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Kurzfassung

Die Teilentladungsdiagnose ist ein wichtiger Bestandteil der Zustandsbewertung von Be-
triebsmitteln und dient der Gewihrleistung der Ubertragungssicherheit des Energieiibertra-
gungsnetzes. Teilentladungen (TE) sind Ionisierungsvorgiange aufgrund iiberhéhter Feldstarken
und stellen ein lokales Versagen der Isolierung dar. Eine Moglichkeit der Erfassung von TE ist
die elektromagnetische Erfassung, welche kontaktlos wéahrend des Betriebs erfolgt. In Umge-
bungen mit hohem Stoérpegel werden die TE-Signale allerdings von schmalbandigen und breit-
bandigen Storern sowie Rauschen vollstédndig iiberlagert. Neben klassischen Filterverfahren und
Mittelung bietet hier das Wavelet-Denoising einen Ansatz zur Storreduktion. Im Rahmen des
Wavelet-Denoisings wird eine skalierbare und verschiebbare Funktion, die sogenannte Wavelet-
Funktion, iiber das Zeitsignal geschoben. Das Zeitsignal wird in Koeffizienten zerlegt, die dann
nach bestimmten Schwellwertregeln zur Stérunterdriickung manipuliert werden. Die Bestim-
mung des Schwellwerts erfolgt durch Verfahren zur Schatzung der Stérumgebung. Es erfolgen
Untersuchungen zur optimalen Wahl von Wavelet-Funktion, Schatzverfahren und Schwellwert-
regel. Zur Bewertung der Storreduktion, der Signalverzerrung durch den Entstérungsprozess
und der Detektion der TE-Impulse wird ein Verfahren entwickelt, welches in einer Vorstudie
mit einem synthetischen eindeutig bekannten Signal durchlaufen und im Anschluss auf die
realen Messdaten angewendet wird. Ein spezieller Messaufbau ermoglicht die Validierung der
erfolgreichen Isolation der TE-Signale von der Storumgebung durch gezielte Erzeugung von TE
und eine parallele leitungsgebundene Referenzmessung.

Klassische Antennenstrukturen wie die logarithmisch periodische Richtfunkantenne werden
bereits zur Erfassung von TE genutzt. Aufgrund ihrer Richtcharakteristik ist die Kenntnis
iiber den Entstehungsort der TE erforderlich. Auflerdem sind die Mafle solcher breitbandi-
gen Strukturen in der klassischen Bauform mit tiber 2m in der Anwendung unhandlich. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Patch-Strukturen zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von
TE entworfen und qualifiziert. Durch Aufbringen von Kupferstrukturen auf ein Dielektrikum
sind die benétigten geometrischen Dimensionen fiir den gleichen Frequenzbereich geringer. Es
werden eine logarithmisch periodische Patch-Struktur, eine Hilbert-Fraktal-Struktur sowie eine
Fligel-Struktur realisiert. Das Design erfolgt zur Realisierung einer Rundstrahlcharakteristik
antipodal. Zur Qualifizierung der Strukturen erfolgt eine Gegeniiberstellung der Strukturen
hinsichtlich relevanter Antennenparameter, sowie der Eignung zur ausrichtungsunabhangigen
Erfassung von TE-Signalen unter Beriicksichtigung der Sensitivitit gegeniiber Ausrichtung und
Storumgebung. Zur Bestimmung der Ladungsmenge, die im Rahmen der TE-Diagnose eine
relevante Kenngrofle zur Zustandsbewertung des Betriebsmittel darstellt, wird ein Kalibrie-
rungsverfahren fiir die Strukturen entwickelt. Dabei wird zunéchst eine geeignete Signalgrofie
bestimmt und durch Messungen mit Kalibrierimpulsen eine Korrekturfunktion festgelegt. Zur
Validierung wird das Verfahren auf TE-Signale angewendet, die mit dem genannten Messaufbau
erzeugt und den entwickelten Patch-Strukturen erfasst werden. Zur Bewertung der Genauigkeit
der Bestimmung der Ladungsmenge wird diese synchron iiber einen integrierten Teilentladungs-
messkreis nach TEC 60270 gemessen.



Nomenklatur

Abkiirzungen:

AKV Ankopplungsvierpol

BNC Bayonet Neill Concelman (Stecker)

beyl Beylkin Wavelet-Familie

bior BiorSplines Wavelet-Familie

bl Best-localized Daubechies Wavelet-Familie

821),’ 2, Kanaleingénge am Oszilloskop

coif Coiflet Wavelet-Familie

DAB Digitalradio (engl.: Digital Audio Broadcasting)

DELTA Zentrum fiir Synchrotronstrahlung (engl.: Dortmund Electron Accelerator)

DFT Diskrete Fourier-Transformation

DTFT Fourier-Transformation fiir zeitdiskrete Signale

DVB-T Digitale Videoiibertragung — Antennenfernsehen (engl.: Digital Video
Broadcasting — Terrestrial)

DWT Diskrete Wavelet-Transformation

db Daubechies Wavelet-Familie

dmey Discrete Meyer Wavelet-Familie

EMS Elektromagnetischer Sensor

FDR Falscherkennungsrate (engl.: False Discovery Rate)

FT Fourier-Transformation

FFT Schnelle Fourier-Transformation (engl.: Fast Fourier Transform)

FIR Transversalfilter (engl.: Finite Impulse Response)

FR4 Verbundwerkstoff, bestehend aus Epoxidharz und Glasfasergewebe

tk Fejér-Korovkin Filter Wavelet-Familie

GSM Mobilfunkstandard fiir volldigitale Mobilfunknetze (engl.: Global System for
Mobile Communications)

HF Kurzwelle 3 MHz bis 30 MHz (engl.: High Frequency)

han Han linear-phase moments Wavelet-Familie

IDWT Inverse Diskrete Wavelet-Transformation

IIR Filter mit unendlicher Impulsantwort (engl.: Infinite Impulse Response)

Kal Kalibriergerét

Korr Korrelationskoeffizient

LTE Mobilfunkstandard der dritten Generation (engl.: Long Term Evolution)
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MSE
mb
NRR
RMSE

RSPD

rbio
SMA
SNR
SNRA

STET
SURE
sym
TE
UHF
UKW
UMTS

VHF
vaid

WT

Mittlerer quadratischer Fehler (engl.: Mean Square Error)

Morris minimum-bandwidth Wavelet-Familie

Rauschreduktionsrate (engl.: Noise Reduction Rate)

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers oder mittleres Abweichungsquadrat
(engl.: Root Mean Square Error)

Zuverlassigkeitsquote der Impulsdetektion (engl.: Reliability Score of Pulse
Detection)

ReverseBior Wavelet-Familie

Sub-Miniature Version A (Stecker)

Signalrauschabstand (engl.: Signal to Noise Ratio)

Signalrauschabstand unter Beriicksichtigung der Maximalamplitude und der
Storumgebung

Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl.: Short Time Fourier Transform)
Stein’s Unbiased Risk Estimate

Symlet (Wavelet-Familie)

Teilentladung

Ultrahochfrequenz 300 MHz bis 3000 MHz (engl.: Ultra High Frequency)
Ultrakurzwellen-Rundfunk

Mobilfunkstandard der dritten Generation (engl.: Universal Mobile
Telecommunications System)

Verstarker

Ultrakurzwelle 30 MHz bis 300 MHz (engl.: Very High Frequency)
Vaidyanathan Wavelet-Familie

Wavelet-Transformation

Formelzeichen lateinisch:

Im Rahmen dieser Arbeit werden physikalische Vektorgrofien aus der Feldtheorie fett und nicht

kursiv dargestellt. Abgetastete Signale in Form von Datenvektoren werden fett und kursiv

dargestellt.

AJ Ab A2
Ap

Allgemeine Streckungsfaktoren von Funktionen

Antennenfaktor

Maximalamplitude des TE-Impulses (synthetisch oder real) in V
Approximationskoeffizienten

Vektor der magnetischen Flussdichte in Vsm™2
Detailkoeffizienten

Richtcharakteristik

Koppelkapazitit in F

Priflingskapazitat in F

Ergebnis der Zuléssigkeitsbedingung

Vektor der elektrischen Flussdichte in A sm™2
Richtfaktor bzw. Direktivitdt einer Antenne
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Dg Breite der Speiseleitung in m

D, Dicke des n-ten Dipol-Elements in m

Din Dicke des kiirzesten Dipol-Elements in m

d Abstand zur TE-Quelle in m

d, Variierender Abstand zur TE-Quelle in m

E Vektor der elektrischen Feldstéirke in Vm™!

E Komplexer Vektor der elektrischen Feldstirke in Vm™!

E Betrag der elektrischen Feldstirke in Vm™!

E(x) Ortsabhingiger Betrag der elektrischen Feldstirke in Vm™!

E, Vektor der elektrischen Grundfeldstérke in Vm™*

E, Betrag der elektrischen Grundfeldstirke in Vm™?

E, Vektor der radialen elektrischen Feldstérke in Vm™!

E, Komplexer Vektor der radialen elektrischen Feldstiarke in Vm™!

E Komplexe Amplitude der radialen elektrischen Feldstéirke in Vm™!
E Signalenergie in V2

E; ind Signalenergie des mit Draht erfassten Signals in V2

E; Vektor der Tangentialkomponente der elektrischen Feldstiarke in V m™!
Ey Vektor der meridionalen elektrischen Feldstirke in Vm™!

Ey Komplexer Vektor der meridionalen elektrischen Feldstirke in Vm™!
Ey Komplexe Amplitude der meridionalen elektrischen Feldstéirke in Vm™!
E, Betrag der elektrischen Feldstédrke unter Berticksichtigung von

Ladungstriageransammlungen in Vm™!
E(9, ) Betrag der Fernfeldverstarkung in dBi

€K Abweichung der berechneten Ladung Qk von der Ladung Qigc in %

€K max Maximale Abweichung der berechneten Ladung Qx von der Ladung Qigc in %

F Intervallbreitenfaktor zwischen oberer und unterer Intervallgrenze eines
beliebigen Intervalls

Flax Maximaler Faktor von oberer Intervallgrenze zu unterer Intervallgrenze der
Signalenergie Eg bei gleichbleibender Ladung Qgc

Foin Minimaler Faktor von oberer Intervallgrenze zu unterer Intervallgrenze der
Signalenergie E; bei gleichbleibender Ladung Qigc

f Frequenz in Hz

fo Frequenz der Grundschwingung in Hz

fr Eigenfrequenz in Hz

fo Obere Frequenz in Hz

fu Untere Frequenz in Hz

Af Bandbreite die sich aus Fensterbreite At ergibt in Hz

g(t) Fensterfunktion

ai Koeffizienten eines Bandpassfilters

H Vektor der magnetischen Feldstirke in Am™*

H, Komplexe Amplitude der magnetischen Feldstéirke direkt am Leiter in A m™!

H, Betrag der magnetischen Feldstirke direkt am Leiter in A m™!
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Vektor der azimutalen magnetischen Feldstérke in Am™!

Komplexer Vektor der azimutalen magnetischen Feldstirke in A m™!
Komplexe Amplitude der azimutalen magnetischen Feldstéirke in Am™!

Hohe des Substrates in m

Koeffizienten eines Tiefpasses

Hohe der Metallschicht in m

Teilentladungsstrom in A

Vektor der elektrischen Stromdichte in A m~2

Korrekturfaktor fiir Ladungsbestimmung in pC V2

Korrekturfaktor aus Messreihe mit y-Achse im Lot fiir Ladungsbestimmung in
pCV—2

Korrekturfaktor aus Messreihe mit z-Achse im Lot fiir Ladungsbestimmung in
pCV—2

Wellenzahl im Vakuum in m~!

Lange eines einfachen Rechteck-Patches in m
Lange eines Dipol-Elementes in m

Lange des langsten Dipol-Elementes in m

Lange des kiirzesten Dipol-Elementes in m
Lange des Linearstrahlers in m

Lange eines Hohlraumleiters in m

Lange eines Hohlraumes in x-Raumrichtung in m
Lange eines Hohlraumes in y-Raumrichtung in m
Lange eines Hohlraumes in z-Raumrichtung in m
Anzahl der Dipol-Elemente

Anzahl der Windungen

Elektronenanzahl

Anzahl Startelektronen

Normalverteilung

Normalverteiltes gaufisches Rauschen in V

Elektronendichte in m—3

Dichte der negativen Ionen in m=3

Dichte der positiven Ionen in m=3
Ordnung der Mode in x-Raumrichtung
Ordnung der Mode in y-Raumrichtung
Ordnung der Mode in z-Raumrichtung
Strahlungsleistung in W

Stauchungsfaktor der Exponentialfunktion
Ladung in C

Berechnete Ladung in C

Scheinbare Ladung gemafl IEC 60270 in C
Wahre Ladung gemafl IEC 60270 in C

Ladung ermittelt durch Entladestrom in der Messzelle in C
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Gemessene Ladung nach TEC 60270 oder Ladung der Kalibrierimpulse in C
Abstand von Speisepunkt zum n-ten Dipol-Element in m

Abstand von Speisepunkt zum kiirzesten Dipol-Element in m

Radius in m

Normierter Abstand bzw. Radius

Riickflussdémpfung in dB

Frequenzspektrum in V

Abtastwert k£ des diskreten Frequenzspektrums in V

Komplexer Betrag der radialen Strahlungsdichte in W m™2

Betrag der radialen Strahlungsdichte in W m™2

Matrix der gemessenen Signalpegel im sequenziellen Messverfahren
Ereignisraum der zu jedem Zeitpunkt ¢,, aufgezeichneten Messwerte des
TE-Signals

Ereignisraum der iiber Zeitdauer ¢, aufgezeichneten Messwerte des TE-Signals
TE-Signal in V

Tiefpass-Signal des Signals s(t)

Von Stérumgebung tiiberlagertes TE-Signal in V

TE-Signal nach Entstérung in V

Zeitlich abgetastetes TE-Signal in V

Stehwellenverhéaltnis der Antennenstruktur

Abtastwert der m-ten Aufnahme von s, in V

n-ter Abtastwert des TE-Signals in V

Abgetastetes von Storumgebung iiberlagertes TE-Signal in V

n-ter Abtastwert des von Storumgebung tiberlagerten TE-Signals in V
Abgetastetes (geschatztes) TE-Signal nach Entstérung in V

n-ter Abtastwert des TE-Signals nach Entstérung in V

Schwellwert (engl.: Threshold)

Zeitintervall zwischen zwei Abtastpunkten in s

Transformation der n-ten Iteration

Matrix der gemessenen Zeitwerte im sequenziellen Messverfahren
Abtastzeitpunkte des Signals s in s

Zeitpunkt in s

Dauer der fortlaufenden Messaufnahme in s

Datenvektor der Abtastzeitpunkte von M Aufnahmen des Abtastzeitpunktes t,,
ins

Abtastzeitpunkt der m-ten Aufnahme von ¢, in s

Datenvektor der Abtastzeitpunkte in s

n-ter Abtastzeitpunkt in s

Dauer der sequenziellen Messaufnahme in s

Laufzeit der Entstorung in s

Fensterbreite in s

Spannung in V



Uy Angelegte Versuchsspannung in V

Ur Spannung am FuBpunkt der Antenne in V

Uy Hinlaufende Spannungswelle in V

U, Riicklaufende Spannungswelle in V

Uina Induktionsspannung in V

Unnax Maximale Spannung am Ende einer Leitung bei Fehlanpassung in V
Upiin Minimale Spannung am Ende einer Leitung bei Fehlanpassung in V
u;(t) Teilbandsignal in V

Ve Geschwindigkeitsvektor eines Elektrons in ms™?

Vi Geschwindigkeitsvektor eines negativen Ions in ms™!

Vp Geschwindigkeitsvektor eines positiven Tons in ms™

|44 Wavelet-Transformierte

Wa Wandlungsmafl am Ubergang zur Antennenstruktur

W, Wandlungsmafl an Signalquelle und im Luftraum

Wp Breite eines einfachen Rechteck-Patches in m

Ws Schlitzoffnung in m

W nax Maximale Weite der Schlitzoffnung in m

W nin Minimale Weite der Schlitzoffnung in m

w Koeffizienten der diskreten Wavelet-Transformation bestehend aus Detail- und

Approximations-Koeffizienten

W Energiedichte des elektrischen Feldes in Jm™3

Weub Substratbreite in m

Zo Feldwellenwiderstand in 2

Zy, Komplexer Leitungswellenwiderstand in €2

Zy, Leitungswellenwiderstand in €2

Zy Feldwellenwiderstand des elektrischen Nahfelds in §2

Zp Komplexer Eingangswiderstand eines Dipols in €2

g Komplexer Eingangswiderstand einer zu einem Dipol inversen Schlitzstruktur
in 2

Zpa Komplexer Eingangswiderstand einer Antenne in §2

Zg A Eingangswiderstand einer Antenne in 2

Zq Entkopplungsimpedanz in €2

Z Ereignisraum der Stérumgebung

Zm Ereignisraum der zu jedem Zeitpunkt ¢,, aufgezeichneten Messwerte der
Storumgebung

Z, Ereignisraum der tiber Zeitdauer t, aufgezeichneten Messwerte der
Storumgebung

2(t) Erfasstes Storsignal in V

z Zeitlich abgetastetes Signal der Storumgebung in V

Zm Datenvektor der Abtastpunkte von M Aufnahmen der Stérumgebung zum

Abtastzeitpunkt ¢, in V
Zm Abtastpunkt der m-ten Aufnahme von z, in s



Zn m-ter Abtastwert des Signals der Storumgebung in V
Zden Zeitlich abgetasteter nach Entstorung im Signal verbleibender Storanteil in V

Formelzeichen griechisch:

o Townsend Koeffizienten oder auch Townsendscher Ionisierungskoeffizient in m=1
ap Steigungswinkel zwischen Speisepunkt und léngstem Dipol-Element in °©
Qlof Effektiver Townsend Koeffizienten oder auch effektiver Townsendscher

Ionisierungskoeffizient in m—*

r Reflexionsfaktor

v Oberflachenionisierungszahl oder auch Riickwirkungskoeffizient

€ Permittivitit epe, in AsV-!m™!

Er Relative Permittivitét

Ereff Effektive relative Permittivitét

n Anlagerungskoeffizient in m~*

nr Schwellwertfunktion (engl.: Threshold Function)

K Elektrische Leitfahigkeit in Sm™!

A Wellenlédnge in m

Ao Wellenlange im Vakuum in m

AL Hohlraumleiterwellenlénge in m

Aeft Effektive Wellenlange in m

Aeff,0 Wellenlédnge der Mittenfrequenz in m

Aeff, max Grofite effektive Wellenldnge in m

Aeff,min Kleinste effektive Wellenldnge in m

L Permeabilitit pop, in Vs A=tm™?

Ly Relative Permeabilitat

Lhs Scharmittel

Lt Zeitmittel

s ¢ Schar- und Zeitmittel

o Abstandsfaktor fir Dipole der logarithmisch periodischen Antennenstruktur

On Standardabweichung des normalverteilten gaufischen Rauschens in V

On Geschatzte Standardabweichung des normalverteilten gaufischen Rauschens in
\Y%

Os Standardabweichung des TE-Signals in V

o Standardabweichung des Signals der Storumgebung in V

Osz Standardabweichung des gestorten Signals in V

Os den Standardabweichung des entstorten Signals in V

O2.den Standardabweichung des im Signal nach Entstorung vorhandenen Stérpegels in
\Y

S Skalierungsfaktor des Wavelets

S Skalierungsfaktor der diskreten Wavelet-Reihe

T Translation des Wavelets bzw. der Fensterfunktion
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T1, T2 Allgemeine Zeitkonstanten in Funktionen in s

™ Skalierungsfaktor fiir Dipole der logarithmisch periodischen Antennenstruktur
Tij Translation der diskreten Wavelet-Reihe
(1) Skalierungsfunktion
D, ; Diskrete Skalierungsfunktion
U(w) Wavelet-Transformierte der Basisfunktion
Y(t) Basisfunktion, Wavelet-Funktion, Mother-Wavelet
(L Wavelet-Familie, skalierte und verschobene Version der Basisfunktion
(o Wavelet-Familie der Wavelet-Reihe
w Kreisfrequenz in s=*
Konstanten:
co Lichtgeschwindigkeit in ms™!
e Elementarladung in C
€0 Elektrische Feldkonstante in AsV~'m™!
Lo Magnetische Feldkonstante in Vs A=t m™!
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Einleitung

Das Erneuerbare Energiegesetz 2023 [EEG23] legt Ziele zur Erreichung einer klimaneutralen
Energieversorgung in Deutschland bis zum Jahre 2030 fest. Der Anteil erneuerbarer Energi-
en am Bruttostromverbrauch soll bis 2030 auf mindestens 80 % steigen. Eine Mafinahme ist
dabei der Ausbau von Transportpfaden fiir Wind- und Solarenergie. Im Netzentwicklungsplan
[INEP23] erfolgt die Analyse und Planung von Bedarf im Héchstspannungsnetz. Der Ausbau des
Energietibertragungsnetzes erfolgt schrittweise angepasst an lokale Aspekte wie vorherrschende
erneuerbare Energietrager. Durch den Ausbau werden auch neue Betriebsmittelkomponenten
in das Ubertragungsnetz eingebracht. Im Sinne einer nachhaltigen Gewéhrleistung der Ubertra-
gungssicherheit ist die Teilentladungsdiagnose ein wichtiger Bestandteil von Monitoring, Dia-
gnose und Wartung der Betriebsmittel des Energieiibertragungsnetzes. Teilentladungen (TE)
stellen Schwachstellen in der Isolation dar, welche die Betriebsmittel schadigen und die Span-
nungsqualitat mindern. Sie treten an Elektroden mit kleinen Radien, sich ablosenden leitenden
Schichten, an Fehlstellen innerhalb von Isolierstoffen und nicht ausreichend kontaktierten Stel-
len in Komponenten von Betriebsmitteln auf. Das Schédigungspotenzial von TE héangt unter
anderem vom Ort der Entstehung, Art und Intensitit ab. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
einige Arten von TE zu Schiden an Elementen des Betriebsmittels fithren, wihrend andere
Arten von TE nicht unmittelbar eine Wartung oder Reparatur erforderlich machen. [Kiic17]
[Sch16]

Die TE-Diagnose umfasst die Erfassung von TE mithilfe von geeigneten Messverfahren bis
hin zur Bewertung der erfassten TE-Ereignisse zur Ableitung von entsprechenden Mafinahmen
wie Wartung oder Reparatur sowie Austausch der betroffenen Komponenten wie in Abbil-
dung 1.1 dargestellt. Der erste Schritt ist dabei die Erfassung der TE. Dabei kommen neben
Verfahren, basierend auf elektrischen Messkreisen, unter anderem Verfahren wie die elektroma-
gnetische Erfassung durch Antennen zum Einsatz. Letztere ermoglichen eine kontaktlose Erfas-
sung auf Distanz wahrend des Betriebs ohne Einbringen der Komponenten in einen Messkreis.
Breitbandige Antennenstrukturen ermoglichen dabei eine Erfassung der ebenfalls breitbandigen
TE-Signale mit hohem Informationsgehalt. Dies ist im Hinblick auf die Bestimmung von Kenn-
groflen wie Ladung, Wiederholrate und Frequenzspektrum vorteilhaft, und in der Folge auch
fiir die Merkmals- und Mustererkennung hinsichtlich einer Kl-gestiitzten Diagnose dienlich.

Da insbesondere in breitbandige Strukturen neben dem zu erfassenden Nutzsignal ebenfalls
Storsignale iiber den gesamten Frequenzbereich der Antenne einkoppeln, ist im néchsten Schritt
eine Entstorung der Signale erforderlich. TE-Signale weisen gegeniiber Storsignalen, wie etwa
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1. Einleitung

- TE-Messung nach IEC 60270
- Elektromagnetische Erfassung
- Weitere Verfahren wie akustisch, optisch etc.

- Schneide- und Filterverfahren
- Kreuzkorrelationsanalyse
- Wavelet-Denoising

- Ladung und Wiederholrate
Kenngrofien - TE-Einsetzspannung und TE-Aussetzspannung
- Frequenzspektrum und Phasenlage

e—
—
—

- Merkmalsidentifikation
QB ilentort - Stochastische und statistische Parameter
- Bestimmung der Art von TE

- Schidigungspotenzial
Bewertung - Wartungsmafinahme
- Reparatur oder Austausch

i

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der TE-Diagnose und Kennzeichnung der fir die
Arbeit relevanten Aspekte (griin)

den Kommunikationsdiensten, wesentlich geringere Signalenergien auf. Auflerdem sind neben
schmalbandigen Signalen auch breitbandige Storsignale, wie sie etwa von leistungselektroni-
schen Bauteilen emittiert werden, zu berticksichtigen. An die Entstérung wird entsprechend
der Anspruch einer Storunterdriickung gestellt, welche die TE-Signale von der Storumgebung
isoliert und die TE-Signale nicht verzerrt. Hinsichtlich der Bewertung des Zustandes der Iso-
lation der Betriebsmittelkomponente sind klassische Kenngroflen wie die TE-Einsetzspannung
und die TE-Aussetzspannung, sowie die scheinbare Ladung, Haufigkeit bzw. Wiederholrate der
TE und die Phasenlage relevant. Dabei ergeben sich insbesondere im Hinblick auf Bestimmung
der Ladungsmenge aus einem elektromagnetischen Signal Herausforderungen, da die Ladung
hier nicht mehr durch einen Stromintegrator bestimmbar ist.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt im Hauptteil der Fokus auf den in Abbildung 1.1 griin gekenn-
zeichneten Bereichen der elektromagnetischen Erfassung von TE, der Entstorung der so erfass-
ten TE-Signale und der Bestimmung der Ladungsmenge. Nach der Einleitung, der Formulierung
der Ziele dieser Arbeit und der Vorstellung des methodischen Vorgehens zur Zielerreichung folgt
in Kapitel 2 ein Uberblick bereits etablierter Technologien und in diesem Kontext eine Abgren-
zung der Arbeit. In Kapitel 3 werden relevante feld- und signaltheoretische Aspekte von TE
betrachtet, welche die weiteren Untersuchungen begriinden. Diese Untersuchungen erfolgen mit
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einem Versuchsaufbau, der zum einen die kontrollierte Erzeugung von TE-Signalen ermoglicht,
und zum anderen die Erfassung tiber einen elektrischen Messkreis im Sinne einer Validierungs-
messung ermoglicht. Eine weitere Besonderheit dieses Versuchsaufbaus liegt in der Moglichkeit
verschiedener Aufnahmemodi. Dieser Versuchsaufbau, die forschungs- und anwendungsrelevan-

ten Datenaufnahmemodi, sowie die Messumgebung werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Ziel 1: Entstérung von mit breitbandiger Antennenstruktur in Umgebungen mit hohem
Storpegel erfassten TE-Signalen

Der Hauptteil beginnt mit Kapitel 5, der Entstorung von elektromagnetisch erfassten TE-
Signalen. Dabei werden Arbeiten weitergefiihrt, die bereits die Erfassung von TE-Signalen mit
einer klassischen logarithmisch periodischen Antenne beinhalten und unter Verwendung einer
triggerbasierten Aufnahme im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen von TE-Signalen er-
folgen. Diese Eventtriggerung zur Reduzierung der Storanteile durch Mittelung ist durch die
Besonderheiten des Versuchsaufbaus moglich, im Anwendungsfall jedoch nicht umsetzbar. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Ziel der Entstorung von fortlaufend aufgezeich-
neten TE-Signalen verfolgt, die mit einer klassischen logarithmisch periodischen Antenne in
einer Umgebung mit starkem Storpegel erfasst werden. Aufgrund dessen, dass die Storumge-
bung wesentlich energiereicher als die TE-Signale ist, sind die TE-Signale vollstandig von der
Storumgebung tiberlagert. Dadurch motiviert sich die Identifizierung und Optimierung eines

Entstorungsverfahrens, welches robust gegeniiber starken Storumgebungen ist.

Ziel 2: Design von breitbandigen miniaturisierten Strukturen und Validierung zur
ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE

Klassische breitbandige Antennenstrukturen wie logarithmisch periodische Antennen sind Richt-
funkantennen. Diese erfordern die Kenntnis des Ortes der Entstehung der TE, um die Anten-
ne entsprechend auszurichten. Dies ist im Rahmen der Forschung unter gezielter Erzeugung
von TE-Signalen, nicht aber im Anwendungsfall gegeben. Aulerdem betragen die Mafle breit-
bandiger Antennen klassischer Bauform, deren Frequenzbereich bis in den fir TE relevanten
MHz-Bereich reicht, bis zu iiber 2m. Dadurch motiviert sich das Design von breitbandigen
miniaturisierten Strukturen und die Validierung zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von
TE wie es in Kapitel 6 verfolgt wird.

Ziel 3: Kalibrierung der Strukturen zur Bestimmung der Ladungsmenge aus
elektromagnetisch erfassten TE-Signalen

Die Ladungsmenge stellt im Rahmen der TE-Diagnose eine relevante Kenngrofle dar. Die von
TE emittierten elektromagnetischen Wellen legen eine Signalstrecke zuriick, die verschiedene
Einfliisse auf das Signal hat. Elektromagnetisch erfasste TE-Signale liegen als Spannungssignal
am FuBlpunkt der Antenne vor und unterscheiden sich deutlich von leitungsgebunden erfassten
TE-Signalen. Hier ist keine Integration des Stromes zur Bestimmung der Ladung anwendbar.
Hierdurch motiviert sich das Ziel der Kalibrierung der entwickelten Strukturen zur Bestimmung
der Ladungsmenge, wie es in Kapitel 7 verfolgt wird.



1. Einleitung

Methodisches Vorgehen zur Erreichung der Ziele

Die benannten Ziele leisten einen innovativen Beitrag zu einer kontaktlosen TE-Diagnose von
Betriebsmitteln und damit zur Gewihrleistung der Ubertragungssicherheit des Energieiiber-
tragungsnetzes. Die Entstérung von TE-Signalen ist im Rahmen der kontaktlosen Erfassung
unabdingbar. Zum einen dient sie der Isolation der TE-Impulse von der Stérumgebung, die
wesentlich energiereicher ist als die TE-Signale selbst, und zum anderen der Genauigkeit der
Bestimmung der Ladungsmenge. Das Design von breitbandigen miniaturisierten Strukturen zur
ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE leistet einen innovativen Beitrag zur optimierten
und anwendungsrelevanten Erfassung von TE. Zur Zustandsbewertung dient im Rahmen der
TE-Diagnose unter anderem die Ladungsmenge, sodass eine Kalibrierung elektromagnetischer
Strukturen zur Bestimmung der Ladungsmenge einen weiteren unverzichtbaren Beitrag zur
kontaktlosen TE-Diagnose leistet.

Die Untersuchungen basieren auf einem Aufbau, mit dem TE sowohl gezielt erzeugt als auch
durch einen elektrischen Messkreis erfasst werden. Der Aufbau beinhaltet eine Messzelle in deren
Inneren an einer Nadel TE erzeugt werden. Durch die besondere Auslegung der Messzelle wird
das TE-Signal leitungsgebunden aus der Messzelle ausgekoppelt und liegt reflexions- und sto-
rungsfrei vor. Dieses Signal dient der Aufzeichnung von Vergleichssignalen zur Validierung der
erfolgreichen Entstorung der gleichzeitig elektromagnetisch aufgezeichneten TE-Signale. Aufer-
dem ist die Messzelle als Priifling in einen Standard Teilentladungsmesskeis nach TEC 60270
eingebracht, wodurch eine Bewertung der Genauigkeit der im Rahmen eines entwickelten Ka-
librierungsverfahrens bestimmten Ladungsmenge in Bezug zur Norm erfolgt.

