditmnpion imouns notwmndis, 
aupomichmnd bomitm Untmodo-ckunspbmomictm f-o dmn -o' ' fomUumnzsans .oozusmbmn. F-o minm 
o(tita'm Ditmnpionimouns tit dmt REMED-Vmofahomn ipt mp pinn.o' ' , Übergangsbereiche 
zwipchmn -(mooEund Duoch'aßbmomich minzuf-homn (Fis. 2.3). Dim Breite dieser 
Übergangsbereiche powim dim Anzahl und Verteilung der vorgegebenen Sperrbereiche 
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Übergangsbereiche powim dim Anzahl und Verteilung der vorgegebenen Sperrbereiche 
habmn minmä mShmb'ichmn Einf'uß auf dim rmpultimSmndm Welligkeit it DuSch'aßbmSmich und dim 
Sperrdämpfung dmp Fi'tmSp3 

-, I 

l 0 

r Störer 

I I 

I I 

Fig. 2 .3 

Vorgegebener 
Sollfrequenzgang mit 
Übergangsbereichen zur 
Filterdimensionierung mit 
Hilfe des REMZ­
Verfahrens 

Bmi .oSsmsmbmnmS Fi'tmSoSdnuns ipt dim Tmndmnz mSpicht'ich, daß tit zunmhtmndmr Dah' dmS 
-(mSSbmSmichm auch dim Tnzah' dmS 4tmrationmn und datit dim Rmchmnzmit bmi dmS T((Soxitation 
zunittt. 

Fis. 2 . L  zmist dap Bmip(im' dmr Tufzmichnuns minmS TEEMmppuns .or kSt. DmS zu dimpmt -isna' 
mrtittm'tm Åo' 'fSmUumnzsans ipt in Fis 2 3Sa und dmS daSaup mrSmchnmtm approximiete 
Frequenzgang f-S min disita 'mp Fi'tmS 2LL3 kSdnuns in Fis. 2 .Sb zu pmhmn. ln  Fis3 2 . 6  wiSd dap 
tit dmr CharaktmSiptik aup Fis. 2 .S  smfiltmtm -isna' darsmptml lt. 

t � .t , I 
IiI 0.5 

t IiI 

t 
u 

0 � --.J L 
0 1 00 200 300 b00 540 d00 e40 khm 900 U_ 

0 �X 
-40 
-60 0 100 240 344 b00 544 d00 e00 khm 940 U_ 

-20 S__2___4__.Jdpq_.8 _ _.7 S _ .72---7 4---:7d---7:8-©-½= 2S t-
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Fig. 5.c 
a. Ermittelte Vorgabe für 
den Sollfrequenzgang 

b. Erreichter Frequenz­
gang für ein digitales 
Filter 2 5 5. Ordnung 
ermittelt nach dem 
RE MEZ-Verfahren 

Fig. 5.5 
Aufzeichnung einer T E­
Messung 

5/24 



8 0  
mV t 10 

u 

-10 
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Fig. 5IG 
Unterdrückung der 
schmalbandigen Störer aus 
Fig. 5.5 mit der Filter­
Dimensionierung aus 
Fig. 5Ic 

Mut dmt REMZ-Aigorithmus zuo Dutmnpuonumouns munmp F4R-F iltmop ut FomUumnzbmomuct 
moomuctt tan smsmn-bmo andmomn Dutmnpuonumounspalsooutttmn (un [S] wmodmn noct 
Mösluctkmutmn dmo Komffuzumntmnbmomctnuns ut Dmutbmomuct bmpctoumbmn) .momun ust nmbmn dmo 
Ecttzmutfätuskmut dum tmuptmn Vootmulm auf puct und kann datmo alp bmptmo Kot(ootuß f-o dum 
Untmodo-ckuns pcttalbandusmo -töopugnalm bmu dmo Tmilmntladunsptmppuns bmtoacttmt wmodmn. 
Von dmo Möslictkmut dmo Ecttzmut.moaobmituns absmpmtmn upt dum ¸-tm dmo -töountmodo-ckuns 
dmp REMED-Vmofatomnp .moslmuctbao tut dmo -töountmodo-ckuns dmo FFTEFiltmouns. 
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3. Kontinuierliche 
Impulsstörern 

Unterdrückung von netzsynchronen 

It Gmsmnpatz zu dmn Rundfunkpmndmrn vmrurpachmn Tn 'asmn dmr Lmiptunspm'mktronik it(u'p­
förtism -törunsmn, dim rm'ati. brmitbandig pind und pich -bmr dmn smpattmn smtmppmnmn 
FrmUumnzbmrmich mrptrmckmn könnmn i -im mrpchminmn dann a 'p zupätz'ichm 5t(u'pm bmi dmr 
Mmppuns. Dim tmiptmn in dmr Praxip auftrmtmndmn 5t(u'pptörunsmn wmrdmn .on -cha'tunsmn 
.mrurpacht, d im pMnchron tit dmt Vmrporgunspnmtz arbmitmn i Dimp bmdmutmt, daß dim 5t(u'pm 
it a ' 'smtminmn auch pMnchron zur Gmtzp(annuns auftrmtmn. Mit andmrmn Tortmn aupsmdr-ckt 
b'mibt ihre Phapmn'asm nahmzu konptant. µmr in dimpmt Ka(itm' bmpchrimbmnm T'sorithtup bm­
pchäftist pich tit dmr Untmrdr-ckuns dimpmr nmtzpMnchronmn -törmri Er tmi't pich in dim zwmi 
Phapmn Erkennung und Unterdrückung auf. 

3.1 Erkennung von netzsynchronen Störimpulsen 

Bmi dmr Erkmnnuns si't mp, in minmt bm'imbismn Einsansppisna '  dimjmnismn 5t(u'pm hmraupzu­
findmn, dim pMnchron zur vmwmndmtmn Pr-fp(annuns ittmr wimdmr auftrmtmn. F-r dimpm 
kot('mxm Tufsabm kottt nur min (rosrattimrbarmr Prozmppor in Frasm. Einm Rma'ipimruns in 
Hardwarm und datit minm Echtzmit.mrarbmituns dimpmr Erkmnnuns mrpchmint zut 
smsmnwärtismn Dmit(unkt nicht rma 'ipimrbar. Dur Bmarbmituns wird zumrpt dap Mmßpisna '  -bmr 
tmhrmrm, untittm'bar aufminandmrfo'smndm Pmriodmn dmr Pr-fp(annuns mrfaßt und in  minmt 
-(michmr hintmr'mst, po daß jmdmrzmit unabhänsis .onminandmr auf a ' 'm Bmrmichm zusmsriffmn 
wmrdmn kann i  -oba'd dim Tbtaptwmlm it -(michmr .mrf-sbar pind, wmrdmn in minmr Pmriodm, dmr 
posmnanntmn Referenzperiode, a ' 'm 5t(u'pm smpucht, dim a'p nmtzpMnchronm -törit(u'pm in 
Frasm kottmn. T'p Rmfmrmnz(mriodm wird it a ' 'smtminmn dim mrptm Pmriodm bmnutzt. Dim 
5t(u'pmrkmnnuns hat nun dim Tufsabm, dim TnfanspE und End(unktm a ' 'mr i n  dmr 
Rmfmrmnz(mriodm .orkottmndmn It(u'pm zu findmn i Daf-r wird zunächpt dim H-' 'kur.m dmp 
Einsansppisna'p bmptittt (pi Fis. o 31) indmt dim Tbtaptwmlm durch dim Bi'duns dmp Bmtrasmp 
s'michsmrichtmt und auf minmn Timf(aß (= F5R-Fi'tmr) smsmbmn wmrdmn i Ein Bmrmich aup dmr Rm­
fmrmnz(mriodm si't nun a 'p 5t(u'p, wmnn 

- dim Impulshüllkuve und dim Steigung dieser Hüllkuve -bmr minmt jmwmi'p 
dmfinimtmn -chwm' 'wml 'imst 

T' 'm  po smfundmnmn 5t(u'pbmrmichm wmrdmn dann tit a ' 'mn fo'smndmn Pmriodmn dmr Tufzmich­
nuns vmrs'ichmn. Einm Ewmitmruns dmp bmtrachtmtmn Dmitauppchnittp dmp Mmßpisna'p 'äßt min 
Jittern dmp 5t(u'pmp zui 

4 mV 
2 

u 0 

-2 

4
0 �. 

( I 

2 4 

l. I �h . � 
' 11" I 

6 8 10 12 14 16 1 8 ms 20 ,_ 
1.5 ------.--------------, 

mV 

-0.5 o---
2
---'4C'-6 V---8 C-1- 0V-1'-2 

C-'14-�16--:18--m-s
'

20 
b. ,_ 
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Fig. 3. 1 

Erkennung der Impulse in 
der Referenzperiode durch 
Ermittlung der Impuls­
Hüllkuven 

a.Gemessenes Signal der 
Referenzperiode mit 
12kHz unterer, analoger 
Grenzfrequenz 

b. Berechnete Hüllkurve (-) 
mit Schwelle (---) und 
erkannten 
Impulsbereichen (· · ·) 
Grenzfrequenz des Tief­
passes für die Hüllkurve : 
20 kHz 

7124 



Einm minfactm Möslictkmit dmr Erkmnnung nmtzpMnctronmr -törit(ulpm mrsibt pict i n  dmr Praxip 
oft pcton bmit Kalibrimvorsans otnm angmlmstm Pr-fp(annuns, odmr bmi rmduzimlmr -(annuns 
und datit mrtmblict rmduzimrtmt TE-Pmgml .  

3.2 Unterdrückung der Störimpulse 

F-r dim U ntmrdr-ckuns dmr lt(ulpptörmr wird minm kot(lmttm Gmzpmriodm absmtaptmt und in 
minmt -(mictmr absmlmst. Dann wmrdmn dim mrkanntmn nmtzpMnctronmn -törit(ulpm an dmn 
-tmllmn smpuctt, an  dmnmn pim zulmtzt aufsmtrmtmn pind. Tmnn pim mrkannt wurdmn, wmrdmn pim 
an dmn gmfundmnmn -tmllmn pubtratimrt und itrm nmum Popition wird f-r dim näctptm zu untmr­
dr-ckmndm Pmriodm absmp(mictml. F-r dim Positionsbestimmung wird it minfactptmn Fall aup 
Gr-ndmn dmr totmn Flmxibilität min Mikroprozessor .mwmndmt. Tllmrdinsp tuß datit minm 
Rmctmnzmit in Kauf gmnottmn wmrdmn, dim keine Echtzeitverarbeitung mrlaubt. Einm 
Tltmrnati.m f-r minm kontinuimrl ictm -isnal.mrarbmitung tit minmr TbtaptfrmUumnz .on bip zu 
n MHz, bimtmt min in Hardwarm rmalipimrtmp Korrelationsmodul (p. F is. n .2) .  Dap Kmrnpt-ck 
bildmt min Korrmlater. Durct itn ipt mp töslict, dim Popition .on bmkanntmn, nmtzpMnctronmn 
-törit(ulpmn in minmt kontinuimrlictmn Datmnptrot zu mrkmnnmn und pim dann  durct 
-ubtraktion zu untmrdr-ckmn .  

Dmr anpctlimßmndm -(itzmnwmrtdmtmktor tat nur noct dim Tufsabm, in  dmt Tupsansppisnal dep 
Korrmlatarp dap abpolutm Maxitut und datit dmn Dmit(unkt dmp -törmrp zu findmn . 

1 
mV 

EI an des Korrelatcrs 

t 0.5 

Eingang 

0.5 

"1o...-_ 0 ..... 2---0.4�m -s 'o.s 
t-

4 As des Korrelatcrs 
mV2 

t 2 

�S 0 I�trN 
·2 

"4o--�0.-2 --o-.4 -m-s 'o.s 
t-

·J.2�5 --:0:.3�-ms- 0�.35-
t-

Ausgang 

Fig. 3 .2 

Blockschaltbild des 
Korrelationsilters zur 
Erkennung der Position 
und Subtraktion von 
bekannten, 
netzsynchronen 
Störimpulsen 

Dap zwmitm Problmt bmi dmr Untmrdr-ckuns .on bmkanntmn -törit(ulpmn bmptmtt darin, daß dim 
5t(ulpm .or itrer -ubtraktion .ot Einsansppisnal nur ut ganzzahlig Vielfache der Abtast­
zeit .mrpctobmn werden könnmn. Dadurct kann dmr -töritpulp selmsmntlict n ictt o(tital .ot 
Einsansppisnal pubtratimrt wmrdmn. Tbtilfm pctafft timr minm Vmrpctimbuns dmp gmfundmnmn 
-törit(ulpmp ut wmnismr alp minmn Tbtaptpctritt Dadurct kottt mr .or dmr -ubtraktion tit 
dmt it Einsansppisnal .ortandmnmn Impulp optimal zur DmcÝung wodurct dann dim 
taxital töslictm -töruntmrdr-ckuns mrrmictt wird. Einm polcÙm Uttaptuns läßt pict mlmsant it 
FrmUumnvbmrmict rmalipimrmn und bmrutt auf dmt Dmit.mrpctimbunsppatz 

s(t) -e S(f) s(t- Tv) -e S(f)·e-j2Tv (ow 1 )  
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Himof-o wmodmn dum .onminandmo zu pubtoatumomndmn 4t(ulppignalm s 1 und s2 tit H ilfm dmo Fapt­
Fouoimo-Toanpfootation (FFT) in dmn Fomuumnzbmomict -b,of-tt. Danact wuod dum 
Vmopctumbunspzmut Tv aup 

(3.2) 

bmomctnmt. Nact dmo Dmit.mopctumbungpbmomctnuns wuod dap ut Tv .mopctobmnm -ignal -b,o 
dum un.mopm FFT wumdmo un dmn Dmutbmomuct toanpfootimtH Fugh o . o .  zmigt dmn Untmopctimd dmo 
-töruntmodoückuns tit und otnm dimpm lntmo(olationpomctnuns, mut dmo ut -bousmn minm konti­
nuierliche 4ß(ulpuntmodo-ckung aufgound dmo nötismn Rmctmnzmit nicht mehr möglich ist. 

420 u.---.----, mN t 52Õ--NI�� 
u 

1.4 a. 

t 
u 

-82 
�. 4.44 

4.5 ms tD

4.45 ms 4.4c t-

4 .6 

422 f mN 52 
u 

2 
1H4 

b. 
422 

t mN 52 
u 

2 
1H4 

d. 