Zur Entstorung wird ein Verfahren gewéhlt, welches sich sowohl zur Unterdriickung von
breitbandigen Stérern und Rauschen, als auch zur Unterdriickung von schmalbandigen Storern
eignet. Das Wavelet-Denoising bietet im Allgemeinen einen Ansatz zur Rauschreduktion und
wird bereits auf leitungsgebunden erfasste TE-Signale angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit
wird gezeigt, dass das Wavelet-Denoising nicht nur zur Rauschunterdriickung, sondern auch
zur Unterdriickung schmalbandiger und breitbandiger Storsignale geeignet ist, welche die elek-
tromagnetisch erfassten TE-Signale vollstandig iiberlagern. Beim Wavelet-Denoising wird eine
skalierbare und verschiebbare Funktion, die sogenannte Wavelet-Funktion, {iber das Zeitsignal
geschoben. Das Zeitsignal wird in Koeffizienten zerlegt, die dann nach bestimmten Schwellwert-
regeln mit dem Ziel der Storunterdriickung manipuliert werden. Die Bestimmung des Schwell-
werts erfolgt durch Verfahren zur Schatzung der Storumgebung. Im riicktransformierten TE-
Signal sind die TE-Impulse deutlich als solche zu identifizieren. Das Entstorungsverfahren wird
hinsichtlich der Wahl der Wavelet-Funktion, des Schatzverfahrens und der Schwellwertregel
optimiert. Die idealen storungsfreien elektromagnetischen TE-Signale sind aufgrund der voll-
standigen Uberlagerung durch die Stérumgebung nicht bekannt. Dies erschwert die Bewertung
der Entstorung hinsichtlich Storunterdriickung, Signalverzerrung und erfolgreicher Identifika-
tion der TE-Impulse. Aufgrund dessen wird ein neues Bewertungsverfahren entwickelt. Dieses
beinhaltet neben der Festlegung der Bewertungsgrofien die Nachbildung eines synthetischen
Testsignals. Fine mathematisch abgebildete Abfolge von TE-Impulsen wird mit einer in La-
borumgebung erfassten Stérumgebung tiberlagert und der Entstorungsmethode zugefiihrt. Da
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das Nutzsignal in Form des mathematisch abgebildeten TE-Signals vorliegt, sind sowohl Stor-
unterdriickung als auch Einfluss der Entstérung auf das Nutzsignal eindeutig bewertbar. Die
Bewertung der Zuverléssigkeit der Detektion von TE-Impulsen ist bei Verwendung des synthe-
tischen Testsignals ebenfalls moglich. Bei Verwendung von realen, mit der Antenne gemessenen,
TE-Signalen ist aufgrund des speziellen Messaufbaus eine Validierung der Zuverlassigkeit der
TE-Impulsdetektion moglich. In Vorstudien erfolgt eine Qualifizierung der Entstorungsmetho-
de hinsichtlich ihrer Variationsparameter und der Robustheit gegeniiber der Stérumgebung. Im
Anschluss erfolgt die Anwendung des Bewertungsverfahrens auf reale TE-Messsignale zur Qua-
lifizierung des Wavelet-Denoisings hinsichtlich des anwendungsrelevanten Einsatzes im Rahmen
der kontaktlosen TE-Diagnose. Die Bewertung hinsichtlich einer zuverlassigen Impulsdetektion
erfolgt unter Verwendung des Vergleichssignals, welches durch den oben beschriebenen Aufbau
gewonnen wird.

Im Sinne eines breitbandigen und miniaturisierten Designs von Antennenstrukturen zur Er-
fassung von TE bieten Patch-Strukturen einen neuartigen Ansatz. Diese sind breitbandig bei
zugleich kompakter Realisierung und dartiber hinaus mit einer Rundstrahlcharakteristik um-
setzbar. Durch Aufbringen von Kupferstrukturen auf ein Dielektrikum sind die benotigten
geometrischen Dimensionen fiir den gleichen Frequenzbereich geringer. Es werden Kriterien
hinsichtlich der Mafie und des Arbeitsfrequenzbandes festgelegt, die im Rahmen des Designs
der Strukturen zur Erfassung von TE-Signalen zu erfiillen sind. Das Strukturdesign erfolgt
unter Verwendung verschiedener Designansatze. Es wird eine logarithmisch periodische Patch-
Struktur, eine Hilbert-Fraktal-Struktur sowie eine Fliigel-Struktur realisiert. Das Design erfolgt
zur Realisierung einer Rundstrahlcharakteristik antipodal. Zur Qualifizierung der Strukturen
erfolgt die Bestimmung von relevanten Antennenparametern, sowie die Validierung zur Erfas-
sung von TE. Die Antennenparameter werden sowohl messtechnisch als auch durch numme-
rische Modellbildung bestimmt. Zur Validierung der ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von
TE-Signalen erfolgen umfangreiche empirische Studien im Kleinlabor und einer Hochspannungs-
halle unter Verwendung des oben erwahnten Versuchsaufbaus. Dabei werden Abstand, Drehung
und Ausrichtung der Strukturen in Bezug zur TE-Quelle variiert. Es werden Signalgréfien fest-
gelegt und einander gegentibergestellt, welche die TE-Erfassung und die Storempfindlichkeit
der Strukturen bewerten. Die Strukturen werden untereinander hinsichtlich der Erfiillung der
Kriterien bewertet und verglichen. Dabei wird auch eine durchfithrbare Kalibrierung zur Be-
stimmung der Ladungsmenge aus dem elektromagnetisch erfassten TE-Signal berticksichtigt.

Zur Bestimmung der Ladungsmenge wird ein energiebasierter Ansatz und ein hierauf aufbau-
endes Verfahren zur Bestimmung einer Korrekturfunktion entwickelt. Dazu wird zunéchst die
Signalenergie als zur Bestimmung der Ladung geeignete Grofe identifiziert. Hierzu wird durch
Kalibierimpulse, die auf oben erwdhnten Aufbau gegeben werden, eine Proportionalitiat zur
Ladung validiert und eine Korrekturfunktion ermittelt. Der Ansatz wird als Kalibrierungsver-
fahren verwendet, um die entwickelten Strukturen zu kalibrieren. Es folgen empirische Studien
zur Genauigkeit der Bestimmung der Ladungsmenge durch das entwickelte Verfahren unter
Messung von zum einen Kalibrierimpulsen und zum anderen realen TE-Impulsen. Die Validie-
rung der Genauigkeit der bestimmten Ladungsmenge der realen TE-Impulse wird durch den
im Aufbau enthaltenden Standard Teilentladungsmesskreis nach IEC 60270 ermoglicht.






2

Technologieuberblick und Abgrenzung

Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, gliedert sich der inhaltliche Kern dieser Arbeit in drei we-
sentliche Teile: die Entstorung von elektromagnetisch erfassten TE-Signalen, die Entwicklung
und Qualifizierung von Patch-Strukturen zur Erfassung von TE und die Kalibrierung hinsicht-
lich der Ladungsbestimmung. Thematisch ist diese Arbeit der TE-Diagnose zuzuordnen. Vor
diesem Hintergrund erfolgt zunichst ein Uberblick der verschiedenen Messverfahren, die im
Zusammenhang mit der TE-Diagnose bereits in der Anwendung etabliert sowie Gegenstand
aktueller Forschung sind. Im Anschluss wird auf die drei wesentlichen inhaltlichen Teile dieser
Arbeit vor dem Hintergrund des Standes der Wissenschaft eingegangen.

2.1 Uberblick zur Teilentladungsmesstechnik

Die Messung von TE erfolgt zum einen leitungsgebunden tiber einen Messkreis oder zum ande-
ren basierend auf physikalischen Aspekten wie der elektromagnetischen Einkopplung oder der
akustischen, optischen und chemischen Detektion.

Das TE-Messverfahren nach IEC 60270 [IEC60] ist ein leitungsgebundenes Messverfahren,
bei dem die Auskopplung der TE-Impulse mit Hilfe eines Koppelkondensators erfolgt. Bei mehr-
phasigen Betriebsmitteln werden entsprechend der Phasenanzahl mehrere Koppelkondensatoren
benotigt. Es ist zu berticksichtigen, dass mit steigender Betriebsspannung auch die Abmessun-
gen und die Kosten der Koppelkondensatoren zunehmen. Dariiber hinaus wird ein Ankopp-
lungsvierpol (AKV) benotigt, welcher mit dem Messgerdt und einer entsprechenden Software
verbunden ist. Ublicherweise werden die Signale mit Bandbreiten < 900kHz und Mittenfre-
quenzen < 1 MHz erfasst. [IEC60] [Kiic17] [Sch16]

Unter Verwendung dieses Messkreises nach IEC 60270 werden klassische Kenngrofien wie die
TE-Einsetzspannung und die TE-Aussetzspannung, sowie die scheinbare Ladung, Haufigkeit
bzw. Wiederholrate der TE und die Phasenlage ermittelt. Die scheinbare Ladung wird in der
Literatur auch Intensitit genannt und ist eine Kenngrofie zur Bewertung der Schadigungsrele-
vanz. Bei Verwendung dieses Verfahrens unter Wechselspannung ergibt sich bei gleichzeitiger
Aufnahme der anliegenden Spannung eine Phasenlage der TE-Impulse. Die scheinbare Ladung
wird durch den verursachten Spannungseinbruch oder den Entladungsstrom bestimmt. Zur Be-
stimmung der scheinbaren Ladung ist in diesem Verfahren eine Kalibrierung mit definierten
Ladungsimpulsen notwendig. [Kiic17]



2. Technologietiberblick und Abgrenzung

TE-Impulse erzeugen elektromagnetische Wellen, deren Ausbreitung durch die Maxwell Glei-
chungen beschrieben wird. Je nach Ausbreitungsmedium des Signals ergeben sich Unterschiede
in Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung. Der Frequenzbereich der TE-Impulse liegt je
nach Art der TE und Entstehungsmedium im Bereich von einigen 100 MHz - dem VHF-Bereich
- bis zu einigen GHz - dem UHF-Bereich. Insbesondere in Ol-isolierten Transformatoren oder
gasisolierten Schaltanlagen weisen die TE-Impulse wesentliche Anteile im GHz-Bereich auf.
[Kiic17] [Sch16]

Die durch TE-Impulse verursachten Schallwellen ermoglichen eine Detektion tiber akusti-
sche Richtmikrophone. Dabei ist es aufgrund der Richtcharakteristik erforderlich, dass die TE-
Quellen in Sichtweite und Reflexionen in der Umgebung beriicksichtigt werden. In Ol gefiill-
ten Transformatoren werden Schallmikrophone mit chemischen Nachweisverfahren kombiniert
[Sch16]. Grundsétzlich ist durch Triangulationsverfahren mithilfe der Erfassung akustischer Si-
gnale eine Lokalisation der TE-Quelle moglich. Bei akustischen Verfahren besteht jedoch, wie
auch bei elektromagnetischen Verfahren, kein direkter Zusammenhang zwischen der erfassten
Messgrofie und der scheinbaren Ladung der TE-Impulse. [Kiic17] [Sch16]

Je nach Entstehungsmedium weisen TE-Signale ein Spektrum vom infraroten bis zum ultra-
violetten Bereich auf. AuBere TE kénnen durch spezielle UV-Kameras sichtbar gemacht wer-
den. Auch hier ist es wie bei den akustischen Messverfahren erforderlich, dass die TE-Quelle
in Sichtweite ist. Innere TE in lichtdurchlissigen Isolationsmedien wie Ol, Gas oder einigen
Kunststoffen und Silikon werden zum einen mit Glasfasern als optische Sensoren erfasst. Vor-
teil ist hier die hohe Bandbreite, mit der das Signal erfasst wird, sowie die Proportionalitit
der Signale zur scheinbaren Ladung. Zum anderen werden TE-Impulse mit optischen Fasern
detektiert, die fluoreszierende Essenzen enthalten. Fiir beide Verfahren ist ein Photomultiplier

notwendig, der die optischen Signale in elektrische Signale umwandelt. [Kiic17] [Sch16]

2.2 Entstorungsmethoden

Eine kontaktlose Erfassung durch breitbandige Antennen ermoglicht eine Erfassung von TE im
laufenden Betrieb ohne Eingriff in die Betriebsmittel oder die umliegende Infrastruktur. Eine
breitbandige Erfassung erhoht dariiber hinaus den Informationsgehalt des erfassten Signals,
wodurch eine spétere Identifikation von Merkmalen verschiedener TE-Arten und eine daran
anschliefende Klassifikation verbessert wird. Neben der Ladungsmenge dienen hierbei das Fre-
quenzspektrum und die Wiederholrate als Klassifikationsmerkmal. Aufgrund der breitbandigen
Erfassung werden das Frequenzspektrum und die Wiederholrate hoher aufgelost. Aulerdem er-
moglicht die breitbandige und kontaktlose Erfassung die Moglichkeit der TE-Ortung im Raum
unter Zuhilfenahme von Laufzeitdifferenzen und Abstandsgesetzen. Durch derartige kontakt-
lose Verfahren, die mit Einkopplung von elektromagnetischen Wellen arbeiten, ergeben sich
jedoch Nachteile insbesondere die Storeinfliisse betreffend. In breitbandige Antennen koppeln
sowohl schmalbandige als auch breitbandige Storsignale ein, die teilweise einen weitaus hoheren
Signalpegel aufweisen als die TE-Signale. Je nach Storumgebung iiberlagern diese Storer das
TE-Signal ganzlich, sodass im Messsignal ohne weitere Datenverarbeitung keine TE-Impulse
zu erkennen und auszuwerten sind. Durch geeignete Verfahren werden trotz dieser Stoéreinfliisse
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2.2 Entstorungsmethoden

die relevanten Messsignale isoliert und weiterverarbeitet.

Neben digitalen Filtern wie rekursiven Filtern (IIR), nicht-rekursiven Filtern (FIR) und dem
Wiener-Filter, welche zur Unterdriickung schmalbandiger periodischer Storer genutzt werden
[Kon91] [K6p94], bietet das Wavelet-Denoising basierend auf der diskreten Wavelet-Transfor-
mation (DWT) eine Alternative, die auch breitbandige Stérer und Rauschen zuverlédssig un-
terdriickt. Im Rahmen dieser Entstorungsmethode bestehen verschiedene Moglichkeiten in der
Auswahl von

o Wavelet-Familie und Wavelet der Familie,
o Anzahl der Stufen der Dekomposition,

e Methode zur Schatzung des Schwellwerts,
o Schwellwertregel,

o Methode zur Schéitzung der Varianz des Rauschens.

Je nach Anwendungsfall ergibt sich eine geeignete Kombination dieser Parameter, so auch fiir
die Entstorung von kontaktlos erfassten TE-Signalen.

Es liegen mehrere Studien zur Wavelet-Auswahl vor. Das Daubechies-Wavelet (db), das um
1990 von Ingrid Daubechies entworfen wurde, sowie das ebenfalls von ihr entworfene Coiflet-
Wavelet (coif) und eine modifizierte Form des Daubechies-Wavelets, das Symlet-Wavelet (sym),
sind bereits Gegenstand der Forschung zur Entstorung von TE-Messsignalen [Eva08] [Mad19]
[HA11] [Zael8] [Zael9]. Die genannten Wavelet-Familien sind orthogonale Wavelets. Biortho-
gonale Wavelets wie das BiorSplines Wavelet (bior) eignen sich ebenfalls zur Entstérung von
TE-Messdaten [HA11]. Es gibt bereits Ansdtze zur energiebasierten Auswahl von Wavelets
[Alt15] und zur korrelationsbasierten Auswahl von Wavelets [Li10] im Zusammenhang mit der
Entstorung von TE-Messsignalen.

Neben der Wahl des Wavelets wird die Fahigkeit zur Storunterdriickung des Wavelet-Denoi-
sings auch durch die Wahl der Schwellenwertregel beeinflusst. In [Eva08], [HA11], [Zael9] und
[Hua23] werden verschiedene Kombinationen der harten und weichen Schwellwertregel mit aus-
gewahlten Wavelets durchgefithrt. In [Hua23] wird die Schwellwertfunktion angepasst, um den
Schwellwert an den Larmpegel der Umgebung anzupassen. In [Lin22] wird eine neue Schwell-
wertfunktion entwickelt, welche die Vorteile der harten und weichen Schwellwertregel kombi-
niert. Ein energiebasierter Ansatz fiir die Schwellwertregel wird in [Hus16] untersucht.

Das Wavelet-Denoising ist kompatibel mit anderen Filtern und in Kombination mit sich
selbst durch Variation der Parameter [Shal9] umsetzbar. Neben Methoden zur Entstorung
von TE-Messsignalen mit der DWT gibt es vergleichbare Methoden zur Entstérung von TE-
Messsignalen wie die Variations-Modenzerlegung und die Multiskalen-Hauptkomponentenanalyse
[Boy22].

Die Untersuchungen unterscheiden sich in der Wahl des Sensors zur Messung der TE, wor-
aus sich Unterschiede in der Storeinkopplung ergeben. Damit verbunden sind Unterschiede im
Storpegel und dementsprechend im Signalrauschabstand (SNR) der zu entstérenden Messda-
ten, auf die das Wavelet-Denoising angewendet wird. In [Mad19], [HA11] und [Alt15] werden
konventionelle Messschaltungen mit Koppelkondensator und Messimpedanz zur Entkopplung
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2. Technologietiberblick und Abgrenzung

des TE-Signals verwendet. Dies fithrt zu TE-Messsignalen mit einem SNR von 69dB [HA11]
und —16dB [Alt15]. In [Zael8] und [Zael9] wird ein RC-Sensor am Erdungskabel angebracht,
woraus sich ein SNR von 13,7dB bis 37dB ergibt. TE-Signale werden in [Hus16] induktiv mit
einer Rogowski-Spule und einem akustischen Sensor an einem Oltank mit einer TE-Quelle und

einer HF-Antenne im Inneren des Tanks erfasst. Daraus ergeben sich TE-Messsignale mit einem

SNR von bis zu —5dB.

In [Li10] wird eine UHF-Antenne in einem Oltank mit TE-Quelle verwendet. Dies fithrt zu
einem SNR von 0dB bis 7dB. In [Boy22] wird eine Monopolantenne von 5 cm Léange auflerhalb
des Testobjekts verwendet. Fiir die TE-Messsignale ergibt sich ein SNR von bis zu —10dB.
In [Hua23] ist ein piezoelektrischer Ultraschallsensor in einem Oltank montiert, in dem sich
eine Nadel-Platte-Anordnung befindet. Es ergibt sich ein SNR von 6,16 dB fiir die so erfassten
TE-Messsignale. In [Lin22] wird die Anhdufung von freien Metallpartikeln auf der Oberflache
der inneren Isolierstruktur einer gasisolierten Schaltanlage nachgeahmt und mit einem auflen
angebrachten Schallemissionssensor gemessen. Daraus resultieren TE-Messsignale mit einem
SNR von bis zu 20 dB. Die Ortung von Fehlstellen in einem Stromkabel wird in [Lan19] mit nur
einem Sensor statt wie tiblich mit zwei durchgefithrt. Das Wavelet-Denoising wird eingesetzt,

um die Genauigkeit der Ortung zu verbessern. Es ergeben sich TE-Messsignale mit einem SNR
von —15dB.

Synthetische TE-Signale werden in [Shal9] mit einem Rauschpegel von 50 % tberlagert, was
einem SNR von —8dB entspricht. In [Eva08] werden synthetische TE-Signale mit einem SNR
von 30dB bis 40dB verwendet.

Allen Untersuchungen gemeinsam ist die Verwendung von quantitativen Bewertungsgro-
Ben. Zur Bewertung der Entstorungsmethoden werden neben dem bereits erwdhnten SNR
GroBen wie der Rauschunterdriickungsgrad [Mad19] [Hus16] oder die Rauschreduktionsrate
(NRR) [Hua23] [Boy22] verwendet. Grofilen wie das mittlere Abweichungsquadrat (RMSE)
[Hua23][Hus16] [Shal9] oder der mittlere quadratische Fehler (MSE) [HA11l] und der Kor-
relationskoeffizient (Korr) [Eva08] [Hua23] [Boy22| werden verwendet, um den Einfluss der
Entstorungsmethode auf das Eingangsnutzsignal zu bewerten.

Die Untersuchungen der vorgestellten Arbeiten beschrianken sich auf iiber einen Messkreis lei-
tungsgebunden erfasste TE-Signale, sowie akustisch erfasste TE-Signale. Untersuchungen mit
UHF-Sensoren erfolgen in geschlossenen und vor Storemissionen geschiitzten Komponenten wie
Oltanks und gasisolierten Schaltanlagen. Der SNR der Messsignale in den vorgestellten Unter-
suchungen ist tiberwiegend > 1. Im Falle der leitungsgebundenen Auskopplung der Messsignale
in [Alt15] ist der SNR mit —16 dB am geringsten. Dartiber hinaus ist die Auswahl der genutzten
Wavelets und Schétzer auf wenige beschréankt.

In Abgrenzung zu den vorgestellten Arbeiten erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Anwendung des Wavelet-Denoisings auf mit einer breitbandigen Antennenstruktur erfasste TE-
Signale. Die Messsignale werden in einer starken Storumgebung aufgezeichnet, die hinsichtlich
der Anwendung von Antennen in Hochspannungslaboren und Umrichterstationen repriasentativ
ist. Der SNR der so erfassten TE-Signale betrigt ca. —60 dB. Dabei ergibt sich nicht nur aus der
Storumgebung selbst, sondern auch aus der Breitbandigkeit der Antenne ein hoher Storpegel.
Es erfolgen umfangreiche Studien zur Wahl von Wavelet und Schétzer und eine Bewertung hin-
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sichtlich Storunterdriickung und Signalverzerrung durch das Wavelet-Denoising. Hierzu wird ein
neues Bewertungsverfahren entwickelt. Auflerdem wird die Zuverlassigkeit der Impulsdetektion
durch eine neue Bewertungsgrofle bewertet. Dies erfolgt durch einen einzigartigen Laboraufbau,
der die gleichzeitige Aufzeichnung des Antennensignals und eines reflexionsfrei leitungsgebun-
den erfassten Signals ermoglicht. Dariiber hinaus wird das Wavelet-Denoising hinsichtlich ei-
ner Eignung zur Unterdriickung von schmalbandigen und breitbandigen Storern validiert. Das
Wavelet-Denoising dient vor dem Hintergrund bekannter Quellen bisher der Rauschreduktion.

2.3 Erfassung mit Antennenstrukturen

Die Erfassung von TE-Signalen ist durch klassische Richtfunkantennen umsetzbar. In [Wiel7],
[Wiel8] und [Wiel9] wird eine klassische logarithmisch periodische Antennenstruktur zur Erfas-
sung von TE-Signalen verwendet. Eine weitere Moglichkeit sind spezielle Antennenstrukturen,
die sogenannten Patch-Antennen oder auch Streifenleitungsantennen. Hier werden geometrische
Kupferstrukturen (sog. Patches) auf ein dielektrisches Substrat aufgebracht. Auf der Riickseite
des Substrates wird entweder ebenfalls eine Kupferstruktur, die als Gegenpol dient, oder eine
durchgehende Erdungsfliche aus Kupfer aufgebracht. Aufgrund des dielektrischen Substrates
wird die Antennenstruktur gegeniiber einer klassischen Antenne verstimmt und die durch die
Wellenléngen des Frequenzbereiches bestimmten notwendigen Mafle werden verkiirzt. Von Vor-
teil sind die hohen realisierbaren Bandbreiten bei gleichzeitig kleinen Strukturen sowie eine
grundsatzlich erzielbare Rundstrahlcharakteristik.

Grundsatzlich sind die aus den klassischen Antennenbauformen bekannten Strukturen als
Patch-Strukturen realisierbar. In [Pawl7] werden die GesetzméBigkeiten einer logarithmisch
periodischen Richtantennenstruktur auf eine Patch-Struktur iibertragen und mit Hilfe eines
FEM-Programms Sensitivititsstudien zur Anderungen in der Parametrierung von geometri-
schen Maflen durchgefiihrt. Die Realisierung erfolgt antipodal, sodass sich einer Rundstrahl-
charakteristik angendhert wird. Es werden je nach Struktur Arbeitsfrequenzbénder von etwa
5 GHz bis 7,5 GHz erzielt. Kriterien zur Festlegung des Arbeitsfrequenzbandes sind hierbei ein
Stehwellenverhéltnis von sy < 2 und eine Riickflussdampfung von ry < —10dB. In [Kon22]
wird eine den Vivaldi-Antennen dhnliche Struktur umgesetzt und in mehreren Modifizierungs-
schritten mit dem Ziel einer Reduktion der Riickflussdampfung tiber ein breiteres Frequenzband
an eine fiir die TE-Messung relevante Bandbreite angepasst. Es ergibt sich dadurch eine Band-
breite von 0,76 GHz bis 3,0 GHz.

Auch einfache runde Patch-Strukturen erméglichen die TE-Erfassung. In [Uwi21] wird eine
runde Patch-Struktur realisiert und Kenngroflen wie Stehwellenverhéltnis und Riickflussdamp-
fung durch Simulationen mithilfe eines FEM-Programms ermittelt. Dabei ergibt sich ein Ar-
beitsfrequenzband von 1,2 GHz bis 3,0 GHz, welches durch ein Stehwellenverhéltnis von sy < 2
und eine Riickflussddmpfung von rp < —10dB festgelegt wird. Aufgrund einer reduzierten Er-
dungsfliche auf der Riickseite ergibt sich eine Anndherung an eine Rundstrahlcharakteristik,
die sich auch auf die Riickseite der Struktur erstreckt. In [Dar22] wird ebenfalls eine runde
Patch-Struktur realisiert und in ein FEM-Modell einer gasisolierten Schaltanlage implemen-
tiert. Als TE-Signal wird ein GauBlimpuls modelliert und als Randbedingung an einer Seite
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der gasisolierten Schaltanlage hinterlegt. Unter Berticksichtigung einer Riickflussddmpfung von
ra < —10dB als Kriterium ergibt sich ein Arbeitsfrequenzband von 0,7 GHz bis 3,0 GHz. Auch
zirkulare Strukturen, wie in [Wul3] untersucht werden, eignen sich zur TE-Erfassung. Darin
wird eine archimedische Spiralstruktur zur Erfassung von drei unterschiedlichen TE-Arten in
Ol genutzt. Unter Beriicksichtigung eines Stehwellenverhéltnisses von s, < 2 ergibt sich ein
Arbeitsfrequenzband von 1,2 GHz bis 3,0 GHz.

Eine besondere Form sind Fraktal-Strukturen, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sich die
Strukturen innerhalb ihrer selbst in verschiedenen Skalierungen wiederholen und somit eine ho-
he Bandbreite ermdglichen. In [Jin08] werden zwei Patch-Antennen unterschiedlicher Struktur
zur TE-Erfassung vorgestellt. Zum einen ein Hilbert-Fraktal mit einer Bandbreite von 0,5 GHz
bis 0,9 GHz und zum anderen eine Schleifenstruktur mit einer Bandbreite von 0,1 GHz bis
0,7 GHz. Die Arbeitsbandbreite wird iiber ein Stehwellenverhéltnis von sp < 5 festgelegt. Die
Strahlungscharakteristik ist fokussiert auf die Vorderseite der Struktur. Mit den Strukturen
werden drei unterschiedliche Arten von kiinstlich erzeugten TE in Ol experimentell detektiert
und das Leistungsspektrum im Frequenzbereich untersucht. In [Cui20] wird eine Schleifenstruk-
tur gegeniiber einem Hochfrequenzstromwandler untersucht. Beide werden in den Erdungszweig
eingebracht. Fiir die Schleifenstruktur ergibt sich unter Beriicksichtigung eines Stehwellenver-
héaltnisses von s; < 2 und einer Riickflussdampfung von r, < —10dB ein Arbeitsfrequenzband
von 0,74 GHz bis 1,5 GHz. In [Zah17] werden drei verschiedenartige Hilbert-Fraktale ebenfalls
zur Messung drei verschiedener TE-Arten in einem Ol-isolierten System verwendet. Die Struk-
turen unterscheiden sich in der Zusammensetzung aus Hilbert-Fraktalen 4. Ordnung. Es wird
ein Arbeitsfrequenzband von 0,5 GHz bis 4,0 GHz realisiert. Als Kriterium zur Bestimmung des
Arbeitsfrequenzbandes wird eine Riickflussddmpfung von r4 < —10dB festgelegt. Die Strah-
lungscharakteristik fokussiert sich hier ebenfalls auf die Vorderseite der Struktur. In [Lil3] wird
ein Hilbert-Fraktal 2. Ordnung mit einer parasitiaren Leitung modifiziert und zu einer gesta-
pelten Struktur zusammengefithrt. Die Struktur wird in einem FEM-Modell abgebildet und
an einem Messaufbau mit zwei unterschiedlichen kiinstlich erzeugten TE-Arten erprobt. Das
Arbeitsfrequenzband ergibt sich hier durch ein Stehwellenverhéltnis von sy < 5 zu 0,45 GHz
bis 1,0 GHz. In [Wu2l] wird eine Peano-Fraktal-Struktur zu TE-Erfassung in einer gasisolier-
ten Schaltanlage entwickelt. Aus Simulationen und experimentellen Versuchen ergibt sich ein
Arbeitsfrequenzband von 0,3 GHz bis 3,0 GHz. Als Kriterium wird ein Stehwellenverhéaltnis von
sa < 2 zugrunde gelegt. Zudem wird eine ellipsoide Strahlungscharakteristik erzielt.

In [Surl4] wird eine Bowtie-Struktur mit mittigem Ausschnitt entwickelt. Mit Hilfe von Si-
mulationen und experimentellen Untersuchungen an einem Aufbau zur kiinstlichen Erzeugung
von duleren TE wird unter Berticksichtigung einer Riickflussdampfung von rp < —10dB ein
Arbeitsfrequenzband von 1,35 GHz bis 1,72 GHz erzielt. Der Abstand zwischen Patch-Struktur
und TE-Quelle betriagt 10 cm. In [Rha22] wird eine Kombination aus Dipol und Bowtie-Struktur
entwickelt und mit einer einfachen Dipol-Struktur sowie mit einer einfachen Bowtie-Struktur
verglichen. Mit Hilfe von Simulationen wird unter Beriicksichtigung der Kriterien eines Steh-
wellenverhéltnisses von s) < 2 und einer Riickflussdédmpfung von ry, < —10dB ein Arbeitsfre-
quenzband von 0,8 GHz bis 0,95 GHz bzw. 0,6 GHz bis 1,2 GHz ermittelt.

Allen Studien gemeinsam ist der Fokus auf Stehwellenverhéltnis und Riickflussdampfung,
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welche durch Simulationen oder Messungen bestimmt werden. Die Strahlcharakteristik wird
ebenfalls durch Simulationsmodelle ermittelt. Durchgefithrte Messungen von TE beschranken
sich iiberwiegend auf die Durchfithrung in Oltanks oder gasisolierten Schaltanlagen, welche
aufgrund des Gehéuses vor aufleren Storeinfliissen geschiitzt sind, oder auf Messungen mit
einem Abstand zwischen Struktur und TE-Quelle von wenigen Zentimetern.

In Abgrenzung zu den vorgestellten Arbeiten erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zunachst das Design drei verschiedener Patch-Strukturen. Das Design erfolgt hinsichtlich ei-
ner breitbandigen und ausrichtungsunabhangigen Erfassung von TE-Signalen, sodass antipo-
dale Designs mit Designs klassischer Erdung verglichen werden. Neben der bereits etablierten
messtechnischen Bestimmung des Stehwellenverhéltnisses und der Bestimmung der Strahlcha-
rakteristik durch numerische Simulationen, erfolgen umfangreiche empirische Studien mit den
entwickelten Strukturen zur ausrichtungsunabhangigen Erfassung von TE-Signalen. Dabei er-
folgen sowohl im Kleinlabor als auch in der Hochspannungshalle umfangreiche Messreihen zu
Abstandsvariationen mit Abstdnden bis zu 14 m, Drehung um die Raumachse und multipara-
metrischer Variation der Ausrichtung in Bezug zur TE-Quelle. Die TE-Quelle wird durch den
bereits erwahnten einzigartigen Messaufbau realisiert. Es erfolgt auflerdem eine Bewertung der
Strukturen hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber der Ausrichtung und der Stérumge-
bung. Im Anschluss erfolgt die Entwicklung eines Kalibrierungsverfahrens zur Bestimmung der
Ladungsmenge aus mit den mit den Patch-Strukturen erfassten TE-Signalen.

2.4 Kalibrierung zur Ladungsbestimmung

Die Ladungsmenge ist im Rahmen der TE-Diagnose eine klassische Kenngrofie zur Bewertung
der Schadigungsrelevanz von TE. Werden die TE-Signale leitungsgebunden ausgekoppelt, er-
folgt die Ladungsbestimmung durch die Integration eines Stromes. Werden TE kontaktlos, also
elektromagnetisch oder akustisch, erfasst, sind andere Verfahren zur Bestimmung der Ladungs-
menge notwendig.