3.3 Beispiel einer Messung 

II AI; g'' 
111 •. o¦rIp 

·''· ., 

1H5 ms 1.6 tD

4.5 ms 4.c tD

Fig. 3.3 

Unterdrückung von netz­
synchronen Störimpulsen 

a. Ausschnitt aus H 
aufeinanderfolgenden 
Prüfperioden 

b. Störunterdrückung ohne 
die Umtastung der Abtast­
werte des Störers 

c. Gefundener Störimpuls 
mit großer Flankensteilheit 

d. Störunterdrückung mit 
der Umtastung der Abtast­
werte des Störers 

Duo Dmmonstoatuon dmo -tmugmouns dmo Mmßmt(fuàdluctkmit wuodmn tit dmn bmpctoimbmnmn Vmo­
fatomn zatlSmuctm Mmppung,n duocts,f-tot. Ein Anwmndungpbmip(uml wiod ut folgmndmn g,­
zmugtH Dum nmtzpMnctoonmn 4t(ulpm wuodmn duoct dmn bmpctoumbmnmn Alsooutttup ut 
Mmßpusnal gmpuctt und unt,odo-cktn Dabmu wuodm jmwmuÞp dum 4m(ulp.moschumbuns nach 
Ka(. o h2  munsmpmtvt. Dunäctpt wuodmn dim pcttalbandigmn -töoungmn .oo dmo 4t(ulpuntmo­
do-ckuns duoct min F4R-Filtmo omduzimot. Dum Aupwmotungmn moÓolgtmn off-lunm auf munmo 
Tookptatuon und pund zu dmn Eogmbnippmn dmo Poozmppoolöpung dmp U G4TEMU- (pimtm 
Ka(H Sh) f-o dim 4t(ulpuntmodo-ckung absolut gleichwertig. 

Dim Fush o . S  bzwP Fugh o h5 zmugmn dap Eogmbnup munmo Mmppung an minmt Gmnmoatoo minmp 1300 
MT KoaftwmokpP Dum Mmppung blimb unkaliboumot, da dmo Gmnmoatoo nuctt absmpctaltmt wmodmn 
konntmP Dum Tnko((lung mofolgtm -bmo munm ka(azutu.m Mmßpondm at GmnmoatoolasmrP Bmi dmo 
aufgmzmuctnmtmn -(annuns wao mun mmoklictmo Antmil .on TFH--ugnalmn 
(Toägmofomuumnzpusnalm auf Hoctp(annungplmitungmn) zu .movmuctnmnh DuS Rmduktion dumpmo 
-töounsmn wuodm dap Mmßpignal zumopt tut munmo -cttalbandfiltmouns .on dmn TFH-Rmptmn 
bmfomit (pumhm Fus. ohS)h Duoct dim Glmuctoicttung f-o dmn Eoomsmoptoot dmp Gmnmoatoop 
mntptandmn 4t(ulpptöouns,n tit gooßmo At(lutudm, dim un dmn Mmßaufbau munko((mltmn. 
Mmtomom, aufminandmofolsmndm Gmtz(mouodmn dmp Mmßpugnalp nact dmo -cttalbandfiltmruns 
pind un Fish ªH5a daogmptmllt. Duo bmppmomn zmitlictmn Auflöpung upt nuo dmo Dmitbmomuch ÷on 2 tp 
bup 6 tp dmr Aufzmictnung gmvmigt. 

Bmt,okmnpwmrt upt dmo 4t(ulp bmu 5,o tp. -mun z,utluct,o Vmolauf upt zwupctmn dmn minvmlnmn 
daog,ptmlltmn Pmouodmn omctt untmopctumdluct. Dump fällt bmpondmop bmi dmn Pmouodmn GoH 2 und 
GoH 3 auf. Dimpm Untmopctumd, blmibmn nact dmo -töountmodo-ckung mrtaltmnH Tmitmotin upt d,t 
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-töoit(ulp bmi S, L tp in dmo Pmoiodm Go. n at Endm min klminmo zupätzlictmo 4t(ulp -bmrlagmrt. 
Dimpmo blmibt nact dmo Filtmoung mbmnfallp motaltmn und kann aupgmwmrtmt wmodmn. 

a. 

!m_�[ 
b. 

> 4 E 0 -4 :J 

a. 

� _:[ 
b. 

> 4 E 0 -4 :J 

c. 

2 

2 : 2.5 

·� 2.5 

+r· . . :+ �: I 3 3.5 4 4.5 t� 

l/mT 

+'�� �--+ 
I I 3 3.5 4 4.5 l/mT 

Ã I mT 

' . * • 
I I 5 5.5 mA 

. il� 
+l > 5.5 6 

l 6 

4 

4 

Fig. 3.4 

Störspannungsmessung 
am Generator eines 
1300 MW Kraftwerkes 

a. Gemessenes, 
unbe arbeitetes Signal 

b. Signal n ach der Schmal­
b and u nterd rUcku ng 

Fig. 3.5 

Die ersten vier gemessenen 
Perioden 

a. Vor der UnterdrUckung der 
netzsynchronen Impulse 
(schmalbandige Störungen 
bereits entfernt) 

b. Erkannte netzsynchrone 
Störimpulse 

c. N ach der UnterdrUckung 
der netzsynchronen Impulse 

Gmnmrmll kann zupattmngmfaßt wmrdmn, daß f-o minm gutm Untmrdr-ckung dim 4t(ulpm in dmn 
minzmlnmn Pmriodmn töglictpt gmnau om(roduziml auftomtmn t-ppmn. Klminm Unvmrpctimdm dmo 
4t(ulpm wim auct z.B. TE-4t(ulpm, blmibmn nact dmo Filtmoung mrtaltmn. 
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4. Aufgebaute Meßgeräte zur kontinuierlichen Signalfilterung 

Duo Dmtonptoation dmo Anwmndungptöglictkmitmn dmo nmu mntwickmltmn kontinuierlich 
aobmitmndmn -töountmodo-ckungp.mofatomn und utomo Tauglictkmit f-o dim Poaxip wuodmn zwmi 
Mmßgmoätm aufgmbautP Dap eoptm upt min mugmnptändigmp. abgmpctloppmnmp Gmoät tit analogmn 
-ctnittptmllmn und .mwioklictt dim -cttalbanduntmodo-ckung (ADF=Adaptives Digitalfilter). 
Dap zwmitm ipt min universelles Gerät auf PC-Basis (UNITEMUS) tit .ollptändig digitalmo 
-ignal.moaobmitungh 

4.1 Adaptives Digitalfilter (ADF) 

Dimpmp Gmoät .mof-gt -bmo minmn analogmn Ein- und einmn analogmn Aupgang und upt alp 
Ewmitmoung f-o minmn tandmlp-blictmn. analogmn TE-Dmtmktoo .oogmpmtmnh Ep wiod un dmn 
intmonmn -ignalwmg dmp Mmßgmoätmp mingmpctlmift und kann potit dap .moaobmitmtm -ignal zu­
pätzlict filtmonP Ein Blockpctaltbild dimpmp ada(ti.mn Digitalfiltmop (ADF) upt un Bild S.1 zu pmtmnh 

n­
koppel­
vierpol 

TE-Dmtmkvåo 

adapvivmp Digitajfijtmo 

ADU 

E PROM 

DAU 

AM 

Fig. 4. 1 

Blockschaltbild des 
adaptiven Digitalfilters mit 
Anschluß an einen TE­
Detektor 

ln Figh S.2 upt dap -(mktout minmo Mmppung tit dmt ADF an minmo 420 kV SF6-isolieten 
Schaltanlage zu pmtmn. 

lq/ 

a. 

o--�--�-�� 
dB U20 

50 10 150 200 250 90 s_ 
20--�--�----
dB 

t 0 
IHI "20 U:0 -60 -nk o so 1 00 150 200 250 300 350 40 Hz 00 
b. t_ 
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Fig. 4.2 

Messung an einer SFs­
Schaltanlage mit I m 
hoher Durchführung 

a. Spektrum des Ein­
gangssignals des ADF 

b. Betragsfrequenzgang 
des vom ADF entworfenen 
Filters 
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Duo Eozmugung .on Tmilmntladungmn wuode munm -(utzm auf dmt 4nnmnlmitmo angmboacttH Dap 
Gapabtmul mit dmo -(utze wao dabmi mut ¾uft untmo Utgmbungpdouck gmf-llt. Dim 
Eunpmtzp(annung lag bmu 1 Q,5 kVh Dum -töoungmn ko((mltmn -bmo munm angmpctloppmnm 
Freilutdurchführung mit 7 m Höhe mun. Dmo Goundptöo(mgml lag daduoct bmu 1 R  (Ch Duo 
Bmomctnung dmo Filtmokomffizumntmn f-o dim zehn Sperrbereiche wuodm dmo REMED-Aigooitttup 
.mwmndmt. 

Fugh S .n  zmigt dim Filtmwiokung dmp ADFh Dim Rmptptöoungmn nact dmo Untmodo-ckung taben 
noct munm Am(lutudm .on 1 ,2 (CH Dap mntp(ouctt minmo Dät(fung .on 2S dB. 

25 
pC 

t 
q 

5 

5 10 
t .. 

4.2 ¿eßÖerät UNITEMUS 

15 ms 20 

Fig. 4.3 

Filtewirkung des ADF. 
Signal vor der Filterung 
(grau) und nach der 
Filterung (schwarz) mit 
deutlich zu erkennenden 
Vorentladungsimpulsen 

Dimpmp Gmoät wuodm alp univmopmllmo TEEDmtmktoo konzi(imot. Himoaup lmitmt puct auct dmo Gatm 
uni.mopmllmp Çmulentladungptmßgmoät dmo Unu.mopität Stuttgaot odmo auct UNITEMUS abH -minm 
Bapip upt min tandmlp-blictmo Pmoponalcot(utmo. Dmo Analogtmil wuodm po konzu(umt, daß mo 
.ollptändug duoct dmn PC fmonptmumobao upt und dap -ignal danact glmict duoct munmn ADU un 
minmn dugutalmn Datmnptoot utgmpmtzt wiodn Daduoct kann dap Gmoät auf munfactm Tmipm tit 
nmumn Baugou((mn mwmitmot wmodmn. 

Ut munm Vmoaobmutung un Echtzeit zu motögluctmn, wuodm dap Mmßgmoät mut minmm 
mntp(omctmndmn Filtmomodul mwmitmt. Fug. S .S  zmigt dap gmpattm Blockpctaltbild dep 
U G4TEMU-h 

WnOP¯gteiP DigitOPteil 

orOªs±ut�r­netwerk 
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Fig. 4.4 

Blockschaltbild des 
UNITE MUS zur 
kontinuierlichen 
Meßdatenverarbeitung 
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ln Fus. S .5  bzw. FusP S P6  wuod dap Bmup(uml munmo Mmppuns tut dmt U G4TEM U- an munmo -F6E
upolumrtmn -ctaltanlasm (ph auct Ka(P 2) smzmust. Man moomucttm bmu dumpmo Mmppuns munm 
Untmodo-ckuns dmo munsmko((mltmn -unupptöomo ut ca. 2S dB. Dum nmtzpMnctoonmn 5t(ulpm 
konntmn otnm 5t(ulpvmopctumbuns ut 1 2  dB (FusP S P6a) tut untmo(olatuvmo 5t(ulpvmopctumbuns 
ut ca. 26 dB (Fus. S i 6b) untmodo-ckt wmodmn. 

a. b. 

Hesslaur 98 So�tpek 1676 LSB Hax.-Ph. 47 pC-150 o 

Hax.-Ph. 58 pC/333 o 

Fig. 4. 5 

Bildschirmlayout des 
UNITEMUS 

HetzrreQuenz 50 Hz Zu sehen ist eine Messung 
an einer SFs-isolierten 

·���' Schaltanlage. Grundstär-
pegel ohne Störunter­
drückung 

Fig. 4 .6 

Unterdrückung der 
Störsignale aus Fig. 4. 5 mit 
dem Transputernetz 

a. FFT -Algorithmus zur 
Schmalbandunterdrückung 
und Impulsunterdrückung 
ohne Impulsverschiebung 
nach Kapitel 4 

b. gleiche Unterdrückung 
jedoch mit Impulsverschie­
bung 
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5. Erkennung und Unterdrückung von Koronastörern 

Ein wmitmom -töogoößm bmi dmr TEEMmppung ptmllmn dim untmo tötmomn -(annungmn täufig aIf­
tomtmndmn Kooonamntladungmn daoP Kooonamntladungmn mntptmtmn ab minmt bmptitttmn 
-(annungpnivmau an rautmn -tmllmn von Hoctp(annungpmlmktoodmn odmr an Lmitungmn auf­
gound dmr auftomtmndmn lokalmn Fmldptäokm. Bmi dmr TEEMmppung vor kot tat tan .moptäokt tit 
Kooonaptöomon zu omctnmn, wmlctm nictt unbmdingt nuo an Elmktoodmn dmo zu untmosuctmndmn 
Ptapm dmp TEEMmßkomipmp mntptmtmn, pondmrn in täufigmn Fällmn auct von bmnactbartmn 
Lmitmon tmorgtomn und in dim Mmßanoodnung mlmktrotagnmtipct minko((mlnn 4t Gmgmnpatz zu 
dmn bmomitp gmnanntmn -törgoößmn tabmn dim Koronaptörmo dim unggnptigm Eigmnpctaft, daß 
pim bmi bmgomnzt bomitbandigmr Mmppung min natmzu glmictms Frmuumnzp(mktout mzmugmn wim 
dim zu tmppmndmn Tmilmntladungpit(ulpm pmlbpth Ein konvmntionmllmp Filtmo.mfatomn kann 
dmptalb nictt zur Trmnnung dmr Koronaptöomr .ot Gutzpignal mingmpmtzt wmrdmnP Dim 
Koronamntladungmn pollmn it folgmndmn allgmtminmr aupgmdrgckt auct als "äußere" 
Entladungen bmzmictnmt wmodmn, ut dmrmn Tiokung bmzgglict dmr -toot.motmilung it 
Mmßkrmip dmr Tiokung dmr zu tmppmndmn "inneren" Teilentladungen dmp Prgfobjmktp 
gmgmngbmozuptmllmnP ln dmn it folgmndmn bmpctoimbmnmn -töountmodogckungptmttodmn pollmn 
it wmpmntlictmn nuo leitungsgebundene und nictt mlmktootagnmtipct minko((mlndm, von 
bmnactbalmn -tootkomipmn (Gactbaolmitmo) tmoogtomndm Kooonaptöomr, bmogckpicttigt wmodmn. 

5.1 Bisherige Methoden zur Erkennung von Koronastörern 

5.1.1 Auswetung des aufgezeichneten TE-Musters 

4nzwipctmn mtablimotm Vmofatomn zuo Bmpctomibung und KlappifizimoIng von TE-Muptmon 
[1 2 ]  [ 1 o]  [1 S] mrlaubmn bmdingt dim Auppagm ob dmt tmßbaomn TEE-ignal noct zupätzlict 
Kooonaptöomr gbmolagmot pindP Dabmi tabmn bmi vooEkot-Mmppungmn pict ändmondm äußmom Bm­
dingungmn noct minmn mntpctmidmndmn EinflIß aIf dim -täokm dmo gbmolagmondmn -töomoP -ind 
bmi minmt -ignal mintal allm tuptmobmpctomibmndmn Paoatmtmo bmptittt, kann tit Hilfm minmp 
Klappifikatoop (bmip(imlpwmipm Ex(motmnpMptmtm, Gmuoonalm Gmtzm, odmo auct FuzzMELogik­
Toolp) mntpctimdmn wmodmn, ob und wimviml -töoantmilm it TEE-ignal mnttaltmn pind. Ein 
polctmp Eokmnnungp.mofatomn molaubt nur minm qualitative Aussage gbmo dap TE-Verhalten 
und bmwmotmt nur g bmo dim "Musteränderung" minm Ü bmolagmoung dmr -töoantmilmP Da dap gbmr 
minm längmom Dmit mofaßtm -ignaltuptmo zuo Aupwmrtung kottt und Einzmlit(ulpm nictt bmuo­
tmilt wmodmn könnmn, ipt tit minmt polctmn Vmrfatomn keine Störunterdrückung töglict. 