In [Esc22] werden TE mit einer magnetischen Schleifenantenne und einer elektrischen An-
tenne in einer gasisolierten Schaltanlage erfasst. Die magnetische Antenne besteht aus einem
gewickelten Koaxialkabel und die elektrische Antenne ist ein kapazitiver Koppler. Mit einem
Impulsgenerator werden Impulse mit bekannter Ladung auf die gasisolierte Schaltanlage gege-
ben. Zur Bestimmung der Ladung wird das doppelte Integral der Signalspannung tiber die Zeit
bis zum ersten Nulldurchgang berechnet und durch eine Konstante geteilt. Hierdurch werden
Abweichungen zwischen berechneter Ladung und tatsichlicher Ladung von 7,6 % bis —32%
bei Verwendung der magnetischen Antenne und von —18% bis —24 % bei Verwendung der
elektrischen Antenne erreicht.

Untersuchungen hinsichtlich der Bestimmung der Ladung aus mit einer bikonischen An-
tenne erfassten TE-Signalen erfolgen in [Jabl6al, [Jabl6b] und [Jabl7]. In [Jabl6a] erfolgen
Messungen mit einer Anordnung bestehend aus einer Hochspannungselektrode gegeniiber einer
potentialfreien Elektrode in vier verschiedenen Abstédnden zwischen 1m bis 4 m. Es erfolgt eine
Auswertung von mittlerer Maximalspannung, elektrischer Feldstéarke und effektiver Strahlungs-
leistung unter Annahme der Freiraumausbreitung. Auflerdem werden die TE-Signale leitungs-

13



2. Technologietiberblick und Abgrenzung

gebunden aus dem Messkreis gegen Erde ausgekoppelt und die Ladung in Form des Integrals
des Messsignals bis zum ersten Nulldurchgang ermittelt. Es wird eine lineare Abnahme der
GroBen mit dem Abstand festgestellt. Die Untersuchungen werden in [Jab16b] und [Jabl7] um
Anordnungen zur Erzeugung von inneren TE in Luft und Ol erginzt. Die ausgewerteten GroSen
nehmen auch hier mit dem Abstand ab, allerdings ergeben sich je nach Art der TE verschie-
dene Wertebereiche. Es werden berechnete Ladung und effektive Strahlungsleistung einander
gegeniibergestellt und eine Proportionalitat festgestellt.

In [Jah17] werden TE-Signale mit UHF-Sensoren in einem Oltank erfasst. Dabei werden
finf verschiedene Prifkorper zur Erzeugung verschiedener Arten von TE genutzt. Ausgewertet
werden die Peak-to-Peak-Amplitude des UHF-Signals, der Mittelwert des UHF-Signals bis zum
ersten Nulldurchgang und der Mittelwert der UHF-Signalkomponenten im Frequenzbereich.
AuBerdem wird der UHF-Sensor in vier verschiedenen Abstinden gegeniiber der TE-Quelle
innerhalb des Oltanks positioniert und fiir den Mittelwert der UHF-Signalkomponenten im
Frequenzbereich eine Abnahme mit dem Abstand festgestellt. Diese Grofle wird im Rahmen
von weiteren Messreihen mit einem empirisch ermittelten Proportionalitdatsfaktor verrechnet
und so die Ladung bestimmt. Je nach Priifkdrper ergeben sich maximale Abweichungen von
17% bis 1320 %.

Eine Nadel-Ebene-Anordnung wird in [Kha22] in Luft bzw. SF6 zur Erzeugung von TE-
Signalen genutzt. Diese werden durch einen ohmsch-kapazitiven Sensor, einen Hochfrequenz-
stromwandler, eine Antenne und einen transienten Erdspannungssensor erfasst. In Messreihen
mit Kalibrierimpulsen wird ein Umrechnungsfaktor zwischen Messsignal und Ladung ermittelt.
Fiir die Antenne ergeben sich hieraus keine Ergebnisse.

An Transformatoren koppeln TE-Signale tiber die Hochspannungsdurchfithrung aus. In [Lil2]
werden die so in den Freiraum iibertragenen TE-Signale mit einer Peano-Fraktal-Struktur er-
fasst. Uber einen Skalierungsfaktor wird ein Bezug zwischen Maximalamplitude und Ladung
hergestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Entwicklung eines Kalibrierungsverfahrens fiir
entwickelte Patch-Strukturen in Anlehnung an die vorgestellten Untersuchungen. In Abgren-
zung zu diesen erfolgen umfangreiche Studien zur Identifikation einer geeigneten Signalgrofie
und einer Korrekturfunktion. Aufgrund der zahlreichen Messreihen erfolgt zudem eine Vali-
dierung hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniiber der Ausrichtung der Strukturen. Auflerdem
wird durch das Kalibrierungsverfahren eine Eignung der Strukturen hinsichtlich der Ladungs-

bestimmung deutlich.
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3

Feld- und signaltheoretische Aspekte von
Teilentladungen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen aus den Bereichen der Entstehung von
TE, der Strahlungsfelder und Antennen sowie der digitalen Signalverarbeitung dargestellt. Der
Fokus liegt auf jenen Grundlagen, auf welche sich die methodischen Vorgehensweisen der Arbeit
stiitzt. Die Erfassung durch Antennenstrukturen motiviert sich aus der Betrachtung von TE
als elektromagnetische Wellen, die sich im Raum ausbreiten. An diese Antennenstrukturen gibt
es wesentliche Anforderungen hinsichtlich der grundsétzlichen Auslegung im Hinblick auf die
erforderliche Bandbreite, die Richtcharakteristik und die Anpassung der Impedanz der Struk-
tur zur Reduktion von Reflexionsvorgidngen. Da insbesondere bei einer breitbandigen Erfassung
sowohl schmalbandige als auch breitbandige Stoérsignale einkoppeln und die TE-Signale tiberla-
gern, ist ein der Erfassung nachgelagerter digitaler Signalbearbeitungsprozess erforderlich, der
die TE-Impulse aus der Stérumgebung isoliert.

3.1 Entstehung von Teilentladungen

TE treten auf, wenn die dielektrische Festigkeit von Luft auf kleinem lokal stark begrenztem
Raum iiberschritten wird. Voraussetzung hierfiir ist das Erreichen der Ziindspannung, die durch
den Einsatz der Stoflionisation gekennzeichnet ist. Unterschieden wird zwischen dufleren und
inneren TE, sowie den Gleitentladungen. AuBere TE, oftmals Koronaentladungen genannt, tre-
ten in gasformigen Medien an kleinen Kriimmungsradien metallischer Leiter auf, wie etwa an
Hochspannungsfreileitungen oder Wickelképfen von Generatoren. Gleitentladungen entstehen
entlang der tangentialen Komponente der elektrischen Feldstérke wie etwa an abgesetzten Kabe-
lenden oder an Freiluftisolatoren. Innere TE treten in Fehlstellen von Kunststoffisolationen, wie
beispielsweise in Lufteinschliissen innerhalb der Kunststoffisolation oder am Ubergang von Ader
auf Leitschicht zur Kunststoffisolation auf. Diese Fehlstellen entstehen beispielsweise wihrend
der Fertigung oder durch Schidigung aufgrund mechanischer und elektrischer Beanspruchung.
Die Entladungen finden dann an oder in der Fehlstelle statt, wobei das elektrische Feld inner-
halb der Fehlstelle oftmals als homogen angenommen wird. Die Entladung ist zunéchst lokal auf
die Fehlstelle begrenzt, fithrt aber je nach Materialbeschaffenheit und Art der Belastung auch
zu einer vollstandigen Schadigung des Materials und zum vollsténdigen Versagen der Isolation.
[Kiic17] [Sch16]
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Ein vollstandiges Versagen wird Durchschlag genannt und tritt im homogenen elektrischen
Feld ohne vorherige TE auf, sowie bei inhomogenen Feldstirken bei weiterer Spannungserho-
hung. Bei Feststoffisolationen, wie der beschriebenen Kunststoffisolation, liegt die Besonderheit
einer nicht selbstheilenden Isolation vor. Hier findet entsprechend eine dauerhafte Schadigung
des Materials ausgehend vom Ort der TE statt, die sich bei entsprechender Belastung tiber
die komplette Isolation erstreckt und dann zum Durchschlag fithrt. Gasférmige Isolationsstoffe,
wie etwa Luft, sind selbstheilend, wenn ein regelméfliger Austausch des Gases durch nattirliche
Diffusion stattfindet. [Kicl7]

3.1.1 Unselbststandige und selbststandige Entladung

Bei geringen Feldstiarken wird eine Kraft auf freie Ladungstrager ausgetibt, die dazu fithrt, dass
geladene Teilchen sich im Feld bewegen. Dieser Ladungsumsatz stellt einen Strom dar und ist
zur anliegenden Spannung proportional. Geladene Teilchen sind in Form von Elektronen sowie
positiven und negativen Ionen vorhanden. Elektronen und positive Ionen entstehen aufgrund
von Photoionisation, kosmischer und ultraviolette Strahlung sowie thermischer Bewegungen
(Thermoionisation). Negative Ionen entstehen hingegen hauptséchlich durch eine Anlagerung
von Elektronen an Atome. Im Zustand unselbststédndiger Entladung besteht ein Gleichgewicht
zwischen Generation und Rekombination von Ladungstragern. Aufgrund der durch das elektri-
sche Feld verursachten Bewegung der Ladungstrager entstehen keine zusatzlichen Ladungstra-
ger. [Kiicl7]

Wird ein Elektron iiber eine ausreichend lange freie Weglénge! derart beschleunigt, dass seine
kinetische Energie mindestens der Ionisierungsenergie der im potenziellen ionisierbaren Raum
vorhandenen Atome entspricht, wird bei einer Kollision mit einem Atom dieses ionisiert. Aus
dem Atom entsteht ein positives Ion und ein Elektron, welches wiederum wieder der beschleuni-
genden Kraft des elektrischen Feldes ausgesetzt ist und ebenfalls zur Ionisation weiterer Atome
beitragt. Bei Auftreten dieser Stolionisation aufgrund der Beschleunigung durch das elektrische
Feld wird von selbststandiger Entladung gesprochen. [Kiic17] [Str18]

3.1.2 Raumladungsfreie Entladung

Die unselbststindige Entladung ist zusammen mit der Townsend?-Entladung der raumladungs-
freien Entladung zuzuordnen. Die Townsend-Entladung zéhlt zu den selbststandigen Entladun-
gen. Es findet der bereits beschriebene Stoflionisationsprozess statt, durch welchen der Strom
ansteigt. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, bewegen sich zunehmend mehr Elektronen entge-
gen der elektrischen Feldlinien bzw. positive Ionen in Richtung der elektrischen Feldlinien zur
entsprechenden Elektrode. Es bilden sich zwar schwache Raumladungen aus, diese beeinflussen
jedoch noch nicht das elektrische Grundfeld. Die Stoflionisationsprozesse fithren zu einem la-
winenartigen Wachstum von Elektronen, weshalb von einer Elektronenlawine gesprochen wird.

'Freie Weglidnge bezeichnet die Weglinge innerhalb derer ein Elektron genug kinetische Energie aufnimmt,
ohne vorher durch eine Kollision abgebremst zu werden.
Zbenannt nach dem britischen Physiker John Sealy Townsend (1868 - 1957)
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Abbildung 3.1: Darstellung der (a) Ionisierung und Teilchenbewegung in einem inhomogenen
Feld bei negativer angelegter Spannung und (b) der Grundfeldstarke E,(z) sowie der unter
Berticksichtigung der Ladungsansammlung resultierenden Feldstérke E,(x)

Ausgehend von der Anzahl N, ; an Startelektronen wiéchst die Elektronenanzahl N, dieser La-

wine abhingig vom Ort x geméaf:
Ne = Ngp - e%f® mit Qeff = . — 1). (3.1)

Dabei beschreibt @ den Townsend Koeffizienten oder auch Townsendschen Ionisierungskoef-
fizienten. Da sich Elektronen teilweise an Atome wieder anlagern, wird zur Berechnung des
effektiven Ionisierungskoeffizienten a.g der Anlagerungskoeffizient n abgezogen. Aulerdem be-
schreibt der Riickwirkungskoeffizient + die Riickwirkung auf die Elektrode, aus deren Ober-
flache mafigeblich neue Startelektronen zur Verfiigung gestellt werden. Er gibt an wie viele

neue Startelektronen von einem positiven Ion aus der Elektrodenoberfliche ausgelost werden.
[Kiicl7] [Str18]

3.1.3 Raumladungsbeschwerte Entladung

Wiéhrend die raumladungsfreie Entladung durch den Mechanismus der Townsend-Entladung
beschrieben wird, ist die raumladungsbeschwerte Entladung durch den Streamer-Mechanismus
darstellbar. Sobald die Anzahl an Elektronen in einer Lawine auf 10° bis 10® ansteigt [Kiic17],
ist die durch die generierten Ladungstrager entstehende Raumladungsansammlung nicht mehr
zu vernachlassigen. Diese bewirkt eine Verzerrung des anliegenden Grundfeldes. Wie in Abbil-
dung 3.1 dargestellt, sammeln sich an der Krimmung positive Ionen, wihrend erdungsseitig
eine Anhaufung von Elektronen entsteht. Der Gradient der elektrischen Feldstéirke vergroflert
sich, da sich die Feldstarke an der Kriimmung erh6ht und im mittleren Bereich des Luftraums
bereits unter der Feldstirke des Grundfeldes liegt. Der Streamer-Mechanismus wird auch Ka-
nalmechanismus genannt, da sich kleine Kanéle, sogenannte Streamer-Kanéle, ausbilden. Diese
entstehen durch das Voranwachsen der Elektronenlawine, die sich aufgrund der geringen Masse
der Elektronen schnell voranbewegt, wohingegen die schwereren Ionen wesentlich langsamer
sind und im hinteren Teil der Lawine verbleiben. Es wird hier auch von Lawinenkopf und Lawi-
nenschwanz gesprochen. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten TE entstehen in regelméfligen

17



3. Feld- und signaltheoretische Aspekte von Teilentladungen

Abstdnden und werden auch als Glimmentladungen oder Koronaentladungen bezeichnet, da
sie von kranzférmigen Leuchterscheinungen aufgrund emittierter UV-Strahlung begleitet wer-
den. Charakteristisch fiir diese erzeugten TE ist die kontinuierliche Impulsabfolge. Diese ergibt
sich aus dem FErloschen aufgrund der beschriebenen Feldschwéchung und der nachfolgenden
Rekombinations- und Driftprozesse der vorhandenen Ladungstriager. Sind die Ladungstrager in
ausreichendem Umfang ausgerdumt, entsteht eine neue Elektronenlawine. [Kiic17] [Strl§]

Der durch die Ladungstriagerbewegung entstehende Strom [ wird auf Teilchenebene durch
das Volumenintegral

I= ;0 ///V(npvp — NeVe — NpVy) - Eg - dV (3.2)

beschrieben. Dabei verursacht die anliegende Spannung U, ein elektrisches Grundfeld E, gemaf
Abbildung 3.1. Die Elektronen bewegen sich mit der Geschwindigkeit v, entgegen der Feldlini-
en und die positiv geladenen Ionen entsprechend mit der Geschwindigkeit v, in Richtung der
Feldlinien. Negative Ionen, die generell durch Anlagerung von Elektronen an Molekiile entste-
hen, werden in der Zeichnung vernachléssigt und bewegen sich mit der Geschwindigkeit v, in
dieselbe Richtung wie die Elektronen. Die Dichte n; mit ¢« € {en,p} der jeweiligen Teilchen-
art bestimmt die entstehenden Raumladungsdichten. Der Grundfeldstérke E, tiberlagert sich
ein durch die Ladungstriagerverschiebung und resultierende Raumladungsansammlung entste-
hendes elektrisches Feld, sodass sich ein gegeniiber dem Grundfeld verschobenes elektrisches
Feld ergibt. Der ortsabhéngige Betrag der elektrischen Grundfeldstarke E,(x) wird verursacht
durch die an der Elektrodenkonfiguration anliegende Spannung Uj. Er ist zusammen mit dem
Betrag des unter Berticksichtigung der Ladungsverschiebung und Raumladungsansammlung
resultierenden elektrischen Feldes E,(z) in Abbildung 3.1 dargestellt. [Mor99] [Sat80]

Erhoht sich die Stromstérke weiter und damit die entstehende Stromwarme, fithrt dies zum
Durchschlag!. Dieser Prozess wird durch die Thermoionisation bestimmt. Es entsteht ein leit-
fahiger Plasmakanal, der die Isolationsstrecke vollstandig tiberbriickt. In homogenen Feldern
fithrt das Erreichen der Ziindspannung direkt zum Durchschlag. [Kiic17]

3.2 Teilentladungen als elektromagnetische Wellen

TE stellen eine Ladungsverschiebung aufgrund eines lokalen Versagens der Isolationsfestigkeit
eines isolierenden Mediums dar. Der Ladungsumsatz resultiert in einem Entladungsstrom, der
gemaf der Maxwell-Gleichungen ein magnetisches und elektrisches Feld zur Folge hat. Hierdurch
motiviert sich die Betrachtung von TE als elektromagnetische Wellen sowie eine Erfassung unter
Ausnutzung der elektromagnetischen Einkopplung.

3.2.1 Ausbreitung im Raum

Zur Betrachtung der Ausbreitung von durch TE induzierten Feldern, wird der Ort der Entste-
hung des Signals und somit der damit einhergehenden Felder nachfolgend als vertikal orientier-

'In der Literatur wird ebenfalls der Begriff des Lichtbogens bzw. Bogenentladung verwendet. Diese werden
oftmals verwendet, wenn ein Strom nachgespeist wird und der Lichtbogen nicht erlischt. Der Begriff des
Uberschlages wird bei der Uberbriickung von Komponenten durch die Entladung ebenfalls verwendet.
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I
<UL

(a) Elementarstrahler (b) magnetisches Feld (c) elektrisches Feld

Abbildung 3.2: Darstellung (a) eines vertikal orientierten kurzen elektrischen Elementarstrah-
lers mit einem Strom I, (b) der azimutalen magnetisches Feldstérke H, und (c) der geschlos-
senen Feldlinien der elektrischen Feldstarke E

ter kurzer Linearstrahler der Lénge [, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, betrachtet. Elektrisch
kurz bedeutet hierbei, dass ausgehend von der Wellenlédnge Ay im Vakuum [ < A\¢/4 gilt. Die
durch die Entladung hervorgerufene Ladungsverschiebung stellt einen Entladungsstrom I ge-
méaf Gleichung (3.2) dar. Dieser ist aufgrund seiner zeitlichen Veranderlichkeit unterteilt in
einen Leitungsstrom, reprasentiert durch die Stromdichte J, und einen Verschiebungsstrom, re-
prasentiert durch die zeitliche Verdnderung der elektrischen Flussdichte D. Gemafl des Ampere-

schen Durchflutungsgesetzes

aAH-ds://AJ.dA+//A%]?.dA (3.3)

ist dieser Strom von einem Magnetfeld umgeben. Uberfiihrt in ein Kugelkoordinatensystem ist
dieses Magnetfeld in ¢-Richtung orientiert (vgl. Abbildung 3.2). Entsprechend des elektroma-
gnetischen Induktionsgesetzes

aAE-ds:—//A%]?‘dA (3.4)

nach Faraday ruft jedes zeitlich verdnderliche Magnetfeld B ein elektrisches Feld E hervor.
Dabei beschreibt dA das orientierte Fliachenelement und 0A die Konturlinie der betrachteten
Integrationsflache. Dieses elektrische Feld hat im Fernfeld geschlossene Feldlinien und gehort
deshalb zu den Wirbelfeldern. Im Nahfeld weist das elektrische Feld eine Quelle und Senke der
Feldlinien am Dipol auf. Zur vereinfachten Darstellung sind in Abbildung 3.2 die Wirbelfeldli-
nien des elektrischen Feldes im Fernfeld skizziert. [Hen20] [Kar20] [Kiic17]

Aus den Gleichungen (3.3) und (3.4) lassen sich die sogenannten Wellengleichungen zur Be-
schreibung der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen herleiten. Diese beschreiben jeweils
die elektrische Feldstarke E oder die magnetische Flussdichte B abhéngig von Raum und Zeit
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Tabelle 3.1: Teilentladungsrelevante Frequenzbereiche sowie Nah- und Fernfeldbedingung

Frequenz f Wellenliinge A mit Ubergangsfeld ohne Ubergangsfeld
Nahfeld bis r < Fernfeld ab r > Grenze bei r =
10 MHz 30m 3,0lm 23,87 m 4,77 m
30 MHz 10m 1,00 m 7,96 m 1,59 m
500 MHz 0,60 m 0,06 m 0,48 m 0,096 m
1 GHz 0,30m 0,03m 0,24m 0,048 m
3GHz 0,10 m 0,01 m 0,08 m 0,016 m
gemaf
O’E OE
V?E — pjie— — pi— =0, 3.5
Hoe — Mot (3:5)
sowie im Frequenzbereich geméf
V?E + w?ucE — jwukE = 0. (3.6)

Durch Ersetzen der elektrischen Feldstirke E durch die magnetischen Flussdichte B gelten
die Gleichungen analog zur Beschreibung der magnetischen Flussdichte. Bedingung fiir die
Giiltigkeit der Gleichungen ist neben der Annahme von homogenen und zeitinvarianten Medien
die Quellenfreiheit! des Losungsgebiets. [Kar20]

Die bereits erwahnte Abgrenzung des Nahfelds gegeniiber dem Fernfeld ist abhéngig von der
Wellenldnge der sich ausbreitenden elektromagnetischen Welle. Im Rahmen der TE-Diagnose
sind je nach Art der TE und des Isolationsmediums Frequenzen von einigen MHz bis hin zu eini-
gen GHz zu erwarten [CIG44] [IEC62] [StLO03]. In Tabelle 3.1 sind die Nah- und Fernfeldgrenzen
in Form des Radius r als Abstand zur emittierenden Signalquelle ausgewéahlter im Rahmen der
TE-Diagnose relevanten Frequenzen aufgefiihrt. Vereinzelnd wird von einem Ubergangsbereich
zwischen Nah- und Fernfeld gesprochen. Unter Beriicksichtigung des Ubergangsbereiches gilt
ein normierter Abstand

r* =2mr/\ < 0,63 (3.7)
zur Quelle als Nahfeldbereich und ein normierter Abstand

r*=2mr/A>5 (3.8)

zur Quelle als Fernfeldbereich [Sch11]. Wird der Ubergangsbereich vernachlissigt [Kar20], ergibt
sich die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld bei

r*=2mr/A=1 (3.9)

!Ein Gebiet gilt als quellenfrei, wenn es sich in entsprechender Entfernung von allen Quellenstrémen befindet
und frei von Raumladungen ist. Die notwendige Distanz zu den Quellenstromen wird in der Literatur nicht
genauer beziffert und wird im Folgenden als gegeben angenommen.
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Nahfeld

Das Nahfeld wird auch als quasistatisches! Feld beschrieben, das raumlich fixiert ist und daher
an jedem Ort gleichzeitig zu oder abnimmt. Die elektrische und magnetische Feldstérke sind
im Nahfeld um 90° zueinander phasenverschoben. Die dementsprechend im Nahfeld enthaltene
Blindleistung pendelt zwischen Elementarstrahler und Nahfeldumgebung. Die Wirkleistung im
Feld ist vernachléssigbar gering. [Hen20] [Kar20] [Sch11]

Ausgehend von einem elektrischen Elementarstrahler sind die elektrischen Feldlinien nicht
wie in Abbildung 3.2 zu Wirbelfeldlinien geschlossen, sondern weisen Quelle und Senke am
Dipol auf. Die radiale elektrische Feldstirke wird durch

e~ Jkor 1 1 cos
E. =2/,H ) ~ -2/ Hy—— 3.10
= 0520 cos kfoT (jkor + (jko’l“)2> 0520 (k’()?")?’ ( )
beschrieben und die meridionale elektrische Feldstarke durch
—jkor 1 1 sin v
Ey, = ZyH, siny 1 ~—JyHy—. 3.11
Ly 0i1p SIn For ( + T + (jkor)2> ofo(kor)g ( )
Die azimutale magnetische Feldstérke ist zu
e~ Jkor 1 sin
H, = H, sin¢ 1 ~—jH,—— 3.12
H,=H, sin ot < + jkoT> Jiig (kor)g ( )

definiert. Dabei gilt H, = Hye¥o = jrll / )\%. H, beschreibt die magnetische Feldstarke direkt
am Leiter. Im Nahfeld ist das Produkt aus der Wellenzahl im Vakuum ky; und dem Radius
kor < 1, weshalb die Terme mit der héchsten Potenz des Radius 7 dominieren, da e=7%" ~ 1.
[Kar20]

Dem Babinetschen Prinzip? folgend, werden die Gleichungen fiir einen magnetischen Elementar-
strahler aufgestellt, fiir den sich eine azimutale Komponente der elektrischen Feldstéarke sowie
eine radiale und meridionale Komponente der magnetischen Feldstérke ergeben [Kar20] [Kri01].

Der Feldwellenwiderstand Z, unterscheidet sich im Nahfeld abhéngig davon, ob von einem
elektrischen oder magnetischen Elementarstrahler ausgegangen wird. Fiir einen elektrischen

Elementarstrahler ist der Feldwellenwiderstand

(3.13)

im Nahfeld kapazitiv. Der Betrag des Feldwellenwiderstandes abhéngig vom normierten Ab-
stand 7* = 277/ A fiir das Nah- und Fernfeld ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Das resultierende

Loftmals auch quasistationir oder stationédr genannt; der Vorgang dauert linger als sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt

Zbenannt nach dem franzosischen Physiker Jacques Babinet (1794-1872); es besagt, dass aufgrund der Sym-
metrie der Maxwellschen Gleichungen bzgl. E und H die Losung des Feldes aus der Losung des dualen Feldes
ermittelbar ist
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Abbildung 3.3: Feldwellenwiderstand Z, im Nah- und Fernfeld abhidngig vom normierten Ab-
stand 7* = 277 /X unter Vernachlissigung des Ubergangsfeldes

elektrische und hochohmige Feld weist eine Energiedichte von

wg(r) = ;eE2 (3.14)

auf. [Kri01] [Sch11]

Fernfeld

Das Fernfeld wird im Gegensatz zum Nahfeld als nichtstationares Feld beschrieben und stellt
ein sogenanntes transversales elektromagnetisches Wellenfeld dar. Ausgehend vom elektrischen
Elementarstrahler 16sen sich die elektrischen Feldlinien ab und schlieen sich zu Wirbelfeldern
wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Die meridionale Komponente der elektrischen Feldstérke ist
mit der azimutalen Komponente der magnetischen Feldstérke in Phase. [Kar20] [Sch11] [Hen20]
Die jeweiligen Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstéarke ergeben sich zu

e—Jkor 1 1 —jkor
Er = QZOEO cos kor (jk[ﬂ“ + (jko?“)2> ~ —2jZOﬂg cos v W’ (315)
—jkor 1 1 —jkor
—jk’OT‘ 1 e_jk:()r
H,=H, sind o (1 + jk’(ﬂ“) ~ H, sinv o (3.17)

Im Fernfeld ist kqr > 1, sodass der lineare Term des Radius r» dominiert. Die radiale elektri-
sche Feldstiarke E, ist insbesondere in Bereichen der Ausbreitungsrichtung vernachlassigbar,
beschreibt formal jedoch den Charakter des Wirbelfeldes. [Kar20]

Im Fernfeld liegt eine Strahlungskopplung! vor. Dies bedeutet, dass die elektrische Feldstirke

'Der Begriff wird in der Literatur stellenweise auch bei der galvanischen sowie elektrischen Kopplung des
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3.2 Teilentladungen als elektromagnetische Wellen

E und die magnetische Feldstdrke H im Gegensatz zum Nahfeld nicht mehr als selbststédndige
Groflen gelten, sondern eine Kopplung in jedem Ort zwischen den Groflen iiber den rein reelen
Feldwellenwiderstand des freien Raumes

Zy = =2 = B0~ 376,730 ~ 12070 (3.18)
€0

besteht. Im Fernfeld wird im Gegensatz zum Nahfeld Wirkleistung transportiert. [Kar20] [Sch11]
[Hen20]

Ubergangsfeld

Das Ubergangsfeld liegt zwischen Nah- und Fernfeld. Im beschriebenen Nahfeld! pendelt Blind-
leistung zwischen Elementarstrahler und Umgebung, da elektrische und magnetische Feldstérke
eine Phasenverschiebung von 90° aufweisen. Im Ubergangsfeld? dndern sich Phase und Ampli-
tude der Feldstiarkekomponenten abhingig von Abstand und Raumwinkel. Der Betrag des Feld-
wellenwiderstandes schwingt in diesem Bereich auf einen Betrag von 200 (2 fiir den elektrischen
Dipol bzw. 600 €2 fiir den magnetischen Elementarstrahler iiber, bevor sich fiir das Fernfeld der
konstante Fernfeldwellenwiderstand von 377 Q2 einstellt. [Sch1l]

Poyntingscher Strahlungsvektor

Da im Nahfeld die Wirkleistung im Vergleich zur im Feld gespeicherten Blindleistung vernach-
lassigbar gering ist, strahlt das Nahfeld keine Leistung ab. Im Fernfeld erfolgt hingegen ein
Leistungstransport in radialer Richtung geméif des Poyntingschen Satzes?®:

1 " 1 2 1 2
S, = 5By xH, = 5 4 I = 5| (3.19)

Durch Beriicksichtigung von Gleichung (3.16) fiir £y bzw. Gleichung (3.17) fiir H, ergibt sich
eine Abnahme der elektromagnetischen Strahlungsdichte S, quadratisch mit der Entfernung.
[Kar20] [Kri01]

Polarisation

Elektromagnetische Wellen sind linear, zirkular oder elliptisch polarisiert. Diese Eigenschaft ist
hinsichtlich der Auslegung einer Antennenstruktur zu beriicksichtigen. Dabei ist eine Erfassung
einer zirkular polarisierten Welle durch eine linear polarisierte Struktur nicht grundsétzlich aus-
geschlossen, unterliegt jedoch einer Dampfung, der sogenannten Polarisationsdampfung. [Kar20]
[Kri01]

Durch TE verursachte elektromagnetische Wellen werden, wie unter anderem in [Fri21] be-
statigt, als linear in Richtung der verursachenden Feldstarke polarisierte Wellen angenommen,

Nahfeldbereichs verwendet. Dies ist im Fernfeld ausdriicklich nicht gemeint.
Tauch reaktives Nahfeld genannt
2auch strahlendes Nahfeld genannt
3benannt nach dem englischen Physiker John Henry Poynting (1852-1914)
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Strahlcharakteristik einer Richtantenne in Form
der elektromagnetischen Strahlungsdichte S, (9, ¢) und der Mittelung der Strahlungsdichte iiber
die Oberflache einer Hullkugel (S, (¢, ¢))

weshalb eine weitere Betrachtung der Polarisation nicht erfolgt.

3.2.2 Antennenparameter

Von einer Strahlungsquelle ausgesendete elektromagnetische Felder werden durch Antennen-
strukturen erfasst. Bisher wird ein Elementarstrahler bzw. Linearstrahler als Strahlungsquelle
zur Abbildung der TE-Quelle betrachtet. Solche Linearstrahler werden je nach Verhéltnis ih-
rer Lange zur empfangenen Wellenldnge auch Dipole genannt und stellen eine der einfachsten
Strukturen zum Senden aber auch Empfangen von elektromagnetischen Strahlungsfeldern dar.
Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Antennenparameter eingefiihrt
und in Bezug zur oftmals als Bezugsantenne genutzten A/2-Dipolstruktur oder zum isotopen
Strahler gesetzt. Die relevanten Antennenparameter beschreiben hier die Strahlcharakteristik
sowie Ubergangseffekte im Rahmen des Ubergangs der elektromagnetischen Welle auf die An-

tennenstruktur sowie von der Antennenstruktur auf die Anschlussleitung.

Parameter zur Beschreibung der raumlichen Strahlungscharakteristik

Im Fernfeld sind wie zuvor beschrieben die meridionale Komponente der elektrischen Feldstérke
und die azimutale Komponente der magnetischen Feldstarke in Phase. Es erfolgt ein Wirkleis-
tungstransport in radialer Richtung gemafl des Poyntingschen Satzes (3.19). Die Abstrahlung
in radialer Richtung im Raum ist abhéngig von den Winkeln 9} und ¢. Die Richtcharakteristik
beschreibt entsprechend die Richtungsabhéngigkeit der von einer Sendeantenne abgegebenen

oder der von einer Empfangsantenne aufgenommenen Strahlung mit

E(, ¢)|
CW, ) = o7 — (3.20)
|E(197 90) ‘max
als Winkelverteilung des elektrischen Feldes oder mit
S0, 9)|
C* (0, ) = 150, 0) (3.21)
1S3 (7, )| max

als Winkelverteilung der Strahlungsdichte. Ein isotoper Strahler besitzt eine Richtcharakteris-
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Abbildung 3.5: Spannungsverteilung auf einer Leitung mit Zp o als Abschlusswiderstand fir
(a) ZL = ZE,A, (b) ZL <K ZE7A7 (C) ZL < ZE,A und (d) ZL > ZE,A

tik in Form einer Kugel und ist eine Idealisierung, die real nicht vorkommt. Elementarstrahler
und A/2-Dipole weisen eine torusformige Rundstrahlcharakteristik auf. Die abgestrahlte Strah-
lungsleistungsdichte entlang des azimutalen Umlaufes ist also konstant und ist nur abhéngig
von 9. Je nach Anwendung ist eine Biindelung der Strahlungsdichte in eine Vorzugsrichtung
oder eine moglichst gleichméflige Abstrahlung angestrebt. Diese Direktivitat wird durch den

Richtfaktor 5.(9.0) 5.(9.0)
r\V; @ )max 2 Mr » @ Jmax
Dy = ——F7F——— =4mr* ————
<ST(197 S0>> PS
angeben. Hierbei wird durch (S, (¥, ¢)) eine mittlere Strahlungsdichte durch Mittelung iiber
die Oberfliche einer Hiillkugel abgebildet wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Diese Verteilung
der Strahlungsleistung entspricht der eines isotopen Strahlers. Es wird also die gesamte Strah-

(3.22)

lungsleistung Ps der Antenne auf eine Kugeloberflache bezogen. [Kar20] [Kri01] [Vog04]

Parameter zur Beschreibung von Effekten an Ubergangsstellen

Mit Ubergangsstellen sind hier die Stellen im System gemeint, an denen sich die Impedanz und
damit das Medium &ndert, tiber welches das Signal iibertragen wird. Koppelt eine elektroma-
gnetische Welle in eine Antennenstruktur ein, erfolgt eine Wandlung von einer Feldgrofie in eine
elektrische Spannung. Hier dndert sich auflerdem das Ubertragungsmedium von Luft mit dem
beschriebenen Feldwellenwiderstand hin zur Antennenstruktur mit einer entsprechenden Ein-
gangsimpedanz. Diese Eingangsimpedanz ist je nach Design frequenzabhéngig, was wiederum
einer Fehlanpassung am Ubergang zum 50 2-Koaxialkabel fithrt, da sich hier je nach Frequenz
der Wellenwiderstand andert.

Eine die Funktionsweise einer Antenne mitbestimmende Grofle ist die Eingangsimpedanz
Zy n am Fupunkt der Antenne. Es bilden sich durch metallische Leiterbahnstrukturen und
Abstéande zwischen Leiterstrukturen sowohl kapazitive als auch induktive Anteile aus, wodurch
sich eine komplexe Impedanz Zy 5 der Antennenstruktur ergibt. Stimmt die Eingangsimpedanz
mit dem Leitungswellenwiderstand Z; ! {iberein, ist die Struktur angepasst und es kommt nicht

'Es wird von einer verlustlosen und verzerrungsfreien Leitung ausgegangen. Im Folgenden werden zur verein-
fachten Betrachtung auch fiir die Eingangsimpedanz der Antenne Zg 5 keine komplexwertigen Notationen
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zu Reflexionen des Signals am Ubergang. Der Reflexionsfaktor I' wird aus dem Verhéltnis der
riicklaufenden zur hinlaufenden Spannungswelle zu

Ui Zpa— 21

= Lt =22 —= 3.23
U Zpa+ 2y, ( )
oder iiber die entsprechenden Impedanzen angegeben. Das Stehwellenverhaltnis
Umax U]l + U] 14T
Sa = _ GG 1+ (3.24)

Unin~ |Un| =[] 1-T

beschreibt die Welligkeit der auf der Leitung aufgrund von Reflexionen verursachten stehenden
Welle. In Abbildung 3.5 sind vier Fille fiir Ubergénge von Leitungswellenwiderstand Z;, zu Ab-
schlusswiderstand in Form der Eingangsimpedanz Zy 5 der Antennenstruktur dargestellt. Fiir
eine Anpassung gemédfl Zg o = Zj, wird der Reflexionsfaktor I' = 0. Es werden keine Anteile
reflektiert, sodass keine stehende Welle entsteht und das Stehwellenverhéltnis sich demnach zu
sa = 1 ergibt. Fiir den Leerlauffall Zg o > Z;, betrégt der Reflexionsfaktor I' = 1. Dies hat zur
Folge, dass an der Ubergangsstelle vom Leitungswiderstand Z;, auf die Eingangsimpedanz Zg a
die Spannungswelle vollstandig reflektiert wird. Hinlaufende und riicklaufende Spannungswelle
iiberlagern sich zu einer stehenden Welle wie in Abbildung 3.5b dargestellt. Fiir die minimale
Spannung der stehenden Welle gilt U,,;, &~ 0, wodurch sich ein Stehwellenverhéltnis sy — oo ge-
méaf Gleichung (3.24) ergibt. Bei einem Kurzschluss betragt der Reflexionsfaktor entsprechend
I' = —1 und fiir das Stehwellenverhéltnis gilt ebenfalls sy — co. [Hen20] [Kri01] [Vis12]

In Abbildung 3.5 sind neben dem Idealfall der vollstindigen Anpassung und dem Grenzfall
des Leerlaufs zuséatzlich die im vorliegenden Anwendungsbezug relevanten Anwendungsfélle der
nicht vollstdndigen Reflexion dargestellt. Da die Impedanz Zg s abhéngig von der Frequenz
ist, bilden sich trotz einer entsprechenden Vorgehensweise bei der Auslegung frequenzabhéangig
stehende Wellen aus, die nicht dem Extremfall eines Leerlaufs oder Kurzschlusses entsprechen.
Es bilden sich keine Spannungsnullstellen aus, sondern Spannungsminima und -maxima. Fir
den Fall Zg o > Z;, bildet sich am Ubergang geméfi Gleichung (3.23) ein Spannungsmaximum
aus, fiir den Fall Zg o < Z, entsteht ein Spannungsminimum. [Hen20] [Kri01]

Es ergibt sich gerade bei breitbandigen Antennenstrukturen eine erwartbare Schwankung der
Impedanz Zg o abhingig von der Frequenz. Das Arbeitsfrequenzband wird dann iiber die Be-
trachtung des Stehwellenverhéltnisses definiert, welches ein Maf fiir die Anpassung der Anten-
nenstruktur darstellt. Zur Festlegung des Arbeitsfrequenzbandes wird iiblicherweise ein s5 < 2
toleriert. Ein ebenfalls genutztes Maf ist die Riickflussdampfung

ra = —20log <Ur> = —201og(T"), (3.25)
Un
fiir welche ein Wert von rp, < —10dB als eine gute Anpassung interpretiert wird.

Beim Ubergang der elektromagnetischen Welle vom Luftraum auf die Antennenstruktur &n-
dert sich der Widerstand des Ubertragungsmediums von Feldwellenwiderstand zu Impedanz
der Antennenstruktur. Dieser Ubergang wird jedoch nicht durch eine Impedanzbetrachtung

genutzt.
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Abbildung 3.6: Darstellung des vektoriellen Babinetschen Prinzips mit (a) Orientierung der
elektromagnetischen Welle, (b) Beugung an einem Schlitz und (c¢) Beugung an einer zum Schlitz
inversen Flache

abgebildet. Durch die Antennenstruktur wird eine am Kopfpunkt erfasste elektrische Feldstér-
ke E der elektromagnetischen Welle in eine Spannung Ur am Fuflpunkt gewandelt. Hierdurch

entsteht ein Wandlungsmaf}; welches auch Antennenfaktor Ar genannt wird und sich zu

|E|

Ap = 1
F Ur

(3.26)
berechnet. Der Antennenfaktor ermoglicht einen Riickschluss von der gemessenen Spannung
auf den Betrag der elektrischen Feldstérke und ist abhéngig von der Frequenz des gesendeten
bzw. empfangenen Signals. [Kri01]

3.2.3 Babinetsches Prinzip

In der Antennentechnik werden zwei grundsétzliche Realisierungen von Antennen unterschie-
den. Zum einen die Realisierung als eine Flache bzw. Korper und zum anderen die Realisierung
als Schlitz bzw. Hohlraum. Beide Realisierungen sind zueinander invers. Das Babinetsche Prin-
zip besagt ganz allgemein, dass die Beugungsbilder zweier zueinander inversen Blenden bis auf
das zentrale Maximum gleich sind. Dieses Gesetz lasst sich auch auf die Feldbilder elektro-
magnetischer Wellen anwenden. Aufgrund der Symmetrie der Maxwellschen Gleichungen in E
und H ist der Schluss auf das Feldbild einer Struktur aus dem bekannten Feldbild der inversen
Struktur erlaubt, indem, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, E und H gegen H und —E getauscht
werden. Die Groflen mit dem Index 0 bezeichnen dabei die Feldvektorgrofen vor der Beugung
und die Groflen mit Index 1 bzw. 2 bezeichnen die Feldvektorgrofien nach der Beugung am
Schirm 1 bzw. Schirm 2. Das Vertauschen von E und H entspricht einer Drehung der Polari-
sationsebene um 7/2. Ein senkrechter Schlitz strahlt also wie ein waagerechter Dipol. [Kar20]
[Kri01]

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl Dipol- bzw. Flachenstrukturen als auch Schlitzstruk-
turen untersucht. Es ergibt sich ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Eingangsimpedanz
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Zp einer Dipol- bzw. Flachenstruktur und Eingangsimpedanz einer Schlitzstruktur Zg geméfl

2
252y = 2. (3:27)
Dieser ist unter Annahme idealer Bedingungen giiltig. Fiir den Dipol bedeutet das, dass sich
dieser in einem unendlich ausgedehnten freien Raum befindet. Fiir den Schlitz bedeutet dies,
dass sich dieser auf einer unendlich grofien Fléche befindet. Ist die Impedanz Zp des Dipols be-
kannt, lasst sich mit Gleichung (3.27) die Impedanz der inversen Schlitzstruktur Zg berechnen.
[Kar20]
Reelle Designs von Antennenstrukturen sind nicht unendlich ausgedehnt bzw. befinden sich
nicht im unendlich freien Raum. Sind die Strukturen allerdings so entworfen, dass Fliche und
Form der inversen Strukturen iibereinstimmen, sind die Strukturen selbstkomplementéir und es

gilt

Z
Ip=Zg= ?O ~ 188,41). (3.28)

Selbstkomplementéare Strukturen sind insbesondere in Form von Patch-Strukturen umsetzbar,
wie sie in dieser Arbeit in Kapitel 6.2 entworfen werden. [Kar20)]

3.3 Storbeinflussung elektromagnetischer Wellen

Im Rahmen der Betrachtung der Storbeeinflussung von elektromagnetischen Wellen sind die fiir
die TE-Messung relevanten Frequenzbereiche, sowie die in diesen Frequenzbereichen relevan-
ten Storeinfliisse zu identifizieren. Hierbei wird sich an verschiedenen Richtlinien und Normen

orientiert. Fiir die TE-Messung allgemein relevante Frequenzbéander sind:

« HF von 3MHz bis 30 MHz (engl. high frequency),
o VHF von 30 MHz bis 300 MHz (engl. very high frequency),
« UHF von 300 MHz bis 3000 MHz (engl. ultra high frequency).

Dabei unterscheidet sich der zu betrachtende Frequenzbereich je nach Messprinzip, Betriebs-
komponente und Isolationsmedium [CIG44] [IEC62] [StL03|. In [CIG44] werden fiir die elek-
tromagnetische Erfassung von TE an Kabeln sowohl das HF-Band als auch das VHF- und
UHF-Band als relevante Frequenzbereiche angegeben. Fiir Transformatoren und gasisolierte
Schaltanlagen werden hingehen das VHF- und das UHF-Band als signifikant aufgefiihrt, fir
Generatoren das HF- und VHF-Band.

3.3.1 Mechanismen der Stéreinkopplung
Grundsatzlich lassen sich die Mechanismen der Storeinkopplung in

+ galvanische Kopplung (Impedanz),
« kapazitive Kopplung (elektrisches Feld),
o induktive Kopplung (magnetisches Feld),
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o Strahlungskopplung (elektromagnetische Welle)

unterteilen. Sobald zwei Stromkreise eine gemeinsame Impedanz, wie beispielsweise eine ge-
meinsame Leitung oder ein Zweipol, besitzen, fithrt dies zu einer gegenseitigen Storbeeinflus-
sung. An der Impedanz verursachen beide Strome einen Spannungsabfall, der sich im jeweils
anderen Stromkreis dem eigentlichen Signal als Storanteil tiberlagert. Ein Sonderfall ist das Ent-
stehen einer Erdschleife durch unterschiedliche Erdungspotenziale an verschiedenen Erdungs-
punkten. Bei der kapazitiven Kopplung verursacht ein elektrisches Feld, welches beispielsweise
durch Komponenten wie einer Hochspannungsquelle hervorgerufen wird, eine Potenzialdiffe-
renz zwischen zwei im Messaufbau befindlichen Leitern. Zur Abbildung dieses feldtheoretischen
Aspektes wird zur Netzwerkbetrachtung die Streukapazitét eingefiithrt. Aufgrund der durch das
externe elektrische Feld verursachten Potenzialdifferenz zwischen zwei Leitern des Messaufbaus,
entsteht ein Signal im Messkreis, welches sich dem eigentlichen Messsignal tiberlagert. In &hn-
licher Weise fiihrt bei der induktiven Kopplung der Strom benachbarter Stromkreise aufgrund
der hervorgerufenen magnetischen Felder zu einer Induktion von Spannungen im jeweils an-
deren Messkreis. Bei einer gleichzeitigen Beeinflussung zwischen elektrisch langen Leitungen
durch elektrische und magnetische Felder wird von einer elektromagnetischen Leitungskopp-
lung gesprochen. Die gesonderte Betrachtung elektrisch langer Leitungen ist notwendig, da
hier Spannung und Strom iiber den Wellenwiderstand der Leitung miteinander gekoppelt sind.
[Hen20] [Sch11]

Die kapazitive und induktive Kopplung entsprechen den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
quasistationaren Vorgéngen des Nahfelds. Die Strahlungskopplung beschreibt hingegen die
Ubertragung und Einkopplung eines Signals durch ein transversales elektromagnetisches Wel-
lenfeld geméafl des in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Fernfeldes. Dabei koppeln nicht nur in die
Empfangsantenne selbst Storfelder aus Storquellen ein, nachfolgend in Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3
identifiziert werden, sondern beispielsweise auch in die Anschlussleitung der Antennenstruktur.

[Sch11]

3.3.2 Schmalbandige Storquellen

In [IEC60] werden Anforderungen an die TE-Messung formuliert. Im Zuge dessen wird auch
auf mogliche Storquellen eingegangen. Dabei wird unterschieden zwischen Stoérungen, die auch
ohne im Betrieb befindlichen Prifaufbau auftreten, und eben solchen, die nur bei im Betrieb
befindlichem Priifaufbau auftreten. Es ist zu beriicksichtigen, dass sich diese Einsortierung auf
Prifverfahren zur Prifung von TE beziehen, die mindestens eine Spannungsquelle zur Belas-
tung des Priiflings und weitere Messkomponenten benotigen. Durch die Erfassung mit einer
Antennenstruktur werden Storungen, die durch einen Priifkreis selbst entstehen, vermieden
und addieren sich nicht zu ohnehin vorhandenen Stérungen. Da die Komponenten im Betrieb
getestet oder mit einer Priifspannung belastet werden, treten die in [IEC60] definierten priifbe-
triebsbedingten Storungen dennoch im Sinne von Umgebungsstorungen auf.

Eine im Vergleich zur Energie von TE-Signalen energiereiche schmalbandige Storquelle sind
Kommunikationssender wie WLAN, Rund-, Sprech- sowie Richtfunk, Navigation und Radar.
In Tabelle 3.2 sind die fiir die elektromagnetische Erfassung von TE relevanten Dienste und die
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Tabelle 3.2: Storrelevante Kommunikationsdienste gemafi [BNA22], [Sch11] und [Vis12]

Frequenzbereich in MHz

Dienst

von bis
Rundfunk Band (UKW-Rundfunk) 87,5 108
Rundfunk Band (DAB) 174 230
Rundfunk Band (DVB-T2*) 470 694
Mobilfunkdienste (GSM 900) 890 960
Mobilfunkdienste (GSM 1800) 1710 1880
LTE** 1920 2170
WLAN (2,4 GHz) 2400 2500
WLAN (5,0 GHz) 5150 5725

*bis 2019 DVB-T
**ehemals UMTS

dazugehorigen Frequenzbereiche aufgefiithrt. Vorteil dieser Storquellen ist, dass diese Frequen-
zen bekannt und durch schmalbandige digitale Filter gezielt von den gemessenen TE-Signalen
isolierbar sind. Ein Nachteil ist hingegen, dass damit auch Frequenzanteile der TE-Signale und
somit Informationsgehalt eingebiifit wird.

Neben den durch Kommunikationsdienste entstehenden Storanteilen werden durch netzsei-
tige Oberwellen Storsignale in den Messaufbau und damit auch ins Messsignal iibertragen. In
Abschnitt 4.1.1 wird die Filtercharakteristik des Priifaufbaus beschrieben, wodurch sich be-
grindet, dass diese Storquelle vernachlassigbar ist.

Dartiber hinaus entstehen durch Hochfrequenzgeneratoren Storsignale mittlerer und grofler
Energie. Sie kommen in Industrie, Forschung und Medizin zum Einsatz. In Forschungsumge-
bungen sind insbesondere HF-Generatoren im VHF und UHF-Bereich im Einsatz und sind
aufgrund der moglichen Nahe zum Forschungslabor der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Arbeiten zu berticksichtigen. Dabei sei auch die Beschleunigeranlage DELTA zur Erzeugung
von Synchrotronstrahlung in unmittelbarer Nahe der Versuchsumgebung genannt. Dort werden
Hochfrequenzanlagen zur Teilchenbeschleunigung mit Halbleiterverstarkern und Klystrons bei
500 MHz und 3,0 GHz betrieben®. Zwar sind die verwendeten Hohlleiter geschirmt, dennoch ist
bei der Messdatenauswertung eine mogliche Auskopplung aus der Anlage in Teilen in Betracht
zu ziehen. [Schll]

Storimmission durch Bildschirmgerédte, Rechner und Schaltnetzteile werden aufgrund des
Frequenzbereichs von einigen 100 kHz bis unterhalb von 30 MHz vernachlassigt. Kommunika-
tionsdienste zur See, Raumfahrtdienste und Astronomieanwendungen werden ebenfalls ver-
nachléssigt. Im Bereich der Luftnavigation sind im Zuge von Auswertung und Entstorung der
Messdaten aufgrund der Nahe zum Dortmunder Flughafen folgende Frequenzbénder zu bertick-
sichtigen [BNA22]:

o Markierungsfunkfeuer der Flugsicherung 74,8 MHz bis 75,2 MHz,
o Drehfunkfeuer und Landekurssender der Flugsicherung 108 MHz bis 117,975 MHz,

Ipersonliche Auskunft von Prof. Dr. Shaukat Khan, Leiter der Arbeitsgruppe Kahn am DELTA.
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o Gleitwegsender der Flugsicherung 328,6 MHz bis 335,4 MHz,
o Flugsicherungsanlagen zur Entfernungsmessung 960 MHz bis 1215 MHz,
o Rundsuchradar 1250 MHz bis 1260 MHz und 1340 MHz bis 1350 MHz.

3.3.3 Breitbandige Storquellen

In [IEC60] werden neben schmalbandigen auch breitbandige Stérungen wie Schalthandlungen
und Kommutierungsmaschinen zur Gleichrichtung in Gleichspannungsquellen in der naheren
Umgebung oder das Eigenrauschen des Messinstruments selbst als Storquellen angefithrt. Au-
Berdem sind TE in Komponenten des Priifsystems oder in Prifumgebung sowie Kontaktrau-
schen und Funken an schlecht ausgefithrten Verbindungen und Durchfiihrungen zu berticksich-
tigen.

Je nach geografischer Lage und Jahreszeit liegt insbesondere in Stéddten ein hoher Grund-
storpegel vor. Dieser entsteht im Wesentlichen durch KFZ-Ziindanlagen, Bahnverkehr, Haus-
haltgerate, Gasentladungslampen, Elektrowerkzeuge und Digitaltechnik. Neben diesem breit-
bandigen Grundstorpegel treten zudem transiente Storimpulse auf, die insbesondere vor dem
Hintergrund der TE-Diagnose von den ebenfalls transienten TE-Impulsen durch entsprechende
Verfahren zu unterscheiden sind. Neben den bereits genannten Funkenentladungen sind hier
schaltende Halbleiterbauelemente, Relais in Form von geschalteten Induktivitdten und allge-

mein Schaltungsvorginge im Spannungsnetz zu berticksichtigen. [Sch11]

3.3.4 Raummoden

In Hochspannungslaboren ist neben der Storeinkopplung durch die in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
benen Mechanismen und von den in Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Storquellen die
Ausbildung von Raummoden zu berticksichtigen. Diese koppeln ebenfalls elektromagnetisch in
Empfangsstrukturen ein.

Wird ein zylindrischer Hohlleiter der Lénge [y an beiden Enden durch eine leitende Flache
abgeschlossen, entsteht ein Hohlraum, in dem sich eine Schwingung mit ortsfesten Minima und
Maxima sowie Knoten ausbildet, wenn ein ganzzahliges Vielfaches n, der Hohlraumleiterwel-
lenlénge A, genau in die Léinge des Hohlraumleiters Iy geméafl

N2 AL

= (3.29)

In

hineinpasst. Fiir einen Hohlraum mit den MaBen [, [, und [, in die jeweilige Raumrichtung
ergeben sich die Eigenfrequenzen zu

fR = 5 lx + Z (3'30>

Co [Ne?  Ny? N2
ly

mit der Ordnung der Moden n,,n,,n, = 0,1,2... in die jeweilige Raumrichtung. [Kar20]
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a4

Erzeugung und Messung von
Teilentladungssignalen

Zur Erprobung und Qualifizierung eines Entstorungsverfahrens und der entwickelten Patch-
Strukturen sowie zur Entwicklung und Validierung eines Kalibrierungsverfahrens im Rahmen
der TE-Diagnose, werden TE-Signale mit Hilfe eines bestehenden und in Teilen erweiterten
Messauftbaus generiert, erfasst und durch eine entsprechende Signalaufzeichnung gespeichert.
Der Aufbau besteht zum einen aus einem Priifling, in welchem die TE erzeugt werden, einer
Teilentladungsmessschaltung nach ITEC 60270 sowie den elektromagnetischen Sensoren (EMS)
zur kontaktlosen Erfassung der TE. Auflerdem werden die zur Datenspeicherung verwendeten
Aufzeichnungsmodi unterschieden, woraus sich die Entwicklung eines Entstorungsverfahrens
motiviert. Der Aufbau wird fiir die Untersuchungen im Kleinlabor und in einer Hochspan-
nungshalle realisiert.

4.1 Versuchsaufbau zur Generierung von Teilentladungssignalen

In Abbildung 4.1 ist der verwendete Messaufbau dargestellt, der sich im Wesentlichen in vier
Bereiche einteilen lisst. Links befindet sich eine Gleichspannungsquelle! mit Teilentladungs-
messkreis nach TEC 60270 bestehend aus Koppelkondensator Cy, und AKV. Die Messzelle stellt
den Bereich der TE-Quelle dar, in der im Inneren an einer Nadel TE erzeugt werden. Die
Messzelle ist auBlerdem mit einer Luftspule versehen. Eine weitere Komponente ist der EMS
zur kontaktlosen elektromagnetischen Erfassung der TE. Der EMS stellt im Rahmen dieser
Arbeit entweder eine klassische logarithmisch periodische Antenne dar oder eine der entwi-
ckelten Patch-Sensoren. Der letzte Bereich ist die Messdatenaufzeichnung. Die Aufzeichnung
erfolgt iiber ein Oszilloskop, welches iiber einen sequenziellen und einen zeitlich fortlaufenden
Aufzeichnungsmodus verfiigt.

4.1.1 Teilentladungsmesskreis nach IEC 60270

Die Erfassung von TE nach IEC 60270 [IEC60] ermoglicht die Bestimmung der scheinbaren
Ladung durch die Auskopplung der TE-Impulse aus dem Priifling mit Hilfe eines Koppel-

'Heinzinger electronic GmbH, Typ PNCHp 30000 - 5 UMP

33



4. Erzeugung und Messung von Teilentladungssignalen
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Abbildung 4.1: Messaufbau mit Messkreis nach TEC 60270 bestehend aus Hochspannungsquelle
mit Uy, Entkopplungsimpedanz Z4, Koppelkondensator Cy, AKV und Messzelle mit Nadel-
Ebene Anordnung im Inneren als C}; angebrachte Drahtspule; EMS mit Verstarker V und
Ostzilloskop

kondensators. Dazu wird ein Koppelkondensator! Cj parallel zum Priifling in den Messkreis
eingebracht. Der Priifling stellt hier die in Abbildung 4.1 dargestellte Messzelle dar und wird
im nachfolgenden Abschnitt 4.1.2 ndher betrachtet. Im Falle einer Darstellung mit konzentri-
schen Elementen wird der Prifling als Priflingskapazitidt C, abgebildet. Eine TE innerhalb
des Priiflings bewirkt einen Spannungseinbruch AU an eben diesem und hat eine Ladungséin-
derung AQ) zur Folge. Diese Ladungsénderung tritt ebenfalls in der Koppelkapazitiat Cy auf
und wird mithilfe des AKV?, welcher im Wesentlichen als Messimpedanz dient, einem Mess-
und Analysesystem? fiir TE zugefiihrt. Das Analysesystem ist tiber Glasfaser an eine Steuerein-
heit* angeschlossen, die das optische Signal in ein USB-Signal umwandelt. Die Steuereinheit ist
wiederum mit dem PC verbunden. In der Auswertesoftware® wird unter anderem die scheinba-
re Ladung, die Wiederholrate und die kumulierte Ladungsmenge dargestellt. [IEC60] [Kiic17]
[Sch16]

Die Ladungsmenge ist ein Bewertungskriterium beziiglich des Schadigungspotenzials, da die-
se in proportionalem Zusammenhang mit der Teilentladungsenergie steht. Die tatséchliche
Ladungsmenge @y, bzw. der Spannungseinbruch AU sind direkt am Priifling nicht erfassbar.
Deshalb erfolgt die Erfassung der Ladungsverschiebung innerhalb des Koppelkondensators Cy,
welcher die Priflingskapazitit nachlddt. Der AKV dient damit als Strommessimpedanz und
das Mess- und Analysesystem als Integrator zur Berechnung der scheinbaren Ladung ()s. Die

Omicron electronics GmbH, Typ MCC 210-L
2Omicron electronics GmbH, Typ CPL 542
3Omicron electronics GmbH, Typ MPD 600
4Omicron electronics GmbH, MCU 502
®Omicron electronics GmbH, MPD/MI Software
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4.1 Versuchsaufbau zur Generierung von Teilentladungssignalen

BNC z

(a) Querschnitt (b) geschlossenem Draht (c) Luftspule

Abbildung 4.2: Schematische, nicht mafistabsgetreue, Zeichnung der Messzelle: (a) Querschnitt
mit Nadel, (b) mit nicht geschlossenem Draht, (c¢) mit Luftspule um Kunststoffschlauch; me-
tallische Materialien gemustert, Kunststoff weif3

scheinbare Ladung ist kleiner als die wahre Ladung Q,, welche zu

Cx

Qw:Qs'CkTCp

(4.1)
berechnet wird. Der verwendete Koppelkondensator verfiigt iiber einen Kapazitidtswert von
1nF. Die Priflingskapazitdt C, wird in Abschnitt 4.1.2 betrachtet.[IEC60]

Die Kalibrierung des Priif- und Messkreises erfolgt mit Hilfe eines Ladungskalibrators!. Es
werden Impulse definierter Ladungsmenge und Wiederholrate auf den Aufbau gegeben und
die Software auf die eingestellte Ladungsmenge in Bezug auf den Messaufbau abgeglichen.
Dadurch wird ein Ladungsabfluss iiber Streukapazitdten des Aufbaus berticksichtigt und durch
einen Mafistabsfaktor ausgeglichen. [Sch16] [IEC60]

Die integrierte Entkopplungsimpedanz Z4 fiihrt zu einer Strombegrenzung im Falle eines
Durchschlages in der Messzelle und trégt somit zum Schutz der Spannungsquelle bei. Dar-
iiber hinaus bildet die Entkopplungsimpedanz Z4 zusammen mit der Koppelkapazitit Cy einen
RC-Tiefpass, wodurch eine Einkopplung hochfrequenter leitungsgebundener Storer netzseitig
unterbunden wird. Der Spannungseinbruch durch die TE an der Priiflingskapazitat verursacht
aufgrund ihres transienten Charakters und des RC-Tiefpasses keine Riickwirkung auf die Span-
nungsquelle.

Das beschriebene Messsystem verfiigt tiber einstellbare Bandbreiten von 9 kHz bis zu 3 MHz.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren nach IEC 60270 zu Ladungspegeliitberwachung
genutzt, um fiir die Messreihen die Ladungsmenge reproduzierbar einzustellen. Hierfiir wird der
Norm entsprechend die Bandbreite mit 300 kHz und die Mittenfrequenz zu 250 kHz festgelegt.

4.1.2 Reflexionsfreie Messzelle zur leitungsgebundenen Messung

Die in Abbildung 4.2 dargestellte Messzelle wird unter anderem in [Kur93] und [Vogl5] zu

Untersuchungen schadigungsrelevanter Energien von TE sowie von Impulsform, Wiederholrate,

'Omicron electronics GmbH, CAL 542
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4. Erzeugung und Messung von Teilentladungssignalen

Spektrum und dazugehorigen Streu- und Lageparameter verwendet. In der Messzelle befindet
sich eine Nadel-Ebene Anordnung, an welche zur Erzeugung von TE-Impulsen Hochspannung
angelegt wird. Die Messzeile weist aufgrund der konischen Form einen Wellenwiederstand von
50 €2 auf und ermoglicht somit eine reflexions- und stérungsfreie Messung des Teilentladungs-
stromes. Mit Hilfe eines Koaxialkabels wird das Signal aus der Zelle zum Oszilloskop gefiihrt.
Auf Hohe der Nadel besteht die AuBlenwand der Zelle aus einem Kunststoffring, sodass die ent-
stehende elektromagnetische Welle nicht geschirmt ist und eine Erfassung durch eine Antennen-
struktur moglich ist. Aulerdem wird an diesen Kunststoffring die im néchsten Abschnitt 4.1.3
beschriebene Luftspule angebracht.

Da das iiber die Messzelle leitungsgebunden ausgekoppelte Signal, storungsfrei und eindeu-
tig den TE-Impulsen zuzuordnen ist, wird es zur spateren Bewertung der Impulsdetektion im
Rahmen der Erprobung eines Entstorungsverfahrens als Vergleichssignal genutzt. Es wird si-
multan erfasst, um die Zuverldssigkeit der Impulsdetektion zu ermitteln. Dies ermdglicht eine
Bewertung wie viele der TE-Impulse im entstorten Signal vorhanden sind oder falschlicherweise
aus dem Signal herausgefiltert werden. Auflerdem erméoglicht das Vergleichssignal verbleibende
Storimpulse als solche zu identifizieren.