5.1.2 Auswetung der mit einer Antenne efaßten elektromagnetischen Abstrahlung 

Einm in [1 Q] bmpctoimbmnm Mmttodm zuo Eokmnnung von Kooonamntladungmn bapimrt auf dmo Eo­
kmnntnip, daß Entladungpvoogängm ptmtp auf zwmimolmi Artmn minm mlmktootagnmtipctm (mnt.) 
Abptoatlung tmrvoorufmn. Dut minmn ptmllmn dim Entladungmn pmlbpt minm Art HmlzEDi(ol dao 
und ptratlmn fapt kugmlföotig E- und H- Wellen ab .  Dut andmomn mrzmugmn pim jm nact Ent­
ptmtungport untmopctimdlict gmoicttmtm 4t(ulpptoötm it MmßkomipP Dimpm -toötm itomopmitp 
ptratlmn mbmnfallp min m.t. Fmld ab .  Ep lappmn pict dim Entladungpvoogängm alpo dann 
.onminandmo untmopctmidmn, wmnn pim untmopctimdlictm Komipptöotm mozmugmn bzwP wmnn minm 
diomktm Abptoatlung duoct Abpctiotung vmotindmot wiod. 4t Fallm minmo innmomn TE bmip(imlp­
wmipm wiod dim diomktm AbptoatlIng tmipt duoct dap Pogflingpgmtäupm, wim it Fallm minmp 
Toanpfootatoop, abgmpctiottP Auct dim -tootvmrtmilung it Mmßkomip ipt bmi innmomn und 
äußmomn Entladungmn in dmo Rmgml untmopctmidbao. ln Frmuumnzbmomictmn bip ca . 1 QQ MHv 
könnmn dmptalb tmipt mindmutigm Duoodnungmn bmzgglict dmr m.t. Abptoatlung dmo 
Entladungpaotmn gmtactt wmodmn. Mit minmo mt(findlictmn Bomitbandantmnnm und minmt 
p(mzimllmn abptittbaomn Et(fängmo, dmr dap H FE-ignal in dap GimdmofomuumnzEBapipband 
utpmtzt, wiod min Hilfpignal gmnmoimot, wmlctmp auppctlimßlict 4t(ulpm äußmomo 
Entladungpvoogängm mnttältP Vmoglmictt tan dap auf konvmntionml lm Tmipm aupgmko((mltm TE­
-ignal tit dimpmt Hilfpignal, könnmn dim mofaßtmn Kooonaptöomo aup dmt TE--ignal 
aupgmblmndmt wmodmn. Einm gmmignmtm Tatl dmp Antennenaufstellotes powim minmo 
gmmignmtmn Meßfrequenz pind dabmi Vorauppmtzung. Tmnnglmict dimpm Mmttodm (oinvi(imll bmi 
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Ein(tapmnpMptmtmn minm zhT. pmto sutm -töountmodo-ckuns, m.mntumll auct in Ecttzmit, 
molaubmn w-odm, tat dimpmp Poinzi( dmo -töomomokmnnuns dmn f-o .ooEkotEAnwmndungmn 
mntpctmidmndmn Gacttmil, daß bmi Mmto(tapmnpMptmtmn, dimp ipt mbmn dim Rmsml, dim 
Einko((lunsmn dmo äußmomn Entladunsmn bmnactbatmo Lmitmo nuo pmto pctlmctt kooomlimobao 
pindh Außmodmt ipt dim Tatl dmp Aufptmllunspootmp dmo Antmnnm bmi .oo-kot-Mmppungmn 
pctwimois da dmo TEEMmßkomip tmipt pmto aupsmdmtnt ipt und auct dim Entladunsmn auf minmm 
soößmomn oäutlictmn Bmomict (p. Lmitmopmilm) mntptmtmn. 

5.1.3. Störunterdrückungsvefahren auf der Basis einer Impulsrichtungsefassung 

Bmz-slict dmo ompultimomndmn -toötm .on Entladunsp.oosänsmn innmotalb minmp TE­
Mmßkomipmp pind (oinzi(imll dim "inneren" Tmilmntladunsmn dmp Po-flinsp .on dmn "äußeren" 
Entladunsmn (z. B. Kooonamntladunsmn) an dmn Hoctp(annunspmlmktoodmn bzw. -4mitunsmn zu 
öntmopctmidmnP ln dmn Bildmon 5h 1 a bzwP 5h 1 b wiod dap Poinzi( dmp Entladunsp.oosansp minmo 
innmomn TE it Po-flins dmt Poinzi( dmo Entladuns minmo äußmomn TE (Kooonamntladuns) sm­
smn-bmosmptmllt. 4t(ulpptootuumllmn om(oäpmntimomn dabmi jmwmilp dmn Entladunsp.oosans. 
-olctm Eopatzdaoptmllunsmn pind f-o Mmppunsmn it untmomn Fomuumnzbmomict (< 1 M Hz nact 
4EC 27Q, [1 ]) duoctaup smomcttfmotigt, wmnn ansmnottmn wiod, daß pmlbpt bmi aupsmdmtntmomn 
Anoodnunsmn, dim Vmobinduns zwipctmn dmt Po-flins (C() und minmt Ko((mlnmbmnzwmis (Ck) 
kuoz smnus ipt, podaß dim Tiokuns dmo mlmktoipctmn Vmobinduns alp mLmitunsm bzw. dmo Einfluß 
.on (aoapitäomn 4t(mdanzmn .monactläppigbao ipt. Aup dmn Polaoitätmn dmo aup dmn 
Entladunsp.oosänsmn ompultimomndmn -toötm in dmn bmidmn -tootvwmigmn läßt pict dann minm 
Auppasm -bmo dim Entladunspaot tomffmn. 

Bmi dmo herkömmlichen Brückenmethode [1 ] [1 1 ]  ipt mp notwmndig, dim Mmßit(mdanvmn 
bmidmo -tootzwmism po abzuglmictmn, daß pim f-o dmn Fall äußmomo TE minmn mxakt slmictmn 
Fomuumnzsans auwmipmn, datit duoct Diffmomnzbilduns dmo bmidmn tmßbaomn -(annungmn 
minm Glmicttaktuntmodo-ckuns moomictt wmodmn kannH 

Bmi minmt lmpulsdiskriminator [1 ] [1 1 ]  wmodmn nuo dim Polaoitätmn dmo Entladunspptoötm aup­
smwmotmt. Bmi minmt TEE4t(ulp wiod in dmn Mmßit(mdanvmn jmwmilp min -tootit(ulp tit untmo­
pctimdlictmt Vorzmictmn mozmust. Guo in dimpmt Fall wiod dmo It(ulp zuo Aupwmrtmmintmit 
wmitmosmlmitmt. 4t Gmsmnpatz zuo Bo-ckmntmttodm ipt bmi dimpmm Vmofatomn min mxaktmo Ab­
slmict dmo Mmßit(mdanzmn nictt unbmdingt mrfoodmolict. Dim Bmptimtuns dmo lt(ulp(olaoitätmn 
ipt jmdoct nictt in jmdmt Fall fmtlmfomi, podaß nictt pmltmn Fmtlmokmnnunsmn .oo allmt bmi 
4t(ulp-bmolasmounsmn mntptmtmnh 

a. 

1 
j ioTE 

j ° =- jTE 
= - jAKV 

= j KOR1 
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Fig. 5.1 

a. Ersatzdarstellung für 
eine innere Teilentladung. 
Ein einziger Kreisstrom er­
zeugt einen Strom im 
Prüflingszweig mit ent­
gegengesetzter Polarität 
zum Strom im Koppelne­
benzweig. 

b. Ersatzdarstellung für 
eine äußere Entladung. Es 
bilden sich Ströme 
gleicher Polarität in den 
beiden Stromzweigen aus 
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5.2 Impulserfassung über zwei Meßzweige und numerische Verfahren zur 
Unterdrückung äußerer TE 

Tim pcton aup .ooigmt Untmoka(itm' mopictt' ict, pind zuo 4t(u'poicttungpmfappung tindmptmnp 
zwmi Mmßzwmigm mofoodmo'icth Dmn Hau(tzwmig ptm' 't dmo Po-f'ingpzwmig pm'bpt dao, wätomnd mp 
pict bmit Gmbmnzwmig tmipt ut minm (o-f'ingpätn'ictm Ka(azität tit mntp(omctmndmt Anko(­
(m'.imo(o' tandm't. 

Dwmi -tootzwmigm mogmbmn pict bmi .oo-kot-Mmppungmn, bmip(im'pwmipm it Fa' 'm minmp Toanp­
footatoop, duoct g'mictzmitigm Mmppung dmp ka(aziti.mn -tootmp dmp Mmßbm'agp dmo Duoct­
f-toung minmo Ptapm a 'p Gmbmnzwmig und dmp -tootmp dmp gmmodmtmn -tmon(unktmp a'p 
Po-f'ingpzwmig. 'n [1 5] wuodm minm -cta'tungpoma' ipimoung minmp pogn mRicttko(('mopm 
.oogmptm' 't , wap a ' 'modingp aufgound dmo ' inmaomn -u(mo(opition minmp H au(t- und 
Nmbmnzwmigpigna'p (oinzi(im' '  nicttp andmomp a'p minm todifizimotm Bo-ckmnpcta'tung daoptm' 't 
und zut Dwmckm minmo aupomictmndmn -töountmodo-ckung mbmnfa' 'p abgmg'ictmn wmodmn po' 'tmi 

Bmi vor-Ot-Messungen, ipt mp in .im'mn Fä' 'mn nictt tög'ict, f-o minm Bo-ckmntmppung ab­
g'mictbaom Mmß.imo(o'm minzupmtzmnH 

Ut dim Vootmi'm dmp Bo-ckmntmß(oinzi(p aupzun-tzmn, wuodm tit Mittm'n dmo digita 'mn 
-igna'.moaobmitung minm Aot "numerischer Brückenabgleich" oma'ipimot, ut in An'mtnung an 
dim ana'ogm Bo-ckmntmppung duoct Differenzbildung minm G'micttaktuntmodo-ckung und datit 
minm Untmodo-ckung dmo äußmomn Ent'adungmn dmp Mmßkomipmp zu moomictmnn 

Ein numerischer lmpulsdiskriminator kann duoct Bildung des Produktes aup bmidmn 
-tootpigna'mn oma 'ipimot wmodmni Dim Po'aoitätmn dmo minzm'nmn 4t(u'pm dmp Pooduktpigna'p 
gmbmn dann diomkt dim Aot dmo Ent'adung an. 

Duo Eok'äoung dmp Poinzi(p zuo Untmodo-ckung äußmomo Ent'adungmn wiod in Fign 5H2 dap 
-ctmta dmo -igna'aupko(('ung -bmo zwei Meßkreiszweige tit dmo danact mofo'gmndmn 
-igna'.moaobmitung gmzmigti 

5.2.1 Numerische Kompensation und Kalibrierung bei der Impulsrichtungsefassung 

Gact Eofappung und Digita 'ipimoung d,o Vimo(o'-Aupgangpp(annungmn bmidmo Mmßzwmigm 
(Fign 5n2) mofo'gt minm digita 'm Fi'tmoung bm.oo dim bmidmn -igna 'm zuo -töomomofappung wmitmo­
.moaobmitmt wmodmn könnmni Dimpm digita 'm Fi'tmoung bmwiokt minmn "numerischen Brückenab-
gleich" dmoaot, daß it Fa' 'm äußmomo Ent'adungmn minm Ang'mictung dmo 
5t(u'p-bmotoagungpctaoaktmoiptikmn zwipctmn bmidmn Mmßzwmigmn mofo'gtH Dim 
Ditmnpionimoung dimpmp Digita 'fi'tmop kann tit Hi'fm minmp Ka'iboimvoogangmp moomictt wmodmnn 

F-o dim Aupko(('ung dmo -toötm zwmimo Mmßzwmigm tmi't pict dmo Ka' iboimo.oogang in zwmi 
Eta((mn auf. Ep wiod zut minmn bmz-g'ict äußmomo TE ka'iboimot, d.tn mp wiod min bomitbandigmo 
Ka' iboimoit(u'p (aoa' 'm' zu dmn bmidmn Dwmigmn mingmp(mipt und g'mictzmitig dim 
4t(u'pantwootmn dmo bmidmn Mmßzwmigm mofaßt. Andmomopmitp wiod zupätz'ict bmz-g'ict dmo 
pctminbaomn innmomn TE ka' iboimot und mbmnfa' 'p jmwmi'p dim 4t(u'pantwoot dmo -tootzwmigm 
gmtmppmn (ph Fign 5n2) h  Man motä't po S Ka'iboimopigna'm, dim mntp(omctmnd aupgmwmotmt wmo­
dmn könnmnh F-o dim Bmptittung dmo watomn TE-At('itudm kann -bmo dim 4 Kalibriersignale 
ein Faktor kTE motittm't wmodmn, dmo zi Bn nact nutmoipctmt Bo-ckmnabg'mict und 
Diffmomnzbi'dung dim "Vmoptäokung" dmo TE-At('itudm angibtn 

5.2.2 Differenzbildung zur Gleichtaktunterdrückung 

Bmi dmo Bmomctnung dmo Diffmomnz aup bmidmn Mmßzwmigpigna 'mn, Ka' iboimobaokmit .ooauppgm­
pmtzt, gm'tmn dim untmo 5.2 i 1 gmtacttmn Bmdingungmn. Mit dmt motittm'tmn Kooomktuofaktoo kTE 
'äßt pict dann dim mkooomktm" TE-At('itudm omctt gmnau abpctätzmn. Und bmi Differenzbildung 
gi't dann f-o dap koooigimotm TE--igna ': 
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(u:TE -uakvTE ) = u0(t) 
krE krE (L .1) 

Datit wiod nictt nuo dim lt(ulpat(litudm, pondmon tit sutmo Gätmouns auct dmo zmitlictm Vmo­
lauf minmp TE-4t(ulpmp zuo-cksmwonnmn. Bmi idmalmo Kotpmnpation mrtält tan minm 
.ollptändism -töountmodr-ckunse 

Da mp pict bmi dmS Diffmomnzbildung, ut minm linmaom -ignal.mokn-(funs tandmlt, tabmn 
4tpulp-bmolagmounsmn (oinzi(imll kminmn Einfluß auf dim G-tm dmo -töountmodo-ckunsH 
Außmodmt lappmn pict dim 5t(ulpatplitudmn ptmtp nact G5h (5.1) zuo-ckomctnmn. Tootzdmm 
tomtmn aufsound dmo Disitalipimouns dmo -isnalm pMptmtatipctm Fe×lmr auf, dim zupätzlictm 
Rmptptöounsmn mozmusmnh 

TE-Meßkreis mit 2 Stromauskopplungen: 

Neben­
zweig 

Kalibrierung 
"Äußere TEm zm1 � 1· J 1Kkor Z 

Anitalias­
filterung 

T m2 

+ 
Verstärkung 

+ j-
Umsetzung 

U' m 

Prülings-
zweig 

Kalibrierung � "innere TEn t iKTE 

digitale Filterung Steuerrechner 
numerische 
Kompensation u: ( k) = u§ ( k) * fk ( k) _ __ , Kali brirung/Koniguration 

u: (k) Uakv(k) 

Verknüpfung: Ziferez: Bo = B� - Bav 

Ausgabe auf 
szilloskop: 

P³o�ut: lÄ = B� x pav 

0 000 0 000 ODD 
...0 

Unterdrückung von Störgrößen in Echtzeit in der TE-Meßtechn ik  vor Ot 

Fig. 5.2 

Schema der Signalaus­
kopplung über zwei 
Meßkreiszweige mit 
danach erfolgender 
Signalverarbeitung. 