Um die wahre Ladung @, gemifl Gleichung (4.1) zu berechnen, ist eine Abschiatzung der
Kapazitiat der Messzelle, welche die Priiflingskapazitat C), darstellt, notwendig. Dies erfolgt
in [Kur93] und [Vogl5], wobei in diesen Arbeiten ebenfalls Streukapazititen innerhalb der
Messzelle betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Abschatzung gemaf

o — 2¢ 7 (4,5cm)? -7+ (4,0cm)?
P 3em 7w (4,5em)2 + - (4,0 cm)?

— 1,658 pF. (4.2)

Der Radius der Hochspannungselektrode betragt 4,5 cm, der Radius der Erdungselektrode wird
aufgrund der stiarkeren Rundung der Auflenkante zu 4,0 cm angendhert. Der Abstand zwischen
den Elektroden betrigt 3 cm. Der so berechnete Wert von 1,658 pF entspricht in etwa dem in
[Vogl5] ermittelten Wert, wobei dort eine gréfiere Hochspannungselektrode verwendet wird.
Damit ergibt sich geméfl Gleichung (4.1) ein Faktor von 0,998 zur Umrechnung von der schein-
baren Ladung @) auf die wahre Ladung Q).

Das iiber die Messzelle ausgekoppelte Signal reprasentiert den Teilentladungsstrom geméfl
Gleichung (3.2). Durch Integration wird hier ebenfalls eine Ladung

t2

vz = f I(t)-dt (4.3)

t1

ermittelt, die von der scheinbaren Ladung ()s und der wahren Ladung (), abweicht. Dies ist
insbesondere durch die schmalbandige Erfassung im Rahmen der Messung nach IEC 60270 und
die Angabe der scheinbaren Ladung als Quasischeitelwert der grofiten wiederholt auftretenden
Ladungsstérke begriindet.
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Abbildung 4.3: Messzelle mit Luftspulen zwei verschiedener Wicklungszahlen

4.1.3 Messung uber elektromagnetische Induktion

Die bestehende Messzelle wird um eine Drahtwicklung ahnlich einer Luftspule, wie in Abbil-
dung 4.3 dargestellt, erweitert. Dazu wird um einen Kunststoffschlauch ein isolierter Kupfer-
draht gewickelt und mit einem Kabelbinder am Kunststoffring der Messzelle befestigt. Ein Ende
des Drahtes ist auf den Innenleiteranschluss eines SMA-Steckers gefiihrt, wihrend das andere
Ende mit den Erdungsanschliissen des SMA-Steckers verbunden ist. Durch den Teilentladungs-
strom, welcher senkrecht in der Messzelle orientiert ist, wird eine magnetische Feldstéirke H in ¢-
Orientierung gemafl des Ampereschen Durchflutungssatzes (3.3) konzentrisch um das Zentrum
der Messzelle herum hervorgerufen. Die magnetischen Feldlinien durchtreten die Drahtwick-

lungsfléche senkrecht, sodass in dieser gemafl des elektromagnetischen Induktionsgesetzes (3.4)
eine Spannung

Unna(t) = — Ny / /A u%?-dA (4.4)

induziert wird. Das Flachenelement dA représentiert hier die durch eine Wicklung des Drahtes
aufgespannte Fléche.

Zur mathematischen Nachbildung einer durch eine TE emittierten elektromagnetischen Welle
wird ein isolierter Kupferdraht in azimutaler Richtung um den Kunststoffring der Zelle gewi-
ckelt. Diese Variante bildet im Gegensatz zur Luftspule eine Drahtantenne nach und erfasst
das Frequenzspektrum der TE mit geringen Storeinfliissen und hohem Signalpegel. Da fiir die-
se Drahtantenne kein Antennenfaktor vorliegt, ist sie fiir eine Abschitzung der emittierten
Feldstéarken bzw. der Signalenergie nicht geeignet, sodass im Rahmen der Entwicklung eines
Kalibrierungsverfahrens und Ermittlung eines Korrekturfaktors mit der oben beschriebenen
Anordnung unter Anwendung des elektromagnetischen Induktionsgesetzes gearbeitet wird. Der
Antennenfaktor eines Dipols variiert mit der Frequenz, wahrend unter Verwendung der Luft-
spule eine von der Frequenz unabhéngige Einkopplung des Signals zu erwarten ist.

37



4. Erzeugung und Messung von Teilentladungssignalen

4.1.4 Messung durch Einkopplung elektromagnetischer Wellen

Antennenstrukturen wandeln elektromagnetische Wellen im Raum in ein leitungsgebundenes
Signal und umgekehrt. Die kontaktlose Erfassung unter Ausnutzung der elektromagnetischen
Einkopplung erfolgt im Folgenden zum einen iiber eine in Abbildung 4.1 schematisch darge-
stellte logarithmisch periodische Antenne! mit einer Bandbreite von 30 MHz bis 2000 MHz.
Diese Antenne klassischer Bauform wird in Vorarbeiten wie [Wiel7], [Wiel8] und [Wiel9] ge-
nutzt, um die grundsétzliche Eignung derartiger Strukturen zur Erfassung von TE zu erproben.
Besonderer Fokus liegt dabei auf Untersuchungen im Frequenzbereich unter Berticksichtigung
der Ubertragungsstrecke. Hierzu wird der in Abschnitt 4.3.1 beschriebene sequenzielle Auf-
nahmemodus verwendet, wodurch sich wesentliche Anteile der Storumgebung iiber die Anzahl
aufgenommener Impulse aus dem Signal herausmitteln. Unter Verwendung der klassischen loga-
rithmisch periodischen Antenne wird ein Entstorungsverfahren erprobt und bewertet. Ziel der
Entstorung ist die Detektion der im fortlaufend aufgezeichneten Signal enthaltenen TE-Impulse.

Auflerdem erfolgt die Erfassung mit den in Kapitel 6 beschriebenen und entwickelten Patch-
Antennenstrukturen. Diese erméglichen genau wie Antennen klassischer Bauform eine Wand-
lung von elektromagnetischen Wellen im Raum in ein leitungsgebundenes Signal und umgekehrt.

Zur Anpassung der durch die Antennenstrukturen erfassten Signale auf den Messbereich
des Oszilloskops, wird das kontaktlos erfasste Signal iiber einen nachgelagerten Verstirker? mit
linearer Verstdrkung um den Faktor 100 iiber die gesamte Antennenbandbreite dem Oszilloskop
zugefiihrt. Das Signal wird dem Verstérker iiber ein Koaxialkabel® zugefiihrt.

4.1.5 Reflexions- und wandlungsmaBrelevante Uberginge

Neben den in Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Storquellen, treten die in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Effekte an Ubergangsstellen auf. Diese sind zum einen reflexionsrelevant und
zum anderen iiber Wandlungsmafe abbildbar. Die Ubergangsstellen sind in Bezug auf den
Messautbau in Abbildung 4.4 dargestellt.

Der Ubergang von Feldwellenwiderstand Z, auf Impedanz der Antennenstruktur Zg a wird
durch ein Wandlungsma8, den Antennenfaktor Ar geméf Gleichung (3.26), beschrieben. Da
der um die Zelle gewickelte Draht mit offenem Ende einen elektrischen Dipol darstellt, ist
auch hier das Wandlungsmaf} in Form des Antennenfaktors Ar zur Abbildung des Ubergangs
theoretisch relevant. Die Signalerfassung iiber diesen Draht dient mafigeblich der Nachbildung
der Signalform in Abschnitt 5.3.1, sodass das Wandlungsmaf nicht ermittelt wird.

Der Ubergang zwischen Leitungswiderstand Z;, und Impedanz der Antennenstruktur Zg a
wird durch das Stehwellenverhaltnis s, gemé Gleichung (3.24) charakterisiert. Die Bestim-
mung des Stehwellenverhéltnisses erfolgt fiir die realisierten Patch-Strukturen in Abschnitt 6.4.1.
Im Falle von nicht angepassten Leitungswiderstéinden bzw. Lastwiderstinden, wie es beim Uber-
gang zwischen 50 2-Koaxialkabel und Draht der Fall ist, wird zur Beschreibung dieses Effektes
tiblicherweise der Reflexionsfaktor I'" genutzt. Fiir den Draht mit offenem Ende geht Zg o — 00

IFrankonia GmbH, BTA-H 050005H
2Femto Messtechnik GmbH, High Speed Amplifier HSA-X-1-2-40
3DeLOCK RF195 Low Loss 50 Q) Coaxial Cable
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4.2 Hochspannungslabor mit integriertem Versuchsaufbau

Messzelle

|

A\ |
Draht C' i

50 © Eingang Oszilloskop

Sensor

Abbildung 4.4: Darstellung der reflexions- und wandlungsmafrelevanten Uberginge im Rahmen
der Erfassung, relevante Stellen markiert in rot

und gemaf Gleichung (3.23) gilt I' = 1, was einer vollstandigen Reflexion der Welle entspricht.
Fir die Luftspule geht Zg o — oo und es gilt I' = —1, was einer vollstandigen Reflexion der
Welle mit zusatzlicher Phasenverschiebung entspricht.

4.2 Hochspannungslabor mit integriertem Versuchsaufbau

In Abbildung 4.5 ist das Hochspannungskleinlabor bestehend aus Hochspannungskéfig und
Steuerraum dargestellt. Schematisiert ist die Draufsicht des Raumes von oben und alle fir
den Messaufbau relevanten Komponenten sowie Hochspannungs- und Signalleitungen. In Ab-
bildung 4.6 ist auBerdem ein Foto des Aufbaus innerhalb des Hochspannungskleinlabors dar-
gestellt. Die Hochspannung wird iiber eine Hochspannungsdurchfithrung in den Kafig gefiihrt
und von dort mit Westaflexrohren an den Aufbau gefithrt. Zwischen Entkopplungsimpedanz
und Messzelle sowie Messzelle und Koppelkondensator ist ebenfalls eine Verbindung mit Hilfe
von Westaflexrohren hergestellt. Die Erdung erfolgt iber Erdungspinne im Boden (nicht darge-
stellt). Zur Reduktion von unbeabsichtigten TE und fur einen stabilen Stand ist die Messzelle
auf einem Isolator und einer Spanplatte positioniert. Sowohl in der schematischen Darstel-
lung als auch im Foto ist als Antenne einer der untersuchten Patch-Strukturen dargestellt.
Zur gezielten Positionierung der Patch-Strukturen wird ein Stativ verwendet, das zur Vermei-
dung kapazitiver Einkopplungen, wie etwa bei einem klassisches Metallstativ, aus Holz gefertigt
ist. Die ebenfalls fiir Untersuchungen verwendete klassische logarithmisch periodische Antenne
verfiigt ebenfalls iiber ein eigenes Stativ aus Holz. Der in der Hochspannungshalle realisierte
Messaufbau ist in Abbildung B.9 dargestellt und entspricht bis auf den Wechsel des Labors
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Abbildung 4.5: Schematische, nicht mafistabsgetreue, Darstellung des Kleinlabors von oben mit
Patch-Struktur; bei Verwendung der klassischen logarithmisch periodischen Antenne erfolgt die
Ausrichtung vertikal und im direkten Lot der Spitze mit der Messzelle
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4.3 Datenaufnahme der erzeugten Teilentladungssignale

Abbildung 4.6: Kleinlabor mit integriertem Messaufbau, Perspektive aus Hochspannungskéfig
mit Blick in den Steuerraum hinten rechts; links mit klassischer logarithmisch periodischer
Struktur; rechts mit Hilbert-Fraktal-Struktur

dem im Kleinlabor.

4.3 Datenaufnahme der erzeugten Teilentladungssignale

Das verwendete Oszilloskop! bietet zum einen die Méglichkeit einer sequenziellen und zum
anderen einer zeitlich fortlaufenden Datenaufnahme. Beide Aufnahmemodi werden im Rahmen
dieser Arbeit je nach Untersuchungsaspekt verwendet und sind in Abbildung 4.7 schematisch
dargestellt. Das Oszilloskop verfiigt iiber eine analoge Bandbreite von 4 GHz und wird mit einer
Abtastfrequenz von 20 GHz oder 10 GHz betrieben. Dartiber hinaus verfiigt das Oszilloskop tiber
4 Eingénge, deren Aufzeichnung und Speicherung simultan erfolgt.

4.3.1 Sequenzielle Signalaufnahme

Im Rahmen der sequenziellen Signalaufnahme wird das TE-Signal unter Verwendung eines Trig-
gers in Form des leitungsgebundenen Messsignals aufgenommen. Dadurch entstehen Sequenzen,
die genau eine TE enthalten. Alle belegten Kanéle werden nach Auslésen des Triggers simultan
aufgenommen. Es entsteht eine Datenmatrix S, , der Signalpegel und eine Datenmatrix T',, ,,
der dazugehorigen Zeitwerte auf jedem Kanal zu

S$11 S12 Tt Sin tig tig -0 i
S21 S22ttt Sag ton top -+ tan

Sin = ’ ’ und T,,= ' ’ (4.5)
Sm1 Sm,2 " SM,N tm,l tm,Q e tM,N

ls

!Teledyne Lecroy GmbH, Typ WaveRunner 640 Zi
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Abbildung 4.7: Messaufnahme (a) sequenziell und (b) zeitlich fortlaufend mit schematischem
Signal erfasst von Messzelle, Draht und elektromagnetischem Sensor

Dabei erfasst eine Zeile genau eine TE mit der sequenziellen Aufnahmedauer t; und N Ab-
tastwerten. Es ist ¢,,, der Abtastzeitpunkt ¢, der m-ten Aufnahme. Dieser ist bis auf einen
Quantisierungsfehler von maximal 0,1 ns bezogen auf den Triggerzeitpunkt immer identisch.
Durch Mittelung tiber alle M aufgenommenen Sequenzen wird die Storumgebung in wesentli-
chen Anteilen aus dem Signal heraus gemittelt. Dies wird in Abschnitt 5.1.1 genauer dargestellt.
Wie in Abbildung 4.7a zu sehen, ist dann, im Gegensatz zu einer einzelnen nicht gemittelten
Sequenz, in der Signalmittelung tiber M Aufnahmen das kontaktlos erfasste TE-Signal zu er-
kennen. Dies ermoglicht anschlieBende Grundlagenuntersuchungen im Bereich der TE-Impulse,
wie beispielsweise des Frequenzspektrums. Dieses Messverfahren wird im Rahmen dieser Arbeit
in Kapitel 6 zur Qualifizierung der entwickelten Patch-Sensoren verwendet.

4.3.2 Zeitlich fortlaufende Signhalaufnahme

Die zeitlich fortlaufende Signalaufnahme entspricht der gelaufigen Aufzeichnung von Messdaten.
Dabei wird iiber die Aufnahmedauer ¢; ein Datenvektor s des Signalpegels und ein Datenvektor
t der dazugehorigen Zeitwerte mit insgesamt /N Abtastwerten erzeugt:

s = (51 So ... SN) und t= (tl tg tN) (46)
te
Die Aufnahmedauer der fortlaufenden Aufnahme ¢; ergibt sich aus ¢y — ¢;. In Abbildung 4.7b

ist die aus der fortlaufenden Signalaufnahme resultierende Konsequenz dargestellt. In den kon-

taktlos erfassten Datensatzen sind die TE nicht zu erkennen. Im Anwendungsfall entfallt das
leitungsgebundene Signal als Triggersignal zur sequenziellen Aufnahme oder als Referenz im
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4.4 Messzyklus

Rahmen der zeitlich fortlaufenden Aufnahme. Hierdurch motiviert sich die Notwendigkeit eines
Entstorungsverfahrens, durch das die TE-Impulse im Signal detektiert und aus den Storantei-
len des Signal isoliert werden. Ein entsprechendes Verfahren wird in Kapitel 5 entwickelt und
bewertet.

Die Stérumgebung wird bei beiden Aufnahmeverfahren mit einer anliegenden Spannung von

0V tiber eine zufallige Triggerflanke des Storsignals aufgezeichnet.

4.4 Messzyklus

Das Teilentladungsverhalten innerhalb der Messzelle wird von Umgebungsbedingungen wie
Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit beeinflusst. Diese Umgebungsbedingungen wir-
ken sich auf die Impulsform der TE und damit auf die Ladungsmenge, sowie die Wiederholrate
der TE aus. Als Kriterium zur Vergleichbarkeit der Messung wird hier die konstante scheinba-
re Ladungsmenge ()5 iber den Messzeitraum definiert. Der Teilentladungsmesskreis nach IEC
60270 dient hier somit der Uberwachung der scheinbaren Ladungsmenge. Beim vorliegenden
Messaufbau ist je nach Umgebungsbedingungen eine konstante Ladungsmenge im Intervall von
14 pC bis 28 pC erreichbar. Die Ladungsmenge schwankt nach Erreichen der Einsetzspannung
und stabilisiert sich erfahrungsgeméfl nach 5min. In Abbildung 4.8 ist der Ablauf eines Mess-
zyklusses zur Aufzeichnung von TE-Signalen und der Stérumgebung dargestellt. Zunéchst wird
die Antenne fiir die jeweilige Messung ausgerichtet und in entsprechendem Abstand zur Mess-
zelle positioniert. Nach Entfernen der Erdungsstange und Kontrolle aller spannungsfithrenden
Verbindungen sowie der notwendigen Signalleitungen wird der Hochspannungskéfig geschlossen
und der Sicherheitskreis aktiviert. Die Spannung wird bis zur Einsetzspannung erhéht. Erfah-
rungsgeméaf sinkt die scheinbare Ladung ()5 nach einer Einbrenndauer von ein paar Sekunden
bis hin zu einigen Minuten wieder ab. Dieser Vorgang erklért sich durch das Abbrennen von
Staubpartikeln und Metallablosungen an den Elektroden. Die Oberfliche und somit die Ho-
mogenitat des Feldes verandern sich hierdurch, womit sich auch die Ladungsmenge und die
Einsetzspannung verdndern. Auflerdem entsteht durch die Ionisierungsvorginge Ozon in der
Messzelle, welches das Teilentladungsverhalten ebenfalls reduziert. Die Spannung wird solange
erhoht beziehungsweise nachgeregelt, bis der Zielwert der scheinbaren Ladungsmenge (), erreicht
ist und dieser fiir mindestens 5 min konstant bleibt. Die konstantbleibende Ladungsmenge (g
ist abhangig von der Krimmung der Nadel in der Messzelle sowie atmosphérischen Einfliissen.
Die Aufnahme und Datenspeicherung der TE-Signale erfolgt dann tiber das Oszilloskop. Direkt
im Anschluss wird die Spannung auf 0V heruntergeregelt, jedoch nicht ausgeschaltet, und die
Storumgebung iiber die Antenne aufgenommen und gespeichert.
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Abbildung 4.8: Ablauf eines Messzyklus zur Aufzeichnung von TE-Signalen
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Entstorung elektromagnetisch erfasster
Teilentladungssignale

In diesem Kapitel wird das Wavelet-Denoising zur Entstorung von elektromagnetisch erfassten
TE-Signalen erprobt und bewertet. Zunachst erfolgt eine Betrachtung des Frequenzspektrums
der TE-Signale sowie der Storumgebung. Dies dient der Abschiatzung der Storer sowie des Fre-
quenzbereiches der vorliegenden TE-Signale. Es folgt eine Vorstudie mit einem synthetischen
Testsignal, fiir welches Nutz- und Stéranteile eindeutig bekannt sind. Unter Berticksichtigung
der Erkenntnisse aus der Vorstudie wird das Wavelet-Denoising auf TE-Signale angewendet,
die mit einer klassisch logarithmischen Antenne erfasst werden. Es wird auflerdem ein Be-
wertungsverfahren eingefiihrt, in welchem die Reduktion des Rauschens und der Einfluss des
Entstorungsprozesses auf das Nutzsignal selbst, bewertet werden. Aulerdem wird eine neue
Grofle zur Bewertung der Zuverléssigkeit der Impulsdetektion eingefiihrt.

5.1 Gestorte Teilentladungsmesssignale

Die Datenaufnahme erfolgt unter Verwendung der klassischen logarithmisch periodischen An-
tenne, die in Abschnitt 4.1.4 vorgestellt wird. Die zeitlich fortlaufende Messaufnahme stellt
dabei die anwendungsrelevante Aufnahme dar, da die Triggerung iiber das aus der Messzelle
leitungsgebunden ausgekoppelte Signal im Anwendungsfall nicht umsetzbar ist. Aufgrund der
zeitsynchronen Aufnahme des leitungsgebunden ausgekoppelten Signals, wird dieses als Ver-
gleichssignal verwendet, um die Impulse im entstorten Signal als TE-Impulse zu identifizieren.
Die sequenzielle Aufnahme wird zur genaueren Betrachtung der Signale unterstiitzend heran-

gezogen.

Abbildung 5.1a zeigt das iiber die Messzelle leitungsgebunden ausgekoppelte TE-Messsignal,
in dem die TE-Impulse deutlich zu erkennen sind. In Abbildung 5.1b ist der Ausschnitt eines
zeitsynchron durch eine Antenne erfassten TE-Signals dargestellt. Die Storumgebung iiberlagert
im Falle der Erfassung durch eine Antenne das Nutzsignal vollstandig, sodass dieses in dem
Messsignal nicht zu erkennen ist. Der SNR ist entsprechend < 1. Der SNR beschreibt im
Allgemeinen fiir ein Nutzsignal s(¢) und ein von s(¢) unabhéngiges Storsignal z(t) das Verhaltnis
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Abbildung 5.1: Ausschnitte der simultan zeitlich fortlaufend aufgenommenen TE-Messsignale;
erfasst mit (a) Messzelle und (b) Antenne

zwischen mittlerer Nutzleistung zu mittlerer Storleistung [Mer20]:

E{|s(t)}
E{|z(t)}

Im Rahmen einer Entstorung wird das Nutzsignal von dem tiberlagernden Storsignal isoliert.

SNR = (5.1)

Dies erfolgt iiber Filterverfahren und Algorithmen, welche die Frequenzanteile der Stérumge-
bung im Messsignal unterdriicken. Ist der SNR nach der Entstorung > 1 ist das Nutzsignal im
Signalverlauf zu erkennen. Je grofler der SNR desto geringer der verbleibende Storanteil.

5.1.1 Triggerbasierte Mittelung

Durch die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene sequenzielle Datenaufnahme wird eine triggerbasierte
Mittelung tiber M Aufnahmen ermoglicht. Als Trigger wird das leitungsgebunden aus der Mess-
zelle ausgekoppelte Signal verwendet. Im Anwendungsfall entféllt diese Art der Triggerung. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die triggerbasierte Mittelung begleitend sowie zur Qualifizierung
der Patch-Strukturen in Kapitel 6 genutzt und gilt trotz der Storreduktion im Hinblick auf eine
Anwendungsrelevanz nicht als Entstorungsmethode.

Durch die Mittelung ist eine Verbesserung des SNR zu erwarten. Die nachfolgende mathema-
tische Betrachtung erfolgt unter vereinfachten Annahmen hinsichtlich der Storumgebung. Diese
wird im Rahmen der mathematischen Betrachtung der triggerbasierten Mittelung vereinfacht
als weiler gaulscher Rauschprozess angenommen. Die Storumgebung enthalt neben Rauschen
jedoch auch Reflexionen und Stoéreinfliisse wie energiereiche schmalbandige Signale geméfl Ta-
belle 3.2 und breitbandige Storquellen wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Aufgrund der Trig-
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gerung auf dem leitungsgebundenen TE-Signal, welches eine Wiederholrate im ps-Bereich mit
geringer Streuung [Voglh| aufweist, treten die Storeinfliisse zu verschiedenen Zeitpunkten in
den Aufnahmesequenzen auf. Aufgrund dessen ist zu erwarten, dass diese sich ebenfalls durch
Mittelung dhnlich dem Rauschprozess reduzieren.

Signale, die mit mathematischen Funktionen abbildbar und gewissermaflen vorhersagbar sind,
werden deterministische Signale genannt [Sto17]. Im Allgemeinen besitzen sie keine Information
und werden daher als Tréger zur Informationsiibertragung genutzt. TE-Signale werden im Rah-
men der Betrachtung der triggerbasierten Mittelung als deterministische Signale angenommen,
da sie je nach Messmethode durch Zusammensetzung von mathematischen Basisfunktionen wie
Exponentialfunktionen und oszillierende Funktionen mathematisch abbildbar sind. Aufgrund
der Streuung des zeitlichen Auftretens, der Signalamplitude und der Impulsformparameter wei-
sen TE in Abgrenzung zum Begriff des deterministischen Signals ein stochastisches Verhalten
auf. [Vogl5].

Im Fall der sequenziellen Datenaufnahme besteht das digitale Nutzsignal s aus Abtastwerten
s, zum Zeitpunkt t,, und es ergeben sich bei M Aufnahmen die Datenmatrizen (4.5). Werden die
Messwerte zu jedem Zeitpunkt ¢,' M mal aufgezeichnet, bilden die Messwerte den Ereignisraum
S, = {51, $2, 83, ..., sy } fiir jede sequenzielle Messaufnahme tiber die Zeit ¢; beziehungsweise den
Ereignisraum S, = {s1, 2, $3, ..., Syt fur jeden Zeitpunkt ¢, = E{¢,,}.

Bei Durchfithrung von M Messungen nahert sich der Mittelwert u, tiber diese M Messungen
dem "wahren" Messwert. Der "wahre" Messwert entspricht dem Erwartungswert E {S,,} nach
unendlich vielen Stichproben

1 ¥
m=1

Der Mittelwert wird Schéatzwert des wahren Wertes genannt. Hier ist aufgrund des transienten
Charakters des TE-Signales zu beachten, dass der Mittelwert s tiber M Aufnahmen zum
Zeitpunkt t,,, also das sogenannte Scharmittel E{S,,} = pus, nicht dem Mittelwert einer Messung
tber die Zeit s, also dem Zeitmittel E{S,} = p, entspricht. [Sto17] [Ohm14]
Die Streuung der Messwerte ergibt sich als Varianz zu [Stol7]
1 M
02 =E{(Sn— 1)} = lim — 3 (50 — ). (5.3)

M—oo M me—1

0, bezeichnet die Standardabweichung des Nutzsignals bezogen auf das Scharmittel. Diese wird
o< 1/v/M Kleiner und geht fiir M — oo gegen Null. [Sto17] [Wall9]

Rauschsignale sind Signale mit zufélligem Amplitudenverlauf und lassen sich deshalb im
Zeitverlauf mathematisch nicht geschlossen beschreiben. Sie sind nicht-deterministische Signa-
le, deren mathematische Eigenschaften unter Voraussetzung eines ergodischen und stationédren
Charakters durch Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion, Leistungsdichte-Spektrum oder Auto-

korrelations-Funktion beschreibbar sind. Stationar bedeutet, dass der Signalprozess unabhéangig

'Es wird hier nachfolgend ¢,, zum besseren Versténdnis gewihlt, auch wenn die Aufnahme immer zum Zeitpunkt
t,, erfolgt. Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, sind die Abtastzeitpunkte ¢, und ¢,, aufgrund des Eventtriggers
bis auf Quantisierungsfehler identisch, beziehungsweise gilt ¢, = E {¢,, }.
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von Ort und Zeit seine Eigenschaften beibehélt. Ergodisch bedeutet, dass die Erwartungswer-
te E{S,} der zeitlichen Mittel einer Stichprobe jenen des Scharmittels E{S,,} entsprechen.
[Sto17] [Ohm14]

Rauschsignale sind Leistungssignale, da ihre Energie im Gegensatz zu Energiesignalen nicht
konvergiert. Wird ein Storsignal z(t) als zeitkontinuierlicher weifler gaulscher Rauschprozess
angenommen [Mer20] [Stol7], gilt

E{Z2}=0 ud E{2?}=02 (5.4)

Die beschriebenen Merkmale ergodischer Signale setzen bei ihrer Betrachtung eine zeitsynchro-
ne Aufnahme des Rauschens tiber M Kanéle voraus. Die Triggerung erfolgt eventbasiert auf
der Flanke des reflexionsfrei iiber die Messzelle erfassten TE-Impulses zeitlich hintereinander.
Es wird zur Vereinfachung Zeitsynchronitdt und in der Folge die Ergodizitat der in den so
erfassten TE-Signalen ebenfalls enthaltenen Storumgebung angenommen. Eine weitere Erfas-
sung der Storumgebung erfolgt bei einer anliegenden Spannung von 0V mit Triggerung auf
einer zufilligen Flanke im Storsignal. Aufgrund dessen, dass ein ergodischer Zufallsprozess an-
genommen wird, gilt Gleichung (5.4) gleichermaflen fiir das Scharmittel, also den Ereignisraum
Zn = {2z, 22, 23, ..., zp  und das Zeitmittel mit dem Ereignisraum Z,, = {21, 29, 23, ..., 28 }.

Das nicht storungsfrei aufgenommene Messsignal s, (t) setzt sich zusammen aus dem Nutzsi-
gnal s(t) und dem Storsignal z(t)

s.(t) = s(t) + 2(t). (5.5)
Die abgetasteten Datenvektoren ergeben sich entsprechend zu

s, =8+z. (5.6)

Wird das so zusammengesetzte Signal M-mal mit N Abtastwerten aufgezeichnet ergibt sich

das Scharmittel zu

E{Syn} +E{Z} = pu, + z\14 z_j Zm. (5.7)

Durch Einsetzen in Gleichung 5.1 ergibt sich der SNR zu:
E S| ps 2
Se— 55)
M

Da das Rauschsignal ergodisch und unkorreliert ist, wird der Nenner vereinfacht zu:

Joie

M
> Zm
m=1

————

2
z

1 M
E{ Mﬂlzz:lzm

} _ ]\;2 ME{|zal’} = ;4 E{zal). (59

(e
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Daraus ergibt sich die Abhédngigkeit des SNR zur Anzahl der Messungen zu

SNR = M M—z (5.10)
:

Es sei darauf hingewiesen, dass die Betrachtung des SNR hier fiir das Scharmittel erfolgt, um
den Effekt der Storreduktion durch die triggerbasierte Mittelung zu zeigen. Der SNR wird im
weiteren Verlauf der Arbeit unter Verwendung des Schar- und Zeitmittels p; berechnet. Das
heilt es wird zunéchst das Scharmittel der Abtastpunkte iiber die Anzahl der Messungen M
gebildet. Es resultiert ein Zeitsignal mit N Abtastpunkten, aus dem dann zur Berechnung des
SNR geméf Gleichung (5.41) das Zeitmittel gebildet wird.

In Abbildung 5.2 sind die durch die Messzelle und die Antenne erfassten TE-Signale darge-
stellt. Dabei ist jeweils eine Einzelsequenz der Lange tg, also die Ereignismenge S, der m-ten
Messung und der Mittelwert iiber M = 1000 Messungen dargestellt. In der Einzelsequenz des
iiber die Messzelle leitungsgebunden ausgekoppelten Signals ist gegeniiber dem gemittelten Si-
gnal ein deutlicher Storanteil zu erkennen. Im gemittelten Antennensignal ist gegentiiber der
Einzelsequenz die Storumgebung durch Mittelung reduziert, sodass ein iiber M = 1000 gemit-
telter TE-Impuls erkennbar ist. In Abbildung 5.3 ist eine Einzelsequenz einer mit der Antenne
erfassten Storumgebungsmessung und der Mittelwert iiber M = 1000 Messungen visualisiert.
Die iiber M gemittelte Storumgebung ist ebenfalls in Abbildung 5.2d fiir ¢ < 0s zu sehen.

In Tabelle 5.1 sind der SNR sowie die Varianz der Stérumgebung o? fiir unterschiedliche
Anzahl an Messungen M aufgefiihrt. Geméafl Gleichung (5.10) ist eine Zunahme des SNR im
Verhéltnis des Stichprobenumfangs zum nachst kleineren Stichprobenumfang zu erwarten. Der

SNR wird entsprechend auf den des kleineren Stichprobenumfangs bezogen und sowohl Soll-

2

~ ist eine Abnahme

als auch Ist-Faktor angeben. Beziiglich der Varianz der Stérumgebung o

o 1/M erwarten. Mit Anzahl der Messungen M wird die Varianz o2 der Stérumgebung klei-

ner und der SNR groler. Die voranstehenden Betrachtungen, insbesondere Gleichungen (5.2),

(5.3) und (5.4), gelten fiir M — oco. Daher ergeben sich in der hier exemplarisch vorgenomme-

nen Anwendung auf die Messdaten Abweichungen von der Proportionalitiat zwischen M und
2

o: sowie SNR. Auflerdem schwankt der Maximalwert des TE-Signals mit jeder Messung m,

da TE stochastischen Teilchenprozessen unterliegen. Die angenommene Ergodizitét ist nicht

Tabelle 5.1: Effekt der triggerbasierten Mittelung auf den SNR des TE-Signals und die Varianz
der Storumgebung o? fiir eine unterschiedliche Anzahl M an Messungen mit der Antenne

M SNR Faktor O_g Faktor
Soll Ist Soll Ist
10 4,948 14,252 - 107
50 22,027 5 4,5 2,375-1076 0,2 0,17
100 29,087 2 1,3 1,734-1076 0,5 0,73
500 79,554 5 2,7 0,570 - 1076 0,2 0,33
1000 224,688 2 2,8 0,169 - 1076 0,5 0,30
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Abbildung 5.2: TE-Signale erfasst mit (a) Messzelle als Einzelsequenz, (b) Messzelle gemittelt

tiber 1000 Messungen, (c¢) Antenne als Einzelsequenz und (d) Antenne gemittelt iiber 1000
Messungen
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Abbildung 5.3: Rauschsignale erfasst mit Antenne dargestellt als (a) Einzelsequenz und (b)
gemittelt iiber 1000 Messungen

vollstandig gegeben, da das Triggerevent zwar zu einem immer identischen Zeitvektor fiihrt,
Storer wie bspw. breitbandige Impulse geméafl Kapitel 3.3 jedoch unregelméflig in die Signal-
aufnahme einkoppeln. Beziiglich Gleichung (5.2) gilt fir ein Nutzsignal mit konstantem Pegel
E{S.} = E{Sn} = 1,

5.1.2 Frequenzanalyse

Der Frequenzbereich von TE umfasst wie in Kapitel 3.3 dargestellt je nach Anwendungsbe-
reich den HF-; VHF- und UHF-Bereich [CIG44] [IEC62] [StL03]. Die triggerbasierte Mittelung
ermoglicht eine Abschétzung jenes Frequenzbereichs, in dem die iiberwiegenden Signalanteile
der messaufbauspezifischen TE-Signale liegen. Aus dieser Abschéitzung wird in der Folge eine
Erwartung an die Storunterdriickung formuliert: Im entstorten Signal sind keine eindeutig der
Storumgebung zuzuordnenden Frequenzanteile mehr enthalten, sondern lediglich die des TE-
Signals. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Frequenzbereich der TE-Impulse nicht ebenfalls
von Storern tiberlagert ist, die eine hohere Signalenergie als die Signalanteile der TE-Impulse
besitzen. Liegen Signalanteile der TE in gestorten Frequenzbereichen ist eine Dampfung, nicht
jedoch eine Unterdriickung erstrebenswert. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden der
Frequenzbereich der messaufbauspezifischen TE-Signale untersucht.

In Kapitel 4 wird der Prifautbau zur Erzeugung und Messung von TE-Signalen und eine
entsprechende Datenaufnahme der Messsignale durch ein Oszilloskop beschrieben. Die Mess-
signale werden abgetastet und gespeichert und liegen damit als diskrete digitale Signale vor.
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Voraussetzung fiir eine Fouriertransformierte ist eine endliche Energie [Mef18]
E, = J |s(t)]2dt < oco. (5.11)

Zeitkontinuierliche aperiodische abklingende Signale weisen eine kontinuierliche spektrale Leis-
tungsdichte! gemafd

[e.e]

S(w) = f s(t)e ¥tdt (5.12)

—0o0

auf. Hier wird die kontinuierliche Fourier-Transformation (FT) angewendet. Diskrete Signale?
werden mit der diskreten Fourier-Transformation (DFT) in ein diskretes Spektrum

S(w) = i Sy, - e 9 TIA (5.13)

n=—oo

zerlegt. T beschreibt das Intervall zwischen zwei Abtastpunkten. Aufgrund digitaler Verarbei-

tung erfolgt eine Abtastung des Spektrums mit Aw = 27rAf = N%\? sodass sich eine diskretes
Frequenzspektrum zu
N
Se=3 s, fir k=1,.,N (5.14)
n=1

ergibt. Das diskrete Zeitsignal wird aus dem diskreten Frequenzspektrum zu
Rl ok .
Sn = > SN fir n=1,..,N (5.15)
m=1

berechnet. Es ergibt sich ein symmetrisches Spektrum im positiven und negativen Frequenz-
bereich. Im Folgenden wird immer das einseitige Frequenzspektrum der Signale betrachtet,
indem der Betrag des Frequenzspektrums des positiven Frequenzbereichs mit dem Faktor 2
multipliziert wird. [Mef18] [Ohm14]

In Abbildung 5.4 sind die Frequenzspektren der sequenziell aufgenommenen TE-Signale und
der Storumgebung sowie der fortlaufend aufgenommenen TE-Signale und Stérumgebung ein-
ander gegentibergestellt. In Abbildung 5.4a ist das Frequenzspektrum des iiber M = 1000 se-
quenziell aufgenommenen und gemittelten TE-Signals dargestellt. Das Frequenzspektrum der
aufgenommenen Storumgebung ist in Abbildung 5.4b zu sehen. Die dazugehoérigen triggerbasiert
gemittelten Zeitsignale sind in Abbildung 5.2d und 5.3 dargestellt. Im Frequenzspektrum des
TE-Signals ist gegeniiber der Stérumgebung eine Haufung im Bereich von 15 MHz bis 25 MHz
zu sehen. In diesem Bereich liegen im Vergleich zur Stérumgebung deutlich erkennbare Anteile

lim Folgenden auch Frequenzspektrum oder Spektrum genannt

2Hier wird zwischen periodischen und aperiodischen diskreten Signalen unterschieden. Fiir aperiodisch und
periodische fortgesetzte diskrete Signale wird die diskrete Fourier-Transformation (DFT) angewendet, wor-
aus sich ein diskretes Frequenzspektrum ergibt. Fiir aperiodische diskrete Signale ergibt sich eigentlich aus
der Fourier-Transformation fiir zeitdiskrete Signale (DTFT) ein kontinuierliches Spektrum. Aufgrund der
Anwendbarkeit in der digitalen Signalverarbeitung wird aber auch hier die DFT angewendet.
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Abbildung 5.4: Frequenzspektren der sequenziell aufgenommen und tiiber 1000 Messungen ge-
mittelten (a) TE-Signale und (b) Stérumgebung, sowie der zeitlich fortlaufend aufgenommenen
(c) TE-Signale und (d) Stérumgebung
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Abbildung 5.5: Ausschnitte der simultan aufgenommenen TE-Messsignale erfasst mit (a) Mess-
zelle und (b) Antenne gefiltert mit Bandpassfilter

des TE-Signals. Im Frequenzspektrum der Stérumgebung sind die energiereichen Kommuni-
kationsdienste wie UKW-Rundfunk, DAB Rundfunk, DVB-T Rundfunk und GSM Mobilfunk
entsprechend Tabelle 3.2 trotz der Mittelung im Zeitbereich, die wie in Abschnitt 5.1.1 dar-
gestellt eine Dampfung der Storanteile erwarten lésst, deutlich zu erkennen. Ebenfalls liegen
Frequenzanteile im Frequenzbereich von Gleitwegsender und Drehfunkfeuer. Da die genannten
Einfliisse keine ergodischen und mittelwertfreien Prozesse mit E{Z} = 0 sind, reduziert sich
der Storeinfluss durch Mittelung nicht o« M. Die Aufnahme der TE-Signale erfolgt allerdings
mit einer Wiederholrate, die dazu fiithrt, dass die nicht ergodischen Storprozesse zu unterschied-
lichen Zeitpunkten ¢, aufgenommen werden und sich somit trotzdem, wenn auch nicht o< M,
aus dem Signal mitteln.

Fiir das zeitlich fortlaufend aufgenommene TE-Signal wie in Abbildung 5.1b und eine entspre-
chend aufgenommene Storumgebung ergeben sich die in Abbildung 5.4c und Abbildung 5.4d
dargestellten Frequenzspektren. Auch hier sind im Frequenzspektrum der Stérumgebung die ge-
nannten Kommunikationsdienste deutlich zu erkennen. Die Haufung im Spektrum im Bereich
von 15 MHz bis 25 MHz ist gegeniiber dem Spektrum des triggerbasiert gemittelten TE-Signals
schwécher ausgeprégt.

Die Betrachtung des Frequenzspektrums der triggerbasiert gemittelten Signale zeigt im Fre-
quenzbereich von 15 MHz bis 25 MHz einen signifikanten Unterschied zum Frequenzspektrum
der Storumgebung. Der Unterschied zwischen dem Frequenzspektrum der TE-Signale und der
Storumgebung bei zeitlich fortlaufender Aufnahme sind weniger signifikant. Der Frequenzbe-
reich der messaufbauspezifischen TE-Signale liegt folglich im nicht wesentlich von Stéreinfliissen
iiberlagerten Frequenzbereich von 15 MHz bis 25 MHz. Um auszuschlielen, dass in dem genann-
ten Frequenzbereich durch die triggerbasierte Mittelung Frequenzanteile entstehen, die nicht in
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direktem Zusammengang mit den TE-Signalen stehen, wird ein FIR Bandpassfilter mit einer
Unterfrequenz von 15 MHz und einer Oberfrequenz von 25 MHz auf das in Abbildung 5.1b dar-
gestellte zeitlich fortlaufend aufgenommene Zeitsignal angewendet. Ein Ausschnitt des Signals
nach Filterung durch diesen Bandpass ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Das ebenfalls dargestell-
te Vergleichssignal der Messzelle zeigt, dass durch die Bandpassfilterung TE-Impulse von der
Storumgebung isoliert werden. Hierdurch bestatigt sich, dass im Frequenzbereich von 15 MHz
bis 25 MHz Frequenzanteile liegen, die sich eindeutig dem TE-Signal zuordnen lassen.
Dariiber hinaus wird bei Betrachtung des Frequenzspektrums der TE-Signale und der Stor-
umgebungen in Abbildung 5.4 ein weiterer Frequenzbereich deutlich, in dem sich TE-Signal
von Storumgebung unterscheiden. Im Bereich von 67 MHz bis 150 MHz unterscheiden sich die
Frequenzspektren der unterschiedlich aufgezeichneten und ermittelten TE-Signale im Vergleich
zum jeweiligen Frequenzspektrum der Storumgebung. Auch hier ist der Unterschied bei trigger-
basierter Mittelung deutlicher. Allerdings sind in diesem Bereich auch wesentliche Storanteile
im Frequenzspektrum, ndmlich des UKW-Bandes, zu sehen. Zum Ausschluss einer Verzerrung
des Spektrums sowie Verstarkung nicht mittelwertfreier Storeinfliisse im diskutierten Frequenz-
bereich durch die triggerbasierte Mittelung, wird ebenfalls ein FIR Bandpassfilter mit einer
Unterfrequenz von 67 MHz und einer Oberfrequenz von 150 MHz auf das in Abbildung 5.1b dar-
gestellte Zeitsignal angewendet. Dabei ergibt sich keine Isolation von TE-Impulsen. Mégliche
Anteile des TE-Signals in diesem Frequenzbereich sind aufgrund der starken Storiiberlagerung

in diesem Frequenzbereich nicht zu identifizieren.

5.2 Entstorungsprozess: Wavelet-Denoising

Im Rahmen der Fourier-Analyse wird ein vollsténdiges Zeitsignal einer Frequenzanalyse un-
terzogen. Dabei wird tiberprift inwieweit ein Signal mit der Harmonischen einer jeweiligen
Frequenz tibereinstimmt. Frequenzanderungen im Signal werden hierdurch nicht abgebildet.
Zu den Verfahren, welche die Analyse von Zeit- und Frequenzverhalten ermdglichen, zédhlen
Verfahren wie beispielsweise die Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) und die Wavelet-
Transformation (WT). Bei der STFT wird das Zeitsignal in kleine Zeitschritte unterteilt und
auf die dadurch entstehenden Signalsequenzen die klassische schnelle Fourier-Transformation
(FFT) angewandt. Es wird also mit einer sogenannten Fensterfunktion gearbeitet, deren Breite
konstant ist. Dies hat den Nachteil, dass eine zeitliche und ggf. rdumliche Ausdehnung von
Ereignissen wie Signalveranderungen nicht abgebildet werden. [Mef18]

Eine flexible Anpassung der Fensterbreite auf die Ausdehnung der Ereignisse erfolgt im Rah-
men der WT. Diese ermoglicht eine hohe Auflésung von zeitlich kurzen und hochfrequenten
Ereignissen in Bezug auf die Zeit und eine hohe Auflésung von zeitlich langeren und niederfre-
quenten Ereignissen in Bezug auf die Frequenz [Mef18] [Ber07]. Hierdurch ist die Anwendung
im Bereich der TE-Diagnose, insbesondere im Rahmen der Erfassung durch breitbandige kon-
taktlose Verfahren, motiviert.

Im Rahmen des Wavelet-Denoisings wird nach der DWT gemafl bestimmter Entscheidungsre-
geln eine Manipulation der Koeffizienten vorgenommen und das Signal anschlieBend durch eine
inverse diskrete Wavelet-Transformation (IDWT) zurticktransformiert (vgl. Abbildung 5.6). Da-
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Abbildung 5.6: Ablauf des Wavelet-Denoisings

bei ergeben sich verschiedene Variationsmoglichkeiten von der Auswahl der Wavelet-Familie,
iiber die Schwellwertregel bis hin zum Schwellwertschatzverfahren. Ein synthetisches und ein-
deutig bekanntes Testsignal wird im Rahmen einer Vorstudie dem Wavelet-Denoising unter
Variation der in Tabelle 5.2 dargestellten Parameter zugefithrt. Es werden alle aufgelisteten
Wavelets so wie Schwellwertregeln und Schwellwertschatzverfahren getestet und das vorgestellte
Bewertungsverfahren angewendet. Ausgewidhlte Kombinationen von Wavelet, Schwellwertregel
und Schwellwertschatzverfahren werden dann auf reale TE-Signale angewendet. Das Wavelet-
Denoising findet Anwendung in der Rauschreduktion. Die vorliegenden Untersuchungen dienen
also auch dazu, die Eignung zur Unterdriickung von breitbandigen und schmalbandigen Stor-
signalen neben einer Rauschreduktion zu validieren.

5.2.1 Wavelet-Transformation

Die Fourier-Transformation liefert keine Information dartiber, an welcher Stelle im Signal wel-
che Frequenzen auftreten. Die STFT ermdéglicht durch eine Fensterfunktion ¢(t) eine zeitliche
Auflésung des Frequenzbereichs. Es wird die Fouriertransformierte eines Fensterausschnittes

s(t)g(t — 7) fiir verschiedene zeitliche Verschiebungen 7 gemés

o0

S(w, ) = J s(t)g*(t — 7)e @tdt (5.16)

berechnet. Dabei ist g*(t — 7) die konjugiert-komplexe Grofle von g(t — 7). Aufgrund der Trans-
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Tabelle 5.2: Ubersicht zu den durchgefiihrten Untersuchungen mit Wavelet-Familien, gewihlten
Wavelets aus den Familien sowie Schwellwertschétzer und Schwellwertregel

Wavelet-Familie gewédhlte Wavelets Schwellwertschitzung/ -regel

Orthogonale Wavelets

o Best-localized Daubechies « Dbl7, bl9, bl10 * Universal Hard
o Beylkin o beyl e Universal Soft
o Coiflet e coifl, coif3, coif5  Bayes Hard

+ Daubechies « db4, db10, db25 + Bayes Soft

e Fejér-Korovkin Filter o fk8, fk14, k22 ¢ Minimax Hard
e Han linear-phase moments e han3.3, han4.5, han5.5 » Minimax Soft
« Morris mini.-bandwidth ¢ mb10.3, mb14.3, mb32.2 + FDR Hard

o Symlets e sym4, syml10, sym25 o SURE Hard

o Vaidyanathan o vaid e SURE Soft

e Discrete Meyer e dmey

Biorthogonale Wavelets

e BiorSplines e biorl.5, bior3.9, bior6.8
e ReverseBior e 1bi03.9, rbio5.5, rbio6.8

lation der Fensterfunktion um 7 ist eine Zuordnung der Frequenzen zu einem bestimmten
Zeitintervall moglich. Fensterfunktionen weisen allgemein eine Bandpasscharakteristik auf. Um
eine hohe Zeit-Frequenz-Auflosung zu erzielen, ist eine schmale Fensterbreite At bei gleichzeitig
hoher Bandbreite Af erforderlich, da sonst Frequenzinformationen verloren gehen. Aufgrund
der Unscharferelation

At - 2nAf > (5.17)

N | —

ergeben sich Einschrankungen bei der Zeit-Frequenz-Auflosung. Der Minimalwert von 1/2 wird
durch Verwendung der GauBfunktion als Fensterfunktion erreicht. [Len03] [Mef18] [Mer20]

Die WT motiviert sich aus den Vor- und Nachteilen der STFT. An Stelle der Fensterfunktion
tritt eine skalierbare Basisfunktion (t), auch Mother-Wavelet genannt. Durch Translation
und Skalierung entstehen verschiedene Versionen . . (t) dieses Basis-Wavelets, auch Wavelet-

Familie genannt:

_L t—7 >0
M,T(t)—\/zﬁb( : ),§€R , TR (5.18)

Durch Verdnderung des Skalierungsfaktors ¢ und der Translation 7 wird das Wavelet gestaucht
bzw. getreckt und entlang des zu analysierenden Signals verschoben. Durch die Stauchung
und Streckung wird die Mittenfrequenz und Bandbreite des so entstehenden Bandpassfilters
beeinflusst. [Mer20]

Analog zur Frequenz im Rahmen der FFT wird bei der WT von sogenannten Skalen gespro-
chen, die umgekehrt proportional zur Frequenz sind. Die Wavelet-Transformierte W (s, 7) ergibt
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sich aus der kontinuierlichen WT zu:

o0

W6 ) = (s(8), v (8) = f S(t) v (1) dt. (5.19)

—00

Die Riucktransformation in den Zeitbereich aus der Wavelet-Transformierten ist durch

s(t) = Cl’wf f W(q,7’)g12 e () drdg (5.20)

0 —oo

gegeben. Dabei ist C, das Ergebnis der Zuléssigkeitsbedingung geméafl

I} 2

Cw:J PP 4 < . (5.21)

w
0

Eine Riicktransformation ist nur moglich, wenn diese Bedingung erfiillt ist. Diese ergibt sich

daraus, dass sowohl die Basis-Funktion ¢ (t) als auch ihre Wavelet-Transformierte W(w) lokal
begrenzt sind. [Ber07] [Bla03] [Len03] [Mef18] [Mer20]

Wavelet-Funktion

Grundsétzlich stellt eine allgemeine Fensterfunktion die Hillkurve eines Bandpasses dar. Auch
die Wavelet-Funktion geméfl Gleichung (5.18) ist eine Fensterfunktion, die gegentiber einer
normalen Fensterfunktion den Vorteil hat, dass sie an Frequenzbinder anpassbar ist und somit
der Unschérferelation flexibel begegnet wird. Fiir tiefe Frequenzen werden schmale Bander mit
geringer Auflésung im Zeitbereich und hoher Auflésung im Frequenzbereich gewéahlt. Fiir hohe
Frequenzen werden breite Bander mit hoher Auflésung im Zeitbereich und geringer Auflésung

im Frequenzbereich gewahlt. Die Bedingung
f Y(t)dt =0 (5.22)

ist dabei immer erfillt. [Bla03] [Len03]

Beispiele fiir Wavelet-Funktionen sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Allgemein werden Wavelet-
Funktionen in orthogonale und biorthogonale Wavelets unterschieden. Wavelets werden durch
Filterbanke konstruiert, die ebenfalls entweder orthogonal oder biorthogonal sind. Die Her-
leitung der Filterbanke und der Kaskadenalgorithmus zur Konstruktion der Wavelets sind in
[Ber07] und [Mer20] dargestellt. Wesentlicher Unterschied zwischen orthogonalen und bior-
thogonalen Wavelets ist, dass aufgrund der entsprechenden orthogonalen bzw. biorthogona-
len Raume, beim orthogonalen Wavelet eine Wavelet-Funktion und beim biorthogonalen eine

Wavelet-Funktion zur Zerlegung und ein weiteres Paar zur Rekonstruktion bestimmt wird.
[Ber07] [Mat23] [Mer20]
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1 1,5
0,75
0
—0,75
-15
t— t—s
(a) Daubechies Wavelet (b) Symlet Wavelet

Abbildung 5.7: Wavelet (a) der Daubechies Familie und (b) der Symlet-Familie

Wavelets werden durch die Vorgabe von Filterkoeffizienten konstruiert. Dabei beschreibt die
Anzahl an verschwindenden Momenten der Wavelet-Funktion 1 (t), wie viele Nullstellen die
Wavelet-Transformierte W(¢) bei w = 0 besitzt. Fiir das Wavelet db25 aus der Daubechies-
Familie (vgl. Tabelle 5.2) gibt die Zahl 25 die Anzahl der verschwindenden Momente an.
Wavelet-Familien wie Beylkin, Vaidyanathan und Discrete Meyer bestehen nur aus einem Wa-
velet. Das Wavelet der Beylkin-Familie hat 3 verschwindende Momente und 18 Koeffizienten
der entstehenden Filterfunktion. Das Wavelet der Vaidyanathan-Familie weist 24 Koeffizienten
auf. Das Wavelet der Discrete Meyer Familie ist eine FIR Approximation des Meyer-Wavelets.
[Mat23] [Mer20]

Wavelet-Reihe

Die Wavelet-Transformierte enthélt Informationen des Signals mit grofler Redundanz. Diese
wird reduziert, indem fiir die Werte von ¢ und 7 diskrete Werte gewéhlt werden. Die Abtast-
punkte werden zu

G=2,i€Z wnd T,=¢j=2" 4,j€7Z (5.23)

festgelegt. Daraus resultiert eine dyadische Abtastung des Signals tiber I Level. Die Wavelet-
Familie der Wavelet-Reihe

1
NG

wird im Rahmen der DWT genutzt, die sich fiir ein Signal s(t) zu

Vij(t) =

E=Tig\ _ o-ip —iy
¢( - )_2 B2 — ) (5.24)

o

Wi, 5) = (s(t), 0y () = f S(0) (1) dt (5.25)

— 00

ergibt. [Len03] [Mer20]

Diskrete Wavelet-Transformation

Fiur die DWT ist ein Algorithmus in Form einer Multiskalenanalyse notwendig. Bei eindimensio-
nalen Zeitsignalen eignet sich zur Durchfithrung der Multiskalenanalyse die Subbandcodierung
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Abbildung 5.8: Koeffizientenzerlegung als iterative Filterbank; H reprasentiert den Tiefpassfilter
mit den Koeffizienten h; und G reprasentiert den Bandpassfilter mit den Filterkoeffizienten g,

mit einhergehender Zerlegung in die Wavelet-Koeffizienten w = {a;;,b;;}, die als Maf§ der
Ahnlichkeit zwischen der Originalfunktion und der entsprechenden Basisfunktion unter An-
gabe der Skalierung dienen [Mef18]. Im allgemeinen dient die Subbandcodierung der Analyse
durch Aufteilung des Signals in einzelne Frequenzteilbénder. Im Rahmen der DWT wird das
Signal zunichst einem Bandpassfilter zugefiithrt und danach tiblicherweise um den Faktor 2,
der sich aus Gleichung (5.23) ergibt, unterabgetastet. Auflerdem wird das Signal einem Tief-
passfilter zugefithrt und danach ebenfalls unterabgetastet. Der Ausgang des Tiefpasses wird
wieder einer solchen Filterung durch einen neuen Band- und Tiefpass zugefiithrt. Die Filter-
charakteristik wird durch Skalierung des Wavelets realisiert. Die Ausgangswerte der Tiefpésse
heiflen Approximations-Koeffizienten a; ;, die der Bandpésse Detail-Koeffizienten b; ;. Die Ko-
effizientenzerlegung wird je nach Festlegung der Level I mal durchfiihrt. Das Vorgehen ist in
Abbildung 5.8 schematisch dargestellt. [Mef18§]

Das Signal s(t) wird entsprechend durch eine Summe von Teilbandsignalen zu

s(t) =D wit) =D bij i () (5.26)

=/ i€Z jET

dargestellt. Dabei ist u;(t) ein Teilbandsignal eines bestimmten Frequenzbands. Die Detail-
Koeffizienten b; ; ergeben sich aus der Wavelet-Reihenentwicklung und sind das Ergebnis der
WT des Signal s(t) geméf Gleichung (5.25). [Mer20]

Auflerdem wird das Signal s(t) in Tiefpass-Signale mit unterschiedlichen Bandbreiten zerlegt

gemaf

si(t) =D ar;dr;(t) (5.27)

JEL
in Approximations- oder auch Skalierungs-Koeffizienten a; ; zerlegt. Dabei stellt ¢; ;(¢) die Ska-
lierungsfunktion

i (t) =272 (27"t — j) (5.28)

dar. Die Approximations-Koeffizienten ergeben sich aus der WT des Signals s(t) mit der Ska-
lierungsfunktion ¢(t). Das Signal s(t) wird somit im Rahmen der Multiskalenanalyse durch

s(t) =Y ar; () + D> bijis(t) (5.29)

JEZ €L JEL
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5.2 Entstorungsprozess: Wavelet-Denoising

beschrieben.

Es besteht eine rekursive Eigenschaft zwischen Approximations- und Detail-Koeffizienten in
aufeinanderfolgenden Auflésungsebenen. Die Wavelet-Koeffizienten w = {a; ;, b; ;} werden ent-
sprechend durch die Koeffizienten h; eines Tiefpassfilters und die Koeffizienten g; eines Band-

passfilters zu

ai; =Y hai 1251, (5.30)
W/

bi,j = Zglaiflzjfl- (531)
leZ

berechnet. Dabei sind die Approximations-Koeffizienten und Detail-Koeffizienten der Auflo-
sungsebene j abhédngig von der Auflésungsebene j — 1. Die Approximations-Koeffizienten auf
dem Auflésungsniveau j — 1 werden aus den Approximations- und Detail-Koeffizienten auf dem
Auflésungsniveau j entsprechend

WGic1y =Y Mg+ Y gibisji. (5.32)

lEZ leZ

berechnet. [Len03] [Ros05] [Mer20]

5.2.2 Schwellwertregel

Das Signal s(t) wird durch die DWT in Wavelet-Koeffizienten zerlegt, die zeitaufgeloste Infor-
mationen tiber die Frequenz beinhalten. In einer Stérumgebung z(t) addiert sich das Signal
s(t) geméfB Gleichung (5.5) zu einem gestorten Signal s,(t). Die Koeffizienten, die Stéranteile
reprasentieren, werden im Rahmen des Wavelet-Denoisings entweder ganz geldscht oder auf
ein Level korrigiert, welches eine Isolation des Nutzsignals von der Storumgebung erzielt. Beim
Wavelet-Denoising wird auf die durch die DWT ermittelten Koeffizienten eine Schwellwert-
funktion nr(w) angewendet. Die Wavelet-Koeflizienten w = {a;;, b; ;} werden bei einer harten
Schwellwertregel geméf3

w wenn |w|>T

nr(w) = (5.33)
0 sonst
und bei einer weichen Schwellwertregel gemaf
w—T wenn w>T
nr(w) =Sw+T wenn w<-—T (5.34)

0 sonst

manipuliert. [Ber07] [Mer20]

Der Schwellwert 7" wird mit einem Schétzverfahren geschatzt. Die Schatzer oder auch Esti-
mator genannt, werden im Folgenden vorgestellt.
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5.2.3 Schwellwertschatzung

Der Schwellwert T" wird auf Basis verschiedener Annahmen das Rauschen betreffend und unter
Festlegung von Kriterien den Schétzfehler betreffend berechnet. Die Varianz o, des Rauschens!
n(t) wird entweder unabhéngig vom Dekompositionslevel I basierend auf den Koeffizienten
héchster Stufe oder abhéangig vom Level basierend auf den Koeffizienten jeder Auflésungsebene
geschatzt. Zur Schatzung der Varianz der Storumgebung o, und des Schwellwerts 7' stehen

verschiedene Verfahren zur Verfiigung, die nachfolgend skizziert werden.

Minimax Estimation

Im Rahmen der Minimax Estimation wird angenommen, dass das Rauschsignal n(t) einem

mittelwertfreien normalverteilten Prozess geméafl
n(t) ~ N(0,02) (5.35)

entspricht. Die Annahme eines normalverteilten Rauschens ergibt sich aus dem zentralen Grenz-
wertsatz, der aufgrund der hohen Anzahl von unabhédngigen Storgréfien in den Detail-Koeffizi-
enten b, ; anwendbar ist. Die Standardabweichung o, ist unbekannt und wird aus den Detail-
Koeffizienten b; ; der feinsten Skala geschétzt, da diese per Annahme am stérksten vom Rau-
schen betroffen sind. Die geschétzte Standardabweichung &, ergibt sich aufgrund der Normal-
verteilung des Rauschens durch Verrechnung des Medians mit einem Faktor, der sich theoretisch
als Zusammenhang zwischen der mittleren absoluten Abweichung vom Median und der Stan-
dardabweichung herleiten lasst [Don94], zu:

median{\bf_m |}
oy, =
0,6745

(5.36)

Durch die Minimax Estimation wird eine Minimierung des maximalen mittleren quadratischen
Fehlers

E{sqen(t) — s(t)?} (5.37)

zwischen dem tatsachlichen Nutzsignal s(t) und dem geschétzten und entstorten Signal Sgen (%)
angestrebt. Der Minimax-Schwellwert zielt darauf ab, den maximalen mittleren quadratischen

Schétzfehler zu minimieren und wird geméafl

T = arg mjll’ln;l(&g(. (5.38)

bestimmt. [Ber07] [Ros05]

Tm Sinne einer Konsistenz zur Literatur wird zur Erklirung des Wavelet-Denoisings ein Rauschsignal n(¢) mit
einer Varianz o, verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass das Wavelet-Denoising
auch zur Unterdriickung von breitbandigen und schmalbandigen Stoérquellen neben Rauschprozessen geeignet
ist.
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Abbildung 5.9: Ablauf des Bewertungsverfahrens unter Verwendung des synthetischen TE-
Signals zur Durchfithrung einer Vorstudie (oben) und unter Verwendung des gemessenen TE-
Signals (unten)

Universal Threshold

Die Universal Threshold Estimation ist eine Abwandlung der Minimax Estimation. Die Stan-
dardabweichung des Rauschens o,, wird wie in Gleichung (5.36) geschétzt. Im Unterschied zur
Minimax Estimation wird ein konstanter Schwellwert abhéngig von der Anzahl N der Abtast-

T = 6,4/21log(N) (5.39)

verwendet. Der Schwellwert ist allgemein grofler als jener, der sich aus der Minimax Estimation
ergibt und wird fiir jedes Dekompositionslevel berechnet. [Ber07] [Don94] [Ros05]

punkte des Signal gemafl

Weitere

Beim ebenfalls verwendete Bayes Estimator (Bayes) erfolgt die Schatzung durch Modellierung
einer Verteilung der Signalanteile gemafl des Satzes von Bayes. Im Rahmen der Falscherken-
nungsrate (FDR) wird als Zielgrofie ein gutes Verhéltnis zwischen falschen Treffern und mog-
lichst vielen richtigen Treffern formuliert und geschétzt. Ein ebenfalls bekanntes Verfahren ist
der Stein’s Unbiased Risk Estimator (SURE), bei dem die Schiatzung des Risikos mit einer
quadratischen Verlustfunktion erfolgt. [Ber07] [Don94] [Ros05]

5.3 Bewertungsverfahren

Das Ziel von Entstorungsprozessen ist die Storreduktion, die beispielsweise durch den SNR und
die NRR messbar ist. Neben der Performance hinsichtlich der Storreduktion ist der Aspekt der
Nutzsignalverzerrung durch die jeweilige Entstorungsmethode relevant. Eine ausschlieflliche Be-
wertung der Entstorungsmethode vor dem Hintergrund der Storreduktion lésst die Verzerrung
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Abbildung 5.10: Gemessener und synthetischer Einzelimpuls (a), sowie Ausschnitt aus synthe-
tischem TE-Signal (b) und Testsignal (c)

des Nutzsignals durch die Entstorungsmethode auler Acht. Diese Verzerrung ist unter Ver-
wendung eines Testsignals, eines mathematisch nachgebildeten und damit eindeutig bekannten
TE-Signals, durch den RMSE und den Korr bestimmbar. Aufgrund der Breitbandigkeit von
TE-Signalen in Storumgebungen mit schmalbandigen und breitbandigen Stérquellen, ist nicht
nur eine Bewertung der erfolgreichen Storunterdriickung und Verzerrung der TE-Impulse not-
wendig, sondern auch die Bewertung der Zuverlassigkeit der Detektion der TE-Impulse. Dies
wird durch die Zuverlassigkeitsquote der Impulsdetektion (RSPD) bewertet. In Abbildung 5.9
ist der Ablauf des Bewertungsverfahrens schematisch dargestellt

5.3.1 Synthetisches Testsignal

Das storungsfreie synthetische TE-Signal wird durch das Produkt aus einer steigenden Expo-

nentialfunktion, einer fallenden Exponentialfunktion und einer oszillierenden Funktion mit
flt) = Are/m . Ay (1—e7/7) - sin(2mfy - 1) (5.40)
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Abbildung 5.11: Frequenzspektrum des synthetischen TE-Signals

mathematisch abgebildet. Als Referenzsignal dient das durch den Draht erfasste TE-Signal. Mit
dem Draht werden 1000 TE-Referenzimpulse sequenziell aufgenommen, gemittelt und dann auf
den Maximalwert normiert. Die Variablen A;, Ay, fo, 71 und 75 in Gleichung (5.40) werden
dann iterativ an den normierten Referenzimpuls angepasst. Der normierte Referenzimpuls und
der mathematisch abgebildete TE-Impuls sind in Abbildung 5.10a dargestellt. Zusétzlich zur
sequenziellen Aufnahme wird das TE-Referenzsignal zeitlich fortlaufend aufgezeichnet. Unter
Beriicksichtigung der TE-Wiederholrate im zeitlich fortlaufenden TE-Referenzsignal, wird die
Fitfunktion fortlaufend zu einem synthetischen TE-Signal zusammengefiigt, welches iiber 100
TE-Impulse enthélt. Ein Ausschnitt dieses mathematisch modellierten TE-Signals ist in Abbil-
dung 5.10b zu sehen. Das synthetische TE-Signal und das unter realen Laborbedingungen mit
der Antenne gemessene Storumgebungssignal werden zu einem synthetischen Testsignal tiber-
lagert. Hierbei erfolgt die Addition der Abtastwerte zu einer neuen Gesamtamplitude wie in
Abbildung 5.10c¢ dargestellt. Zur Modellierung von Signalen mit unterschiedlichem SNR wird
die Amplitude A,.x des synthetischen TE-Signals vor der Addition so variiert, dass sich ein
SNR gemafl Tabelle 5.3 einstellt. Signale mit einem SNR < 0dB sind besonders reprasentativ
fiir breitbandig elektromagnetisch erfasste TE-Signale, da diese ein geringeres Energielevel als
die Storumgebung aufweisen. Das so erzeugte Testsignal enthélt ein genau bekanntes Nutzsignal
in Form des storungsfreien synthetischen TE-Signals. Das Signal, welches durch die Entstorung
rekonstruiert werden soll, ist eindeutig bekannt. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen SNR
vor und nach Entstorung, die Bewertung der Signalverzerrung durch die Entstorung, sowie
die Bewertung der erfolgreichen Impulsdetektion aus dem Testsignal mit der RSPD. In Abbil-
dung 5.11 ist das Frequenzspektrum des synthetischen TE-Signals dargestellt. Dieses entspricht
in etwa dem in Abschnitt 5.1.2 identifizierten Frequenzbereich der gemessenen TE-Signale.

5.3.2 BewertungsgroBen

Bewertet werden sowohl die Storunterdriickung als auch die Verzerrung des Signals durch den
Entstorungsprozess. Dariiber hinaus erfolgt die Bewertung der Detektion der TE-Impulse im
Signal.
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5. Entstérung elektromagnetisch erfasster Teilentladungssignale

Tabelle 5.3: Fallunterscheidung zur Berechnung des SNR

Erzeugung des Testsignals Bewertung mit Testsignal Abschitzung mit
gemessenem TE-Signal

N N N
&> lsnl? L3 |sal? £ 57 Isdennl?
10 -log | —5+— 10-log | —2=—— 10 - log =t
£ > Izl £ 37 Isden,n—sal? £ 37 sz —Sden.n|?
n=1 n=1 n=1
s(t): synthetisches TE-Signal s(t): synthetisches TE-Signal Sden(t): Signal nach Entstorung
z(t): gemessene Storumgebung  Sqen(t): TE-Signal nach Entstérung s,(t): Signal vor Entstorung
5.(t): Testsignal s(t) + 2(t) Sden(t) — s(t): verbleibender Storanteil —s(t),z(¢) sind unbekannt
Stoérunterdriickung

Die Bewertung der Storreduktion erfolgt durch den Vergleich des SNR vor und nach Entstérung
des Signals. Die Berechnung erfolgt gemafl Gleichung (5.1) und den Datenvektoren aus (4.6) zu

N
(s} & 2 lsal”
SNR = O i (5.41)
2
bzw. .
¥ 3 [sal’
SNR = 10-log | —"=* (5.42)
1 2
N > |zn|
n=1

in dB [Mer20]. Ein nicht-logarithmischer Wert > 1 bzw. ein logarithmischer Wert > 0 bedeutet,
dass die mittlere Nutzsignalleistung hoher als die mittlere Storleistung ist. Bei kontaktlosen TE-
Messungen durch Antennen ist die mittlere Leistung des TE-Signals oftmals wesentlich geringer
als die Leistung der Storumgebungssignale. Daher sind hier dB-Werte < 0 zu erwarten.

Zur Berechnung des SNR wird eine Fallunterscheidung zwischen der Erzeugung des syntheti-
schen Testsignals und der Bewertung Entstorung mit diesem Testsignal, sowie der Abschatzung
des SNR der gemessenen TE-Signale vorgenommen. Die entsprechende Verwendung der Formel
und Unterschiede in den eingesetzten Grofien ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Im Rahmen der Erzeugung des synthetischen Testsignals wird auf das storungsfreie synthe-
tische TE-Signal s(¢) die im Hochspannungslabor gemessene Storumgebung z(t) zu s,(t) =
s(t) + z(t) addiert, sodass sich der SNR vor Entstorung als Verhéltnis des storungsfreien syn-
thetischen TE-Signals s(t) zur Stérumgebung z(t) ergibt. Entsprechend beschreibt sge,(t) das
Signal nach der Entstorung, welches noch Restanteile des Rauschens enthalt. Der SNR des
entstorten Signals wird ermittelt, indem das storungsfreie synthetische TE-Signal s(t) auf den
restlichen Rauschanteil sqen(t) — s(t) bezogen wird.

Eine weitere Fallunterscheidung ergibt sich durch die Berechnung des SNR unter Verwendung
von gemessenen TE-Signalen. Das elektromagnetische TE-Signal ist aufgrund der starken Stor-
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5.3 Bewertungsverfahren

iiberlagerung wie in Abbildung 5.1b zu sehen nicht bekannt. Aufgrund dessen wird der SNR
des durch die Antenne erfassten TE-Signals abgeschétzt, indem das entstorte Signal Sqen(t) auf
das unterdriickte Rauschen s, (t) — Sqen(f) bezogen wird. Da kein ideales storungsfreies Signal
als Erwartungswert zu Verfligung steht, ist das verbleibende Restrauschen nach der Entstorung

nicht ermittelbar.

Da es sich bei TE-Signalen um transiente Signale handelt, wird im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchungen eine weitere Variante des SNR genutzt. Dieser bezieht das Quadrat der
maximalen Amplitude A, des Nutzsignals auf das Quadrat der Standardabweichung des
Storanteils: 2 22

SNRA = e = 2% (5.43)
E{(z—E{z})’} o

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung der Storreduktion ist die

B E{(sz —]E{sz})Q} B o2,
NRR = 10-log (E{@den—msden})?}) 10'1°g< : ) (544

s,den

in dB [Hua23] [Boy22]. Hier wird die Standardabweichung der Signale vor und nach der Ent-
storung aufeinander bezogen. Je hoher dieser Wert ist, desto grofier ist die Erhohung des SNR.

Zuverlassigkeit der Impulsdetektion

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Signale sind Teilausschnitte zeitsynchron aufgezeichneter
Signale. Abgesehen von einigen ns Verzogerung aufgrund der Laufzeit der elektromagnetischen
Welle von TE-Quelle zur Antenne sind im Antennensignal zu denselben Zeitpunkten TE-Impul-
se zu erwarten, wie im durch die Messzelle aufgezeichneten Signal. Das TE-Signal der Messzelle
beinhaltet also die Anzahl der TE-Impulse und die zeitliche Position im Zeitsignal, die im
entstorten Signal zu erwarten sind. Werden die detektierten Impulse auf die zu erwartenden
Impulse bezogen, ergibt sich die RSPD [Fri24b] zu

RSPD — Anzahl detektierte Impulse

100 %. 5.45

Anzahl erwartete Impulse ! ( )

Das Kriterium zur Detektion eines Impulses ist eine Signalamplitude A,.., die mindestens

dem fiinffachen Wert der Standardabweichung o, gen des im Signal nach der Entstérung vor-
handenen Storpegels entspricht:

’Amax‘ Z - \/E {(zden —-E {zden})2} =5- O0z,den- (546)

Storimpulse, die durch die Entstérung nicht unterdriickt werden, gelten hier als falsch positive
Treffer. Diese falsch positiven Treffer fiihren somit zu einer RSPD > 100 %. Sind mehr als ein
Drittel der im entstorten Signal detektierten Impulse Storimpulse, gilt RSPD > 150 % und die
genaue Berechnung der Quote wird abgebrochen, da die verwendete Entstorungsmethode als

nicht geeignet angenommen wird.
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5. Entstérung elektromagnetisch erfasster Teilentladungssignale

Signalverzerrung

Durchlauft ein stérungsfreies synthetisches TE-Signal s(t), welches zu s.(t) = s(t)+2(t) mit der
Storumgebung z(t) iiberlagert wird, einen verzerrungsfreien und die Storumgebung vollstandig
unterdriickenden Entstorungsprozess, ist die Ausgangsgrofie sgen (t) dieses Entstorungsprozesses
wieder das storungsfreie synthetische TE-Signal s(t). Die Wurzel des MSE, das sogenannte
mittlere Abweichungsquadrat

n=1

RMSE = \/IE {(8aen — 8)} = J ]1[ 3" (Sdenn — 8n)° (5.47)

ist ein MaB fiir die Abweichung zwischen entstortem Signal sge,(t) und stérungsfreiem syn-
thetischen TE-Signal s(¢) [Fah16] [Wall9]. Im Falle einer idealen Entstérung ohne Verzer-
rung des Nutzsignals bei vollstdndiger Stérunterdriickung gilt sqen(t) = s(t) und entsprechend
RMSE = 0. In der Ausgangsgrofie sgen(t) eines nicht idealen Entstorungsprozesses sind neben
der Signalverzerrung auch nicht unterdriickte Storanteile enthalten. Je grofier der SNR, desto
aussagekraftiger ist hier die Kenngrofle des RMSE hinsichtlich der Signalverzerrung durch den
Entstorungsprozess.

Der Korr beschreibt im Allgemeinen den linearen Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen.

Im Zusammenhang mit der Bewertung von Entstorungsprozessen gibt der

1 N Sp — E {3} Sden,n — E {Sden}
Korr = — : 5.48
an::l (E{(S —E{S})Q}) (E{(Sden _E{Sden})2}> ( )

die Ahnlichkeit zwischen dem stérungsfreien synthetischen TE-Signal s(¢) und dem tatsichli-
chen Ausgangssignal des Entstorungsprozess Sqen(f) an. Fiir eine ideale Entstorung gilt Sqen(t) =
s(t) und entsprechend Korr = 1. Der Wert geht gegen Null je weniger Ahnlichkeit zwischen den
Signalen besteht. [Fah16] [Mef18] [Wall9]

5.4 Bewertungsstudie mit Testsignal

Im Rahmen einer Vorstudie erfolgt die Anwendung des Wavelet-Denoisings auf das Testsignal.
Da das Signal s(¢) und die Storumgebung z(t) hier eindeutig bekannt sind, erfolgt sowohl eine
Bewertung der Unterdriickung des Rauschens, als auch des Einflusses der Entstorung auf das
TE-Signal. Mit Hilfe des SNR vor und nach der Entstorung geméfl der Fallunterscheidung in
Tabelle 5.3 sowie der NRR wird die Storreduktion, die durch die Entstorung erzielt wird, bewer-
tet. Durch den RMSE und Korr zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal wird beurteilt,
wie stark die Entstorung das Eingangssignal verandert. Dabei ist zu berticksichtigen, dass in die
Berechnung von RMSE und Korr Storanteile einfliefen, die durch die Entstorung nicht heraus-
gefiltert werden. Auflerdem wird die Zuverléssigkeit der Impulsdetektion durch Ermittlung der
RSPD bewertet und zur Uberpriifung der Eignung des Verfahrens zur Anwendung im Rahmen
eines Online-Monitorings die Laufzeit t40, ermittelt.

Alle in Tabelle 5.2 aufgefithrten Wavelets sowie Schwellwertschétzer und Schwellwertregeln
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BEbl7 Emcoif3 BB dmey BB han5.5 D0sym4 BB biorl.5
OobeylEmdb2500fk8 00mb10.308vaid EErbio5.5
| | | |

140 =
=X
g
A = |
~ 120
n
~
100 |- .
7,7 -2,5 —24,5 —48,6 —70,6
SNR des Testsignals in dB
(a) Universal Threshold mit harter Schwellwertregel
| | | |
140 |- .
X
=
A = |
A 120
n
~
100 |- .
7.7 2.5 —924.5 48,6 70,6
SNR. des Testsignals in dB
(b) Universal Threshold mit weicher Schwellwertregel
| | |
140 =
X
=
A = |
~ 120
n
oo
100 |- .
7.7 2.5 —24.5 _48.6 ~70,6
SNR des Testsignals in dB
(c) Bayes Estimation mit weicher Schwellwertregel
| | | |
140 .
=X
g
A = |
~ 120
n
~
100 |- .

7,7 -2,5 —24.5 —48,6 —70,6
SNR des Testsignals in dB

(d) Minimax Estimation mit weicher Schwellwertregel

Abbildung 5.12: Zuverléssigkeitsquote der Impulsdetektion RSPD fiir die verwendeten Wavelets
und Kombinationen von Schwellwertschiatzer und Schwellwertregel
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werden angewendet. Dabei erweisen sich die Schwellwertschéitzer FDR und SURE als ungeeignet
und werden entsprechend in der Ergebnisdarstellung nicht berticksichtigt. In den Tabellen A.1
bis A.12 sind die Ergebnisse fiir die geeignetsten Kombinationen der iibrigen Schwellwertschét-
zer und Schwellwertregeln fiir die orthogonalen und biorthogonalen Wavelets dargestellt. Mit
den orthogonalen Wavelets der Han linear-phase moments Wavelet-Familie han.5.5 und der
Discrete Meyer Familie dmey werden die besten Ergebnisse hinsichtlich der Stérunterdriickung
und TE-Impulsdetektion bei geringster Verzerrung des Nutzsignals erzielt. Selbiges gilt unter
Verwendung der biorthogonalen Wavelets der BiorSplines Familie biorl.5 und der ReverseBior
Familie rbio5.5. Dabei erweisen sich die Schwellwertschatzung unter Verwendung des Univer-
sal Threshold Estimation sowohl bei harter als auch bei weicher Schwellwertregel, sowie die
Schétzung unter Verwendung des Bayes Estimation und des Minimax Estimation jeweils unter
Verwendung der weichen Schwellwertregel am geeignetsten. Durch alle anderen Kombinatio-
nen von Schwellwertschétzung und Schwellwertregel ergibt sich keine Impulsdetektion oder
nur bei sehr grofem SNR des Testsignals. Diese Kombinationen sind entsprechend zur TE-
Impulsdetektion nicht geeignet und werden in der Ergebnisdarstellung nicht aufgefiithrt. Ergibt
sich eine RSPD > 150 % wird die Berechnung abgebrochen, da dann bereits 1/3 der detektierten
Impulse keine TE-Impulse sondern Stérimpulse darstellen.

Im Rahmen der TE-Diagnose ist die Detektion von TE und die Bestimmung der Ladungs-
menge wesentlicher Bestandteil. Entsprechend ist hinsichtlich der Detektion eine RSPD von
100 % und hinsichtlich der Bestimmung der Ladungsmenge eine geringe Verzerrung des Nutzsi-
gnals also ein Korr = 1 erstrebenswert. Der Korr unterscheidet sich zwischen den verschiedenen
Schwellwertschatzungen und Schwellwertregeln um 1 bis 2 Prozentpunkte. Ein moglichst ge-
ringer Storanteil also ein hoher SNR nach Entstérung ist ebenfalls hinsichtlich der Genauigkeit
der Bestimmung der Ladungsmenge vorteilhaft, da im Signal verbleibende Storanteile in die
Berechnung der Ladungsmenge einflieBen. Sowohl SNR und NRR unterscheiden sich in den
Kombinationen nicht signifikant. Fokus wird daher im Folgenden auf die RSPD gelegt. Fiir
alle Kombinationen von Wavelets, Verfahren zur Schwellwertschiatzung und Schwellwertregeln
ergibt sich eine RSPD von > 100 %, da alle TE-Impulse erhalten bleiben und keine TE-Impulse
falschlicherweise als Storimpulse identifiziert und unterdriickt werden. Allerdings gibt es fiir
eine RSPD von > 100 % falsch positive Treffer im Sinne von féilschlicherweise als TE-Impulse
identifizierte Storimpulse.

In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse der RSPD dargestellt, die sich fiir Testsignale mit
unterschiedlich starker Storiiberlagerung und abhéngig von Wahl des Wavelets, Verfahren zur
Schwellwertschatzung und Schwellregel ergeben. Fiir ein Testsignal mit einem SNR von 7,7 dB
und —2,5dB ergibt sich fiir alle Kombinationen von Schwellwertschatzung, Schwellwert und
Wavelet eine RSPD von 100%. Fir einen SNR von —24,5dB liegt die RSPD fiir die Uni-
versal Threshold Estimation mit weicher Schwellwertregel, die Bayes Estimation mit weicher
Schwellwertregel und die Minimax Estimation mit weicher Schwellwertregel unter Verwendung
aller Wavelets unter 110 %. Fir die Universal Threshold Estimation mit harter Schwellwert-
regel liegt der RSDP hier gering tiber 110 %. Betragt der SNR des Testsignals —48,6 dB sind
die Unterschiede in der RSPD bei Verwendung unterschiedlicher Wavelets und Kombinationen
von Schwellwertschitzung und Schwellwertregel grofler. Fiir die Schwellwertschatzung durch
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Tabelle 5.4: Ergebnisse der Entstorung der TE-Messsignale mit dem Wavelet-Denoising

Entstérungsmethode Abschatzung Nach Entstorung fyen i 3 RSPD in %
Wavelet Schétzer Schwellwert SNR in dB NRR in dB
Universal hard —59,230 25,853 2,597 100,8
db25 Universal soft —63,414 27,732 2,388 100,0
Bayes soft —60,426 26,389 3,631 109,2
Minimax soft —62,861 27,483 2,372 106,9
Universal hard —57,900 25,265 1,748 107.6
biorl.5 Universal soft —62,672 27,400 1,751 103.1
Bayes soft —59,600 26,024 2,886 113.0
Minimax soft —62,124 27,154 1,760 117.6
Universal hard —59,010 25,756 2,388 104.6
bio5.5 Universal soft —63,304 27,683 2,380 101.5
Bayes soft —60,578 26,458 3,535 113.0
Minimax soft —62,768 27,441 2,386 111.5

die Universal Threshold Estimation mit harter Schwellwertregel ergeben sich mit dem biorl.5,
dem rbio5.5 und dem db25 Wavelet die besten Werte fiir die RSPD. Selbiges gilt bei glei-
cher Schwellwertschatzung mit weicher Schwellwertregel. Fiir die Bayes Estimation mit weicher
Schwellwertregel ergibt sich die beste RSPD fiir eine Uberlagerung des Testsignals mit hohem
Storsignalpegel mit dem biorl.5 Wavelet, sowie dem hanb.5, dem mb10.3 und dem beyl Wa-
velet. Allerdings ist die RSPD bei einem SNR des Testsignals von —48,6 dB fiir mehr als die
Halfte der genutzten Wavelets bereits grofier als 150 %. Bei einem SNR des Testsignals von
—70,6dB ist die RSPD fiir alle Wavelets grofier als 150 %. Fir die Minimax Estimation mit
weicher Schwellwertregel fithren je nach SNR des Testsignals unterschiedliche Wavelets zu den
besten Ergebnissen hinsichtlich der RSPD.

Das Schétzverfahren der Universal Threshold Estimation fiithrt hinsichtlich der Zuverlassig-
keit der Impulsdetektion zu den besten Ergebnissen. Wird die weiche Schwellwertregel ange-
wendet, liegt die RSPD auch fiir ein stark storiiberlagertes Testsignal unter 110 %. Es gibt also
weniger als 10 % falsch positiv als TE-Impulse identifizierte Impulse. Bei harter Schwellwertregel
liegt die RSPD fiir ein stark storiiberlagertes Testsignal unter 120 %. Die Universal Threshold
Estimation erweist sich als robust gegeniiber der Stérke der Storiiberlagerung und der Wahl
des Wavelets. Dies ist hinsichtlich einer Anwendungsrelevanz vorteilig, da die Stérumgebung
und auch der Frequenzbereich der TE je nach Art und Entstehung der TE variiert.

5.5 Bewertungsstudie mit realen Teilentladungssignalen

Auf Basis der Ergebnisse der Bewertung mit Hilfe der synthetischen TE-Signale, werden die
besten Kombinationen auf das TE-Messsignal der Antenne in Abbildung 5.1b angewendet.
Sowohl das biorl.5, als auch das rbio5.5 und db25 Wavelet fithren unabhéangig von Schwell-
wertschatzer, Schwellwertregel und SNR des Testsignals zu den besten Ergebnissen und werden
deshalb in der Ergebnisauswertung dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 dargestellt.
Die Bewertungsgrofien beziiglich der Verzerrung des Signals aufgrund der Entstorung entfallen,
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S50,

t/us —»

(b) Weiche Schwellwertregel

Abbildung 5.13: Ausschnitt aus dem entstorten TE-Messsignal sge,(t) mit 8 TE-Impulsen nach
Anwendung des Wavelet-Denoisings mit han5.5 Wavelet, Universal Threshold Estimator und
(a) harter Schwellwertregel und (b) weicher Schwellwertregel

da das ideale Signal als Erwartungswert unbekannt ist. Der SNR wird abgeschatzt und die
NRR ermittelt. Die Laufzeit tqe, sowie die RSPD werden ebenfalls ausgewertet.

Unter Berticksichtigung der RSPD und NRR erweisen sich das db25 Wavelet mit (RSPD =
100,0 %) und das rbio5.5 Wavelet (RSPD = 101,5%) unter Verwendung der Universal Thres-
hold Estimation mit weicher Schwellwertregel als optimale Kombination fiir die Entstorung des
kontaktlos und breitbandig erfassten TE-Messsignals. Bei harter Schwellwertregel ist die RSPD
um 1 bis 4 Prozentpunkte grofier. Bei genauerer Betrachtung des entstorten Signals sgen(t) in
Abbildung 5.13 wird deutlich, dass durch die weiche Schwellwertregel die Amplituden der TE-
Impulse stark verzerrt werden und damit einhergehend eine Streuung der Amplitudenwerte
der TE-Impulse entsteht. Verglichen mit dem in Abbildung 5.1a dargestellten storungsfreien
Messsignal aus der Messzelle, ist eine weniger hohe Streuung in den Maximalamplituden der
TE-Impulse zu erwarten. Diese Erwartung wird bei Verwendung der harten Schwellwertregel
bestatigt. Durch die Schwellwertregel nach Gleichung (5.34) werden alle Koeffizienten, die nicht
zu 0 gesetzt werden, um den Betrag des Schwellwerts 7" manipuliert, wihrend unter Anwen-
dung der harten Schwellwertregel nach Gleichung (5.33) alle Koeffizienten, die nicht zu 0 gesetzt
werden, unverdndert beibehalten werden. Hierdurch begriindet sich eine nicht vernachlassigba-
re Verfilschung der Amplituden der TE-Impulse. Es gilt dabei zu beriicksichtigen, dass durch
die Verwendung der weichen Schwellwertregel im Zusammenhang mit anderen Schétzern eine
bessere Impulsdetektion realisiert wird, als mit der harten Schwellwertregel. Aus den Erkennt-
nissen beziiglich der Signalverzerrung der Maximalamplituden ergibt sich die Notwendigkeit der
kiinftigen Formulierung einer weiteren Bewertungsgrofie, welche gerade im Hinblick auf eine Be-
stimmung der Ladungsmenge und der damit einhergehenden Anforderung an die Genauigkeit,
die Beeinflussung der Amplituden im Signal bewertet.
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Abbildung 5.14: Frequenzspektrum des TE-Messsignals (a) vor Entstorung und nach Entsto-
rung mit han5.5 Wavelet und Universal Threshold Estimator mit (b) harter Schwellwertregel
und (c) weicher Schwellwertregel

In Abschnitt 5.1.2 werden die Frequenzanteile von TE-Signal und Stérumgebung betrachtet.
In Abbildung 5.14 sind die Frequenzspektren unter Verwendung des Universal Threshold Esti-
mator und der harten und weichen Schwellwertregel, sowie im Vergleich vor der Entstorung
dargestellt. Durch die Entstorung werden die in Abschnitt 5.1.2 als TE-Signalanteile identifi-
zierten Frequenzen von der Stérumgebung isoliert und diese erfolgreich unterdriickt. Ebenfalls
zu erkennen sind Frequenzanteile, die durch die harte Schwellwertregel im Vergleich zur wei-
chen Schwellwertregel nicht unterdriickt werden. Die zuvor diskutierte Amplitudenverzerrung
ist durch die Unterdriickung dieser Frequenzanteile durch die weiche Schwellwertregel begriind-
bar.

5.6 Fazit

Im Rahmen der Vorstudie mit synthetischen stérbehafteten TE-Signalen zur Kombination al-
ler in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Wavelets und Schwellwertschatzern und -regeln erweisen sich
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die Universal Threshold Estimation sowohl mit harter als auch mit weicher Schwellwertregel,
die Bayes Estimation mit weicher Schwellwertregel und die Minimax Estimation mit weicher
Schwellwertregel hinsichtlich der Fahigkeit zur TE-Impulsdetektion als geeignet. Die Universal
Threshold Estimation ist besonders robust gegentiber der Wahl des Wavelets und der Intensi-
tat der tberlagerten Storumgebung. Das orthogonale Wavelet db25 sowie die biorthogonalen
Wavelets biorl.5 und rbio5.5 sind besonders robust gegeniiber der Intensitéit der iiberlagerten
Storumgebung. Aus der Studie mit einem synthetischen Signal geht hervor, dass diese Kom-
binationen auch bei einer starken Rausch- und Storiiberlagerung des Signals alle TE-Impulse
und nur wenige Storimpulse als falsch positive TE-Impulse isolieren.

Durch die Anwendung der in der Vorstudie als geeignet identifizierten Schwellwertschatz-
verfahren in Kombination mit der entsprechenden Schwellwertregel und Wavelet auf die TE-
Messsignale wird die Eignung zur Entstorung von TE-Messsignalen validiert. Die Universal
Threshold Estimation zeigt sich auch hier hinsichtlich der Detektion von TE-Impulsen als am
besten geeignet.

Im Rahmen der Untersuchungen wird deutlich, dass der Korr die Verzerrung der TE-Signale
durch die Entstorung nicht vollstandig abbildet. Bei genauerer Betrachtung der entstorten Mess-
signale wird deutlich, dass durch die weiche Schwellwertregel die Maximalamplituden verzerrt
werden. Dies ist hinsichtlich einer Bestimmung der Ladung nachteilig. Es ergibt sich hieraus die
Notwendigkeit der Formulierung eines weiteren Bewertungskriteriums, wodurch insbesondere
im Hinblick auf ein Kalibrierungsverfahren im Rahmen einer Ladungsermittlung, die Verzer-
rung der Amplituden im Signal bewertet und gegebenenfalls durch einen von der gewéhlten
Entstorungsmethode abhangigen Korrekturfaktor korrigiert wird.

Das Wavelet-Denoising ist allgemein geeignet fiir das Online-Monitoring von mit Antennen
erfassten TE-Signalen, da die Laufzeit der Entstorung t4., nur wenige Sekunden betragt. Die
Eignung zur Entstorung von mit Antennen in Stérumgebungen starker Intensitdt erfassten
TE-Signalen und erfolgreicher Detektion von TE-Impulsen wird gegeniiber den Literaturergeb-
nissen, die in Kapitel 2 dargestellt sind, gezeigt.
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6

Patch-Antennen zur elektromagnetischen
Erfassung von Teilentladungen

Patch-Antennen sind gegeniiber klassischen Richtfunkantennen hinsichtlich der ausrichtungs-
unabhéngigen und breitbandigen Erfassung von TE von Vorteil. Vor diesem Hintergrund erfolgt
in diesem Kapitel eine Konzeptionierung und Qualifizierung von Patch-Strukturen ausgehend
von Basisgeometrien. Dabei werden Kriterien zur Auslegung formuliert und Antennenparame-
ter messtechnisch und basierend auf Simulationen bestimmt. Auflerdem werden die Strukturen
auf die Eignung zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE mithilfe von messtechni-
schen Experimenten validiert. Die Validierung der Eignung zur TE-Messung erfolgt zunéchst
im Kleinlabor und wird dann skalierungsadaptiert in der Hochspannungshalle durchgefiihrt.

Die Auswertung der Messreihen erfolgt mit verschiedenen Bewertungsgrofien.

6.1 Kriterien zur Auslegung

In Kapitel 5 wird eine logarithmisch periodische Antenne klassischer Bauform verwendet. Nach-
teilig sind die Mafle der Antenne mit ca. 2m Spannweite der langsten Dipole und einer Spei-
seleitung von ca. 1m auf der die Dipol-Elemente angeordnet sind. Ebenfalls nachteilig ist die
Notwendigkeit der Kenntnis iiber den Ort der Entstehung der TE, da logarithmisch periodisch
Antennen in ihrer klassischen Bauform eine Richtcharakteristik aufweisen. Vorteilig ist die hohe
Bandbreite aufgrund der Impedanzanpassung die sich aus der Anordnung der Dipol-Elemente
ergibt. Aus den genannten Vor- und Nachteilen werden Anforderungen zur Auslegung der Patch-
Antennenstrukturen festgelegt:

e Abmessung von 20 cm x 20 cm,

Bandbreite von 300 MHz bis 3 GHz,

— Impedanzanpassung fiir 300 MHz bis 3 GHz,

— Stehwellenverhéltnis < 2, Riickflussddmpfung von < —10dB,

Rundstrahlcharakteristik,

Adaptierbarkeit hinsichtlich Frequenzband,

kostengtinstige Fertigung.
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6. Patch-Antennen zur elektromagnetischen Erfassung von Teilentladungen

Ly
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-

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines rechteckigen Patch-Elements nach [Ball5] und
[Kar20]

Die Abmessung von 20 cm x 20 ¢cm ist handlich und kompakt und die Kupferstrukturen sind
bei Aufbringung auf ein Dielektrikum mechanisch robust. Das Kriterium der Bandbreite wird
durch die Kriterien von Impedanzanpassung bzw. Stehwellenverhéltnis und Riickflussdampfung
erfiilllt. Fine angestrebte Rundstrahlcharakteristik ermoglicht eine Erfassung der TE-Signale oh-
ne Kenntnis des Ortes der Entstehung. Die hier ausgelegten Patch-Antennenstrukturen weisen
eine hohe Bandbreite vom MHz-Bereich bis in den GHz-Bereich auf. Je nach Betriebsmittel
und Einsatzort sind jedoch schmalere Arbeitsfrequenzbander ausreichend oder erforderlich um
Storquellen bewusst nicht zu erfassen, sodass eine einfache Adaptierbarkeit der Strukturen ein
weiteres Kriterium ist. Entsprechend ist eine kostengtinstige Umsetzung der Adaptierung insbe-
sondere hinsichtlich der Fertigung erstrebenswert. Auflerdem weicht die Bandbreite hinsichtlich
der unteren Frequenz des Arbeitsfrequenzbandes von den Erkenntnissen in Kapitel 5 ab. Hier
wird ein Kompromiss zwischen der kompakten Abmessung und der unteren Frequenz des Ar-
beitsbandes angestrebt. Die in Kapitel 2 vorgestellten Arbeiten orientieren sich ebenfalls an
einem Arbeitsfrequenzband von 300 MHz bis 3 GHz. Das vernachlassigte HF-Band betrifft ent-
sprechend Kapitel 3.3 einzelne Frequenzbereiche der TE an Kabeln und Generatoren [CIG44],
sodass trotzdem von einer ausreichend grofien Bandbreite ausgegangen wird.

6.2 Strukturdesign

Patch-Antennenstrukturen werden in der Literatur auch Streifenleitungsantennen genannt. Hin-
sichtlich Bauform und Einspeisungspunkten gibt es grundlegende Entwurfsrichtlinien. Im All-
gemeinen wird jedoch mit Néherungsformeln basierend auf einem rechteckigen Patch geméafl
Abbildung 6.1 gearbeitet, da fiir die Wellenausbreitung auf Streifenleitungsantennen keine ge-
schlossene Losung existiert. [Kar20]

Durch Aufbringen der Antennenstruktur auf ein Dielektrikum ergeben sich effektive Wellen-
langen, die zur Verkiirzung der Strukturen fiihren. Mit einer relativen Permittivitat e, = 4,7
des verwendeten Substrates, einer Hohe A = 1,5 mm des Dielektrikums sowie der Breite Dg der
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6.2 Strukturdesign

Speiseleitung! ergibt sich eine effektive relative Permittivitat [Kar20] [Ball5] von

S R | 1
B E —2,19. (6.1)

Ereff = : ==
off 2 2 1+12-4

Damit ergibt sich die effektive maximale und minimale Wellenldnge mit
Co
f * y/Ereff

zunéchst zu Aemax(f = 300MHz) = 0,676 m und Aegmin(f = 3GHz) = 0,068m fir das
angestrebte Arbeitsfrequenzband. Dadurch ergibt sich ein Vorteil gegentiber klassischen Anten-

Aot = (6.2)

nenbauformen beziiglich der Reduktion der Abmessungen bei gleichzeitig hoher Bandbreite.

Patch-Antennenstrukturen sind in ihrer klassischen Bauform auf der Riickseite des Dielektri-
kums mit einer durchgehenden metallischen Erdungsfliche der Dicke h,,, wie in Abbildung 6.1
dargestellt, ausgefiihrt und gelten mit dieser Erdungsform als A/2-Dipole mit entsprechender
Impedanzanpassung. Die Dicke der Metallschicht betragt bei Standardbasismaterialien 35 pm
oder 70 pm, im N&herungsansatz wird h, = 0 angenommen. Die Lange Lp des Patches wird
gemafl \g/3 < Lp < A\g/2 so gewdhlt, dass sich Halbwellenresonanz und entsprechend eine re-
elle Eingangsimpedanz Zg o (vgl. Abschnitt 3.2.2) einstellen. Sowohl die Lange Lp als auch die
Breite Wp werden geméfl des genannten Naherungsansatzes, wie in [Kar20] hergeleitet wird,
bestimmt. Diese Struktur in Abbildung 6.1 hat ein schmales Frequenzband, welches im wesentli-
chen durch Lp, aber auch durch Wp bestimmt wird. Fiir andere Strukturen gelten entsprechend
andere Gesetzméfigkeiten. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die GesetzméBigkeiten
der realisierten Designs naher eingegangen.

Ein weiterer Ansatz in der Literatur ist die Abbildung einer Patch-Struktur als A/4-Monopol.
Monopole verfiigen in klassischer Bauweise iiber ein Element der Lénge A/4 und sind am Fuf3-
punkt an Erde angeschlossen, wihrend \/2-Dipole immer tiber einen Gegenpol verfiigen. Bei
Betrachtung einfacher Patch-Antennenstrukturen wie in Abbildung 6.1 sind je nach geometri-
scher Realisierung des Patches beide Modellbetrachtungen giiltig. Komplexere Strukturen sind
so nur unter Verwendung von Vereinfachungen abbildbar. [Kar20]

Die durchgehende metallische Erdungsflaiche auf der Riickseite des Dielektrikums fithrt zu
einer Verlagerung der Strahlcharakteristik auf die Vorderseite oder eine der Substratkanten.
Sogenannte antipodale oder selbstkomplementare Strukturen bieten hier Ansétze zur Annahe-
rung an eine Rundstrahlcharakteristik.

Bei Betrachtung der Einspeisung? sind hinsichtlich der Anpassung an ein 50 Q-System die
Art der Speiseleitung und der Ort des Speisepunktes relevant. In Abbildung 6.1 ist der recht-
eckige Patch durch eine Speiseleitung in der Ausfithrung einer Mikrostreifenleitung der Breite
Dg gespeist. Der Speisepunkt ist die Stelle, an der die Mikrostreifenleitung in den Patch tiber-
geht. Am Rand des Dielektrikums wird hier iiblicherweise ein Koaxialanschluss beispielsweise
in Ausfithrung einer SMA-Buchse angebracht. Eine weitere Moglichkeit ist die Anbringung des

'In der Literatur wird zur Berechnung der effektiven relativen Permittivitit entweder die Breite der Speise-
leitung Dg oder die Breite des Patches Wp verwendet. Da im Rahmen dieser Arbeit Strukturen mit nicht
eindeutig bestimmbarer Breite des Patches entwickelt werden, wird die Breite der Speiseleitung gewéahlt.

2Fiir den Begriff Einspeisung wird in der Literatur auch der Begriff Anregung genutzt.
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6. Patch-Antennen zur elektromagnetischen Erfassung von Teilentladungen

Koaxialanschlusses im Speisepunkt ohne Mikrostreifenleitung von unten durch die Grundplatte.
Weitere Ausfithrungen sind Speiseleitungen zwischen zwei Dielektrika. Im Rahmen der folgen-
den Designs wird eine SMA-Buchse an der Auflenkante des Dielektrikums implementiert und die
Einspeisung daran angepasst. Hierdurch wird die Rundstrahlcharakteristik anwendungsrelevant
am geringsten beeinflusst, da die Struktur nur an der schmalen und dem Raum abgewandten
Seite durch den Anschluss beeinflusst wird.

6.2.1 Logarithmisch periodische Struktur

Logarithmisch periodische Antennen bestehen aus elektrischen A/2-Dipolen, wie in Abbil-
dung B.1 dargestellt, die als aktive Einzelstrahler wirken. Durch die spezielle Anordnung der
Dipol-Elemente der Lange L,,, der Dicke D,, und dem Abstand zum Speisepunkte R,, ergibt sich
eine frequenzunabhingige Impedanzanpassung an die Speiseleitung, sodass die Impedanz der
Struktur durch ihre Speiseleitung bestimmt wird [Kar20]. Im Wesentlichen wird die Struktur
iiber einen Skalierungsfaktor

Ln+1 Rn+1 Dn+1

™ L. R, D. < ( 3)

mit 0,78 < 7 < 0,97 und einen Abstandsfaktor
o = 0,258 — 0,666 (6.4)

mit 0,13 < o < 0,19 beschrieben. Diese werden fiir die realisierte Struktur zu 7 = 0,805 und
o = 0,1417 gewéhlt und ergeben sich im Wesentlichen aus der festgelegten Grundfliche des
Dielektrikums, da diese den Steigungswinkel ap bestimmt. Der Steigungswinkel

1—7’D

(6.5)

ap = arctan
o

ist der Winkel zwischen Speiseleitung und der Flucht der Endpunkte der Dipole wie in Abbil-
dung B.1 dargestellt. Die Anzahl N der fir die Bandbreite bendtigten Dipol-Elemente, welche

ebenfalls durch Grundfliche und Steigungswinkel limitiert wird, ergibt sich mit

log ( Lmax

Np=1- M (6.6)
log

zu Np = 12. Unter Berticksichtigung der effektiven Wellenldnge werden die Langen des grofiten

und kleinsten Dipols zu

)\e min
Lmin = Ll = f (67)
3
und
Lmax - 07 54 - /\eff,max (68)

bestimmt. Zur Berechnung der effektiven Wellenlange wird die effektive Permeabilitat geméaf
Gleichung (6.1) berechnet. [Ball5] [Kar20] [Paw17]
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(a) Vorderseite (b) Riickseite (c) Vorderseite bei

durchgeh. Erdung

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der (a) Vorderseite und (b) Riickseite der logarith-
misch periodischen Patch-Antennenstruktur in antipodaler Ausfithrung und (c) der Vorderseite
bei Ausfithrung mit riickseitig durchgehender Erdungsfliche

Um die Mafle der vorgegebenen Grundfliche des Dielektrikums nicht zu tiberschreiten, wer-
den die minimale effektive Wellenlénge Aefmin und die maximale effektive Wellenlénge e max
unter Anpassung der Ober- und Unterfrequenz mit f, = 350 MHz und f, = 2,5 GHz berech-
net. Gerade im Bereich der Dipol-Antennen werden Verkiirzungsfaktoren genutzt, weshalb hier
durch die Anpassung der Unter- und Oberfrequenz von einem &dhnlichen Effekt ausgegangen
wird. Mit Hilfe von Gleichung (6.3) werden dann alle weiteren Langen L,,, Abstédnde R,, und Di-
cken D,, der Dipol-Elemente ausgehend von n = 1 berechnet. Der Abstand des ersten Elementes
zum Speisepunkt ergibt sich nach [Kar20] geméi8

Rpin = By = & (6.9)
arctan ap
Die Dicke Dy, des ersten Elementes wird mit 1 mm festgelegt, um moglichen Grenzen hinsicht-
lich Toleranzen und Minimaldimensionen im Fertigungsprozess auszuweichen. In Tabelle B.1
sind alle weiteren vorgegebenen und berechneten Gréfien zusammengefasst und dartiber hinaus
in Tabelle B.2 die Mafle der so berechneten Dipol-Elemente angegeben.

Wie in Abbildung 6.2 zu sehen, erfolgt das Design antipodal. Das bedeutet, dass der jeweilige
Gegenpol auf der Riickseite aufgebracht wird. Dies ermoglicht eine moglichst gute Rundstrahl-
charakteristik gegeniiber der Richtcharakteristik einer klassischen logarithmisch periodischen
Antennenstruktur, sowie einer logarithmisch periodischen Patch-Struktur mit durchgehender
Erdungsfliche. Aulerdem werden die beiden ldngsten Dipol-Elemente Li; und Lis wie in Ab-
bildung B.2 méanderférmig ausgefithrt, um die Male der Struktur zu reduzieren. Ebenfalls
dargestellt ist die Vorderseite der Struktur mit durchgehender Erdungsfliche. Gegeniiber ei-
ner klassischen logarithmisch periodischen Antennenstruktur, ist beziiglich einer Ausfithrung
als Patch-Struktur mit durchgehendem Erdungspatch auf der Riickseite eine Aufhebung der
Richtcharakteristik zu erwarten, wihrend durch das antipodale Design eine vollstdndige Anné-
herung der Strahlcharakteristik an eine Rundstrahlcharakteristik erfolgt.
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Abbildung 6.3: Hilbert-Kurve der (a) 1. Iteration, (b) 2. Iteration und (c) 3. Iteration

6.2.2 Hilbert-Fraktal-Struktur

Strukturen auf Basis von Selbstdhnlichkeiten nennen sich Fraktale. Ein bekanntes Fraktal ist
die Hilbert!-Kurve wie in Abbildung 6.3 dargestellt. Strukturen, die wie Fraktale aufgebaut
sind, ermoglichen durch Wiederholungen von Strukturen als Vielfaches ihrer Lingenelemente
breitbandige Antennenstrukturen. [Bad13]

Die Hilbert-Kurve erster Iteration besteht aus drei Léngenelementen einer beliebigen Lénge.
Ausgehend von der ersten Iteration wird, wie in Abbildung 6.3 dargestellt, in der n = 2-ten
Iteration die Fliche in 22"~V = 4 Quadranten eingeteilt. In jedem Quadranten liegt eine
um 1/2" skalierte Hilbert-Kurve erster Iteration, woraus sich der Begriff der Selbstdhnlichkeit
ergibt. Die Ecken der Hilbert-Kurve der n — 1-ten Iteration bilden dabei den Mittelpunkt des
Quadranten der n-ten Iteration. Von der ersten zur zweiten [teration erfolgt eine Transformation
T, der Kurve in jedem Quadranten gemaf

Ty = (z,9) — (gg) (6.10)

Ty = (2,y) = (gy;l) (6.11)
Ty = (z,y) — (“;y;l) (6.12)
Ty = (2,y) > (Q;y 1;9“") (6.13)

Dabei erfolgt durch 7; und 75 eine Skalierung der Kurve der ersten Iteration um 1/2 und
eine Verschiebung in den ersten bzw. zweiten Quadranten. Durch 7y und T3 erfolgt zusatzlich
zur Skalierung und Verschiebung in den jeweiligen Quadranten eine Drehung. Die Drehung
ist vor dem Hintergrund einer fortlaufend gezeichneten Kurve notwendig. Die Kurven werden
von Quadrant zu Quadrant zu einer Kurve verbunden. Dadurch ergeben sich drei zusétzliche
Langenelemente wie in Abbildung 6.3 in rot dargestellt. Bei der dritten Iteration wird die Fléche
in 22"=1) = 16 gleichgroBe Quadrate unterteilt. Die Transformation erfolgt dann mit der Kurve

benannt nach dem deutschen Mathematiker David Hilbert (1862-1943)
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der (a) Vorderseite und (b) Riickseite der Hilbert-
Fraktal-Struktur, Leiterbahndicke der Vorderseite 2 mm und Schlitzdicke der Riickseite 3 mm

der zweiten Iteration. [Bad13]

Die hier realisierte Struktur ist in Abbildung 6.4 dargestellt und besteht aus einem Hilbert-
Polygon der vierten Iteration mit einem Léngenelement von 1cm. Der Speisepunkt liegt in
der Mitte des Substrates. Die Vorderseite entspricht unter vereinfachter Annahme einer elek-
trischen Dipolantenne mit sowohl waagerecht als auch senkrecht angeordneten Teilelementen,
was im Hinblick auf eine Unabhéangigkeit gegeniiber der Polarisation der elektromagnetischen
Welle vorteilig ist. Die Breite der Kupferbahnen betrigt 2 mm. Auflerdem ist zur Maximierung
der Leiterlange auf jeder Seite eine Kupferbahn mit einer Lange von 46,33 cm um das Fraktal
herumgefiithrt. Durch die Hilbert-Kurve ergibt sich eine Lange von 2,53 m. Unter Berticksichti-
gung der zusatzlichen &uleren Umlaufe ergibt sich eine Gesamtliange von 3,0 m. Die Lange der
Speiseleitung betragt 10,3 cm. In der vereinfachten Betrachtung als elektrischer Dipol ergibt
sich die Lange eines Dipol-Elementes zu 1,5 m, was einer Frequenz von 200 MHz entspricht. Die
Speiseleitung wird in die Berechnung der Lénge eines Dipol-Elementes nicht einbezogen. Un-
ter Berticksichtigung der Verstimmung der Struktur durch das Dielektrikum ergibt sich gemé&f
Gleichung (6.2) fir eine effektive Wellenlédnge Aeg = 1,5m eine Frequenz von f = 163,3 MHz
mit €, .4 = 1, 5. Die Betrachtung als elektrischer Dipol ist stark vereinfacht und dient nur einer

Abschétzung des Frequenzbereiches.

Die Riickseite ist invers gegeniiber der Vorderseite gestaltet. Das bedeutet, dass in einer
Kupferflache eine der Leiterbahnstruktur der Vorderseite entsprechende Schlitzstruktur imple-
mentiert wird. Dies hat zum einen gegeniiber einer durchgehenden Erdungsfliche den Vorteil,
dass eine Rundstrahlcharakteristik moglich ist. Zum anderen entsteht dadurch eine selbstkom-
plementére Struktur. Selbstkomplementére Strukturen sind Strukturen mit in Form und Grofle
iibereinstimmenden komplementéren Flédchen und weisen wie in Abschnitt 3.2.3 erldutert eine

frequenzunabhéngige Eingangsimpedanz von Z,/2 auf. [Kar20]

In Abbildung 6.4 ist die Hilbert-Fraktal-Struktur mit durchgehender Erdungsfliche nicht
dargestellt. Die Leiterbahnstruktur der Vorderseite bleibt dabei bestehen, die Riickseite wird
durch eine vollstandig durchgehende Kupferfliche ersetzt.
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Fliigel-Struktur in (a) antipodaler Ausfiihrung
und (b) der Vorderseite bei Ausfithrung mit riickseitig durchgehender Erdungsflache

6.2.3 Fligel-Struktur

Fliigel-Strukturen oder auch geéffnete Schlitzstrukturen sind in klassischer Bauweise als Vivaldi-
Antennen bekannt. Auch diese Struktur ist als Patch-Struktur umsetzbar. Die Breitbandigkeit
ergibt sich durch den gedffneten Schlitz, der durch lineare, quadratische oder exponentielle
Funktionen beschrieben wird. [Ball5] [Chel6]

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Hauptschlitz durch eine Exponentialfunktion
y = +Ae (6.14)
und die Nebenschlitze durch eine quadratische Funktion
y = 2° (6.15)

beschrieben. Die minimale und maximale Weite der Schlitzéffnung wird durch

Wrnin ~ )\eff,() (616)
und
)\e min
Winax & f‘; (6.17)

70 Winax = 0,231 m und Wiy, = 0,075 m bestimmt. Dabei ist Aego die Wellenlange der Mitten-
frequenz zwischen oberer Frequenz f, = 3 GHz und unterer Frequenz f, = 300 MHz des an-
gestrebten Arbeitsfrequenzbandes. Vorteil ist hier gegeniiber einer logarithmisch periodischen
Struktur, dass der Schlitz durch eine analytische kontinuierliche Funktion beschrieben wird und
nicht durch diskrete Elemente.

Realisiert wird die in Abbildung 6.5 dargestellte Fliigel-Struktur mit einem exponentiellen
Hauptschlitz geméf Gleichung (6.14) mit einer Weite von 16 cm und zwei weiteren Schlitzoff-
nungen geméf Gleichung (6.15) an den Seiten mit einer Weite von 8 cm. Im Sinne der ange-
strebten Rundstrahlcharakteristik erfolgt die Realisierung auch hier antipodal. Dabei befindet
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sich ein Fligel auf der Vorderseite und ein Fliigel auf der Riickseite des Dielektrikums. Im
Bereich des SMA-Anschlusses ist die Fliche des riickseitigen Fliigels gegentiber der Vorderseite
vergroflert. Wie in Kapitel 6.2 beschrieben verfiigen Patch-Strukturen mit riickseitig durch-
gehender Erdungsfliche iiber eine gute Impedanzanpassung. Aus diesem Grund wird im hier
realisierten Design der riickseitige Fliigel in Richtung des SMA-Anschlusses vergroflert. Dies
fithrt in diesem Bereich nicht zu einer Abschirmung des Haupt- und der Nebenschlitze. Eben-
falls in Abbildung 6.5 dargestellt ist die Fliigel-Struktur mit durchgehender Erdungsfliche. Die
Fligel-Struktur wird dabei auf der Vorderseite implementiert und die Riickseite wird durch
eine vollstandig durchgehende Kupferfliche ersetzt.

In Abbildung 6.6 sind jeweils Vorder- und Riickseite der gefertigten Patch-Strukturen abge-
bildet. Diese werden im Weiteren durch die Bestimmung von Antennenparametern und durch
Messungen von TE qualifiziert, sowie in Kapitel 7 ein Kalibrierungsverfahren zur Bestimmung
der Ladungsmenge entwickelt. Die dargestellten Strukturen mit durchgehender Erdungsfiéiche
werden im Rahmen der numerischen Modellbildung hinsichtlich der Rundstrahlcharakteristik
vergleichend simuliert.

(a) Log. per. Struktur (b) Hilbert-Fraktal (c) Fligel-Struktur

Abbildung 6.6: Vorderseite (obere Reihe) und Riickseite (untere Reihe) der gefertigten (a) loga-
rithmisch periodischen Patch-Struktur, (b) Hilbert-Fraktal-Struktur und (c) Fligel-Struktur;
jeweils mit einer Substratflache von 20 cm x 20 cm

83



6. Patch-Antennen zur elektromagnetischen Erfassung von Teilentladungen

6.3 Numerische Modellbildung der Strukturen

Da eine Messung der Strahlcharakteristik in der Umsetzung aufwéandig ist, wird COMSOL
Multiphysics®, eine auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) basierende Software, zur Berech-
nung genutzt. Alle in Kapitel 6.2 vorgestellten Strukturen werden im Rahmen der numerischen
Modellbildung realisiert. Dazu wird eine Modellphysik genutzt, die die elektromagnetischen
Wellengleichungen im Frequenzbereich 16st. Im Folgenden wird der Aufbau des Simulationsmo-
dells und die physikalischen Rand- und Gebietsbedingungen erldutert. Die Ergebnisdarstellung
erfolgt in Abschnitt 6.4.2.

6.3.1 Simulationsraum

In Abbildung 6.7 ist die realisierte Modellgeometrie am Beispiel eines rechteckigen Patches dar-
gestellt. Der Simulationsraum ist dreidimensional und wird durch eine Kugel definiert, welche
den Luftraum darstellt. Die Oberfliche der Kugel ist als ideal absorbierende Schicht definiert.
Diese Schicht verhindert, dass diese geometrische Grenze des Modells zu Reflexionen und damit
zu Riickwirkungen auf die Struktur fithrt. Die gesamte Energie der elektromagnetischen Welle
wird entsprechend absorbiert. Die Schicht stellt aulerdem die Fernfeldgrenze dar, sodass sich
fir die Kugel gemifl Gleichung (3.8) unter Beriicksichtigung der Substratbreite wg,p, ein Radius
von

5- A + 0, 75 waup (6.18)

2

ergibt. Da sich der Kugelmittelpunkt in der Mitte des Substrates befindet, wird eine halbe
Diagonale des Substrates mit ~ 0,75 wg,, auf den Radius der Kugel addiert. Die Dicke der
absorbierenden Schickt betragt 0,25 wg,,. Der Kugel werden mit der relativen Permittivitat
g, = 1, der Leitfahigkeit x = 0Sm™' und der relativen Permeabilitit p, = 1 ideale Materialei-
genschaften von Luft zugewiesen.

Das Substrat wird als Quader mit der Substratbreite wg,, und der Substrathohe A in der
Modellgeometrie realisiert. Diesem werden die Materialeigenschaften von FR4, einem Verbund-
werkstoff bestehend aus Epoxidharz und Glasfasergewebe, mit ¢, = 4,5, k = 0,004Sm~! und
iy = 1 zugewiesen. Die Kupferstrukturen werden als Rénder auf dem quaderférmigen Sub-
strat gemaf der in Kapitel 6.2 beschriebenen Strukturen implementiert. Dabei wird je Struktur
ein Model mit vollstandig riickseitiger Erdung und eine Model in antipodaler Ausfiihrung er-
stellt. Die Rénder sind rein geometrische Definitionen, denen im nachsten Schritt beschriebene
Randbedingungen zugewiesen werden. Eine Materialzuweisung ist nicht notwendig.

Zur Abbildung des Koaxialanschlusses erfolgt die Implementierung eines Netzwerkports in
Form einer definierten geometrische Flache zwischen dem Kupferpatch auf der Vorderseite und
dem Kupferpatch auf der Riickseite. Auch hier wird zunachst eine rein geometrische Definition
erstellt, um im néchsten Schritt eine physikalische Randbedingung zu hinterlegen.

6.3.2 Physikalische Grundgleichungen und Randbedingungen

Im Rahmen der physikalischen Modellbildung wird die Wellengleichung (3.6) im Frequenzbe-

reich gelost. Da der Luftraum als ideales und verlustfreies Medium mit x = 0Sm™! ange-
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der Modellgeometrie am Beispiel eines rechteckigen
Patches; Materialien in orange, physikalische Rand und Gebietsbedingungen in blau

nommen wird, vereinfacht sich die Wellengleichung im verlustfreien Luftraum zur homogenen

Helmholtz-Gleichung
V?E + w?pcE = 0. (6.19)

Die Modelle werden fiir den Sendefall realisiert, sind jedoch auch fiir den Empfangsfall giil-
tig. Entsprechend wird an der definierten geometrischen Flache zwischen den Kupferpatches
die Randbedingung eines Netzwerkports zugewiesen. Dabei werden eine Spannung von 1V und
ein Widerstand von Z;, = 502 hinterlegt. Die physikalische Bedingung eines Netzwerkports
liegt immer zwischen zwei ideal leitenden Réandern. Dies ist vergleichbar mit den bei der Her-
stellung verwendeten SMA-Buchsen. Der Ader-Pin ist mit der metallischen Vorderseite der
Struktur und die Erdungspinne mit der metallischen Fléche des Gegenpols bzw. der durch-
gehenden Erdungsfliche verbunden. AuBlerdem erfolgt iiber die SMA-Buchse ein Ubergang zu
einem Koaxialkabel mit Z;, = 50 (). Die Realisierung des Anschlusses als Flache bildet die real
umgesetzte Einspeisung der Strukturen damit vereinfacht ab.

Die Rénder der Metallstrukturen sind als ideale elektrische Leiter definiert. An diesen Rén-

dern gilt
nxE=0. (6.20)
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Damit gilt fiir die Tangentialkomponenten E; = 0. Gemafl des Brechungsgesetzes sind die
tangentialen Komponenten der elektrischen Feldstérke E an einem Materialiibergang stetig.
Elektrische Feldlinien treten im Falle eines ideal leitenden Materials senkrecht aus der Grenz-
fliche zum ideal leitenden Material aus [Alb11]. Diese GesetzméaBigkeit wird mit der Rand-
bedingung 6.20 abgebildet. Durch die ideal absorbierende Schicht wird ein unendlicher nicht
reflektierender Bereich abgebildet. Im Frequenzbereich erfolgt hier eine komplexwertige Koor-
dinatentransformation, die dazu fiihrt, dass keine Reflexionen an der Grenzfliche entstehen
[Com23|.

6.4 Antennenparameter der entwickelten Strukturen

Die Antennenparameter der entwickelten Patch-Strukturen werden messtechnisch, analytisch
oder mit Hilfe der nummerischen Simulationsmodelle bestimmt. Die Bestimmung des Stehwel-
lenverhaltnisses erfolgt iiber einen Messaufbau. Die Strahlcharakteristik wird mit den numeri-

schen Modellen ermittelt.

6.4.1 Stehwellenverhaltnis und Rickflussdampfung

Fiir alle Strukturen wird mit einem Leistungsreflexionsmessgerit! und einem geeigneten Mess-
kopf? das Stehwellenverhiltnis sy und die Riickflussdimpfung r, bestimmt. Dafiir wird fiir
einen Frequenzbereich von 100 MHz bis 3 GHz in 5kHz-Schritten ein Signal von ca. 100 mW
zur Antennenstruktur gesendet. Die Antennenstruktur ist tiber ein Low Loss 50 Koaxial-
kabel an den Messkopf angebunden. Der Messkopf misst die Leistung an seinen Eingdngen
richtungsbezogen. Aus gesendeter und an der Patch-Struktur reflektierter Leistung werden das
Stehwellenverhéltnis und die Riickflussdédmpfung berechnet. Beide Kenngrofien charakterisieren
die Arbeitsbandbreite von Antennenstrukturen. Die Fehlanpassung zwischen den Resonanzfre-
quenzen bewirkt eine Welligkeit auf der Speiseleitung wie in Abschnitt 3.2.2 dargestellt [Kar20].
Die Riickflussddmpfung gibt hingegen an wie, viel Leistung aufgrund der Anpassung wieder re-
flektiert wird. Ein Stehwellenverhéltnis von sy = 1 entspricht einer vollstandigen Anpassung.
Je grofler sp wird, desto grofler wird auch der dB-Wert der Riickflussdampfung. Es wird ein
Stehwellenverhéltnis von sy < 2, was einer Riickflussdampfung von r5, < —10dB entspricht,
als Bewertungskriterium zur Bestimmung des Arbeitsfrequenzbandes der gefertigten Strukturen
zugrunde gelegt.

In Abbildung 6.8 und Abbildung B.3 sind die Ergebnisse der Messung des Stehwellenverhalt-
nisses und der Riickflussdémpfung dargestellt. Zur Bestimmung des Arbeitsfrequenzbereichs
gilt ein Zielwert von sy, < 2 bzw. ra < —10dB. Dabei fithrt ein Stehwellenverhéaltnis von
2 < spo < 3 bei nicht mehr als drei aufeinanderfolgenden Messpunkten, also fiir eine Inter-
vallbreite von 15kHz, nicht zur Aufteilung in mehrere Frequenzbédnder. Durch beide Gréflen
wird flir die Strukturen je ein durchgéngiges Arbeitsfrequenzband definiert. An dieser Stelle

sei erwahnt, dass ein durchgéngiges Arbeitsfrequenzband in der Literatur beztiglich realisierter

IRohde & Schwarz Power Reflection Meter NRT
2Rohde & Schwarz NRT-Z43 Directional Power Sensor
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Abbildung 6.8: Stehwellenverhéltnis sp der verschiedenen Patch-Strukturen mit Angabe des
resultierenden Arbeitsfrequenzbandes

Patch-Strukturen nicht immer gegeben ist.

Fir die logarithmisch periodische Patch-Struktur ergibt sich eine untere Frequenz des Ar-
beitsbandes von 590 MHz, welche im Vergleich zu allen realisierten Strukturen die niedrigste
Frequenz ist. Im Gegensatz dazu ist das mittlere Stehwellenverhéltnis tiber die Frequenzen un-
terhalb von 590 MHz mit s, = 4 fast doppelt so hoch wie bei den anderen beiden Strukturen.
Die Hilbert-Fraktal-Struktur hat eine untere Frequenz des Arbeitsbandes von 610 MHz. Bei
niedrigeren Frequenzen ergibt sich ein mittleres Stehwellenverhéltnis von sy = 2,2, welches
verglichen mit den anderen beiden Strukturen am niedrigsten ist. Dies ist positiv zu bewerten,
da relevante Signale von TE je nach Art der TE unterhalb der jeweiligen unteren Arbeits-
bandfrequenz liegen und somit bei Erfassung mit der Hilbert-Fraktal-Struktur vergleichsweise
gering reflektiert werden. Fir die Fligel-Struktur ergibt sich eine untere Frequenz des Arbeits-
frequenzbandes von 725 MHz. Das mittlere Stehwellenverhéltnis fiir Frequenzen unterhalb des
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Arbeitsbandes betrégt 55 = 2,9. In [Fri24a] wird gezeigt, dass diese Struktur im Vergleich zu ei-
ner Fligel-Struktur mit nur einer Schlitz6ffnung die untere Frequenz des Arbeitsfrequenzbandes
um 105 MHz senkt.

6.4.2 Strahlcharakteristik

Die in Kapitel 6.3 erstellten Modelle werden zur Ermittlung der Strahlcharakteristik verwen-
det. Geméaf Gleichung (3.20) wird bei Betrachtung der Strahlcharakteristik die abgegebene
oder empfangene Strahlung auf die maximal abgegebene oder empfangene Strahlung bezo-
gen. Hierbei wird zum einen die Winkelverteilung der elektrischen Feldstiarke E(49, ) oder
aber die Winkelverteilung der Strahlungsdichte |S, (¢, )| betrachtet. Im Folgenden