Beim Nebenzweig (Zm1 
bzw. Zm2) kann es sich 
prinzipiell um eine Kombi­
nation beliebiger 
Impedanzen handeln. 

Die Kalibrierquellen zur 
Ermittlung der Impulsüber­
tragung im Falle äußerer 
und innerer Entladungen 
werden als Impulsstrom­
quellen dargestellt. 
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5.2.3 Produktbildung zur Erkennung dmr Entladungsrichtung 

Dim Goundidmm, daß duoct dum Bilduns dmp -isnal(ooduktmp dmo ptoot(oo(ootionalmn -isnalm 
bmidmo Mmßkomupzwmusm auf minfactm Tmipm dim 5t(ulpoucttuns bmptittt wmodmn kann, 
ompultimot aup dmo Eokmnntnup, daß bmu munmo mlmktootasnmtipctmn Tmllm ut allsmtmunmn Fall 
duoct dim Bilduns dmp Komuz(ooduktmp minmp mlmktoipctmn Fmld.mktoop und dmt dazusmtöousmn 
tasnmtipctmn Fmldvmktoo mun "Leistungsvektor" (= Poynting-Vektor} motittmlt wmodmn kann. 
Dimpmo sibt dim Ricttuns an, aup dmo dum mmlmktootasnmtipctm Lmiptunsm kottth Übmotoasmn auf 
dim mminditmnpionalmm TE-Mmßtmctnik kann dump po intmo(omtimrt wmodmn, daß minmopmitp dim 
-(annuns at Pogflins und andmomopmitp dmo -toot duoct dmn Pogflins zuo Bmptuttuns minmo 
mlt(ulplmuptunspoicttunsm smtmppmn wmodmn tuß. Dabmi mofaßt dmo Vumo(ol dmp Nmbmnzwmusp 
dmp TEEMmßkomipmp minm lt(ulpp(annuns, dmo Vumo(ol dmp Pogflunspzwmusp munmn 
dazusmtöoismn 5t(ulpptoot (Fusi 5.2)h Dim Polaoutät dmp Pooduktmp aup bmidmn Goößmn sibt dim 
5t(ulplmuptuns ane 5t Fallm munmo äußmomn Entladuns ipt dumpm Lmiptunspsoößm dann (opiti. 
(mlt(ulplmuptuns flimßt in dmn Pogflins tinminm), bmu minmo innmomn TE mntp(omctmnd nmsati. 
(mlt(ulplmuptuns kottt vot Pogflinsm) .  

* 
Duoct Aupwmotuns dmo Àoodukt(olarität um (kT) · uakv (kT) lappmn pict dim Entladunspaotmn 

.onminandmo untmopctmidmn. Bmi dmo Mmppuns wiod dmo smnaum ÆE-At(litudmnwmrt tut Hilfm dmo 
Kot(mnpationpfunkion bmzgslict äußmomr TE mrtittmlt. Auct timo läßt pict aupsmtmnd .ot 
motittmltmn Faktor kTE dim Aknlitydm minms T¶Eºknylpms aupsmtmnd .ot -isnal(oodukt dmo 
bmudmn Mmßkanälm annätmon: 

(5.2) 

Ep läßt pict po auppctlimßlict dmo kaliboimotm Ladunspwmrt (TEEAt(litudm) zuogckomctnmn, 
nicht jmdoct dmo lt(ulp.molauf. 

ln vimlmn Labootmppunsmn (Ka(3 5.o) wurdm dim Tiokpatkmit dmp Eokmnnunsp.mrfatomnp 
bmptätist. Gutz tan bmi dimpmo Mmttodm dim Möslictkmit, daß it Fallm munmo unnmomn TE nuo 
jmwmilp dim nmsati.mn Antmilm zuo Aupwmotuns tmoansmzosmn wmodmn, po könnmn tit (5. 1 Q) dum 
mwatomnm 4t(ulpat(litudmn moomctnmt wmrdmn� Durct dimpm mGlmictoicttunsm könnmn dim 
-töoantmilm aup dmt Pooduktpusnal pubtoatimot wmodmn. 
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5.3 Beispiele aus Labormessungen 

Dur Vmrifikation dmr Mmttodmn zur 5t(ulpricttunspmrkmnnuns wurdmn Labortmppunsmn 
durctsmf-trt. Vorauppmtzuns f-r mt(findlictm Mmppunsmn war dim Anwmnduns nimdmrottismr, 
mt(findlictmr Ringkernstromwandler (Durcttmppmr LQ tt), dim dirmkt in dim Erd.mrbinduns 
minsmpctlmift wmrdmn konntmn. Ut dim Tirkpatkmit dmr Vmrfatrmn zu zmismn, wurdmn bmi minmr 
Anlasm smtäß Fis. L in  in minmn (TEEfrmimn) Pr-flins Cp .on 2 nF Ka(zität -bmr minmn 
Hoctp(annunspkondmnpator Ce dmfiniml Strotit(ulpm in dmn Pr-flins minsmp(mipt. 
Glmictzmitis konntmn -bmr minm Länsm .on bip zu n t an minmr .mrdrilltmn Ku(fmrlmituns 
Koronaptörmr mrzmust wmrdmn (Einpatzp(annuns bmi ca. LQ kV) . Dmr Mmßkrmip-Gmbmnzwmis 
ùird timr durct dmn ka(aziti.mn Mmßbmlas dmr Durctf-truns dmp p(mipmndmn 
Pr-ftranpfortatorp smbildmt, wobmi dmr ka(aziti.m Strot tit Hilfm minmp at Mmßanpctluß 
ansmbracttmn Strotwandlmrp aupsmko((mlt wird. Gact Kalibrimruns kann dmr Korrmkturfaktor 
und dim Kot(mnpationpfunktion mrtittmlt wmrdmn. Dmr Korrmkturfaktor kTE läßt pict bmi dimpmr 
Anordnuns otnm dmn Einp(mipmtmil (Ce tit Gmnmrator) durct Kalibrimruns odmr timr durct 
analMtipctm Bmptittuns dmr 4t(ulp-bmrtrasunspfunktionmn mrtittmln. F-r dmn 
MmßfrmUumnzbmrmict silt dann: 

c kTE � - p + 1 � + CE (L in) 

Dim Fis. L.S zmist dap Mmßmrsmbnip nact Ka librimruns und Mmppuns tit On-line-Einspeisung 
minmp "TEE4tpulpmp" .on 100 (C. Dim Koronautörmr (bmi 6Q kV) wurdmn tit Hilfm dmr 
Diffmrmnzbilduns ut ca 27 dB untmrdr-ckt (Fis. L .Sd).  Dap nact G4. (L.2) bmwmrtmtm Ersmbnip 
nact Bilduns dmp Sisnalproduktmu zmigt dim Smlmktion dmr Störmr aufsrund dmp 
Polaritätpuntmrpctimdmp (Fis3 L .Sm) w 

--- 2,J0 m ---. 
Trafodurcfürung : äußere Entladung \ r.. 

Prtrafo 

] 

" < ::::; --Ô / 
�··· 

Y 1 : Durchführungs­
kapazität 

C : irksa me 
E 

Erdkapaztät 

Sromandler: 
Vor- Filter 
verstärk er 

Impuls­
generator 

G 

0 0 0  D 0 0 0 0 
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Fig. 5.3 

Laboranordnung zur Verifi­
kation der verschiedenen 
Verfahren zur 
numerischen 
Impulsrichtungserkennung 
und Gleichtaktunter­
drückung 
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Fig. 5 .4 

Messung o hne TE­
beh ateten Prüfling 

a. Eingespeister TE-Impuls, 
100 pC, Messung des 
Prüflingsstromes bei ca. 
30 kV 

�. Messung des 
Prüflingsstroms unter 
Spannung (60 kV) mit 
Koronastörern 

c. Messung an der Trafo-
durc hfü hrung (=Zm) nach 
num. Kompensation 

d. Unterdrückung der 
Koronastörer nac h  Kon-
pens ation und 
Differenzbil dung (26 ,6 d B) 

e. Korrigiertes 
Produksignal : äußere TE = 
positiv, innere T E = negativ 

ln FisP L w L  wiod ,in B,ippi,l aup ,in,o M,ppuns s,z,ist, b,i d,o ,in TEEb,taft,t,o Po-flins zum 
Einpatz katP B,i di,p,t Po-flins tand,lt ,p pict ut ,in,n 1 QQ-kVEGi,ßtaoztoanpfootatoo, d,o 
pcton b,i nQ kV t,oklict, TE aufw,ipt. D,o TEEM,ßko,ip tatt, d,n sl,ict,n Aufbau wi, in 
Fisw L.n pct,matipct daos,pt,lltw Di, M,ppuns ,folst, ti,o b,i 7Q kVP 

Du V,osl,ictpzw,ck,n wuod, ,in TEE w 4mpulp (zu p,t,n an d,o -t,ll, b,i 1 LQQ lÃ) b,i di,p,o 
M,ppuns sl,ictz,itis ,ins,pp,iptw Du p,t,n ipt in Fis. L PL  ,in T,il d,p D,itb,o,ictp d,o 
n,sati.,n Halbw,ll, d,o Po-fppannunsP Dap -töo,oni.,au las b,i caP RQQ (CP FisP L PLa z,ist 
zunäctpt dap Aupsansppisnal d,p M,ß.i,opolp it Po-flinspzw,isw Gact Kaliboi,ouns und 
B,ptittuns d,o Komp,npationpfunktion wuod, dap -isnal d,p Kopp,ln,b,nzw,is,p 
koooisi,lP Di, M,ß,mpfindlictk,it .,ob,pp,ot, pict mit d,o -töount,odo-ckuns ti,o auf ca. 
LQ (C. 

Täto,nd di, Diff,o,nzbilduns ,in, lineare -isnal.,okn-pfuns daopt,l l t  und ,in, ,ind,utis, 
R-cko,ctnuns d,o 4mpulpamplitud,n ,olaubt, könn,n b,i d,o nichtlinearen Pooduktbilduns di, 
Amplitud,nw,ot, aufsound .on t,to od,o w,nis,o ptaok,n 4tpulp-b,olas,ouns,n nictt itm,o 
,ind,utis zuo-cks,wonn,n w,od,n P  Di,p wiod b,it V,osl,ict d,o 5mpulpatplitud,n .on 
Fis. L PLb und Fis. L .Ld b,ptätistw 
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Fig. 5.5 

Messung mit TE-be h afte­
tem Prüfling. 

a. S ignal am Meßvierpol 
des Prüflingszweiges ,  
Koronastörer mit Teilent­
ladungen des Prüfl ings 
(70 kV). 

b. Nach Kal ibrierung und 
Kompens ation ermitteltes 
Differenzsignal 

c. Korrigiertes 
Produkts ignal 

d .  Selektierte TE-Impulse 
(neg . Anteil des 
Produktsignals) 
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6 .  Zusam menfassung und Ausblick 

Dim smzmist,n und auct dim zuk-nftis mntwick,'t,n V,rfatr,n zur -töruntmrdr-ckuns b,i d,r 
Tmi'mnt'adunsptmßtmctnik bapimrmn auf minmt smtminpatmn Prinzip. Ep wird nact min,t 
Untmrpctmidunspkritmriut zwipctmn dmt Nutzsignal (TE-Impulse} und dmt Störsignal sm­
puctt. Alp täufisptm Mmrktalm wmrdmn dim ppmktra'm  Dupattmnpmtzuns odmr dmr Atp'itud,n­
.mr'auf dmr 4tpu'pm, dim ptatiptipctml Eismnpctaftmn d,r 5tpu'pm und dim -pannunspabtänsis­
kmit .mwmndmt. -o'ansm tindmptmnp minmp dimpmr Kritmrimn .ortand,n ipt und auct in dmr 
Allsmtmintmit untmr .mrpctimdmnmn Mmßb,dinsunsmn und Mmßanordnunsmn rmproduzimrbar ipt, 
ipt minm  Erkmnnuns dmr -törunsmn und datit dmrmn Untmrdr-ckuns prinzipi,' l  tös'icte Mit d,n 
tmutm zur Vmrf-suns ptmtmndmn Mittm'n dmr disita'ml -isna '.mrarbmituns kann dann dmr 
smfundmnm A'soritttup, zutindmpt offE'inm, auct aupsmf-tl wmrd,n 3  

Aufsrund dmr ttmormtipctmn Bmtracttuns,n und d,r Vmrf-sbarkmit k'minmr, para' 'm'ipimrbarmr 
Rmctmnmint,itmn, disita'mr -isna'prozmppormn und disita 'mr Fi'tmrbauptminm konntmn zwmi kn­
Ènm Mmßsmrätm mntwickm't wmrdmn , dim dim auftrmtmndmn -törpisna'm pm'bptändis mrkmnnmn und 
tit minmr Antwortzmit .on wmnismn 1 QQ tp untmrdr-ckmn. Di, Vmrarbmituns dmr -isna', 
smpctimtt auppct'imß'ict disita ' .  Dadurct tritt kminmr'mi Drift odmr To'mranz dmr Fi'tmr aufe Ep 
wurdm dabmi sroßmr Tml auf dim autotatipctm Erkmnnuns dmr -törunsmn otnm dim Hi'fm min,p 
Expmlmn sm',st. Dim mrrmictbarm Untmrdr-ckuns dmr pctta'bandismn und dmr nmtzpMnctronmn , 
itpulpförtismn -törmr ' imst bmi 2Q  dB, in Einzm'fä' 'mn posar bmi nQ dB und dar-bmr. 

F-r dim U ntmrdr-ckuns dmr 'mitunspsmbund,n,n Koronaptör,r wurdm min a ' 'smtminmp disita ',p 
Konzmpt mntwickm't, tit d,t dap Prinzip d,r G',icttaktunt,rdr-ckuns auf dmr Bapip d,r 
ana'osmn Br-ckmntmttodm mwmit,rt w,rd,n konntm. Dab,i pind auct timr in dmr Praxip Untmr­
dr-ckunspsradm zwipctmn 2Q dB und nQ dB mrrmictbar. Dap Prinzip mr'aubt s'mictmrtaß,n, 
pctnm' 'm nutmripctm Vmfatrmn zur kontinuimr'ictmn -törunt,rdr-ckuns minzupmtzmn . Dap 
Konzmpt kann auct f-r drmiptapism Anordnunsmn ,rfo'srmict ans,w,nd,t wmrdmn 3 
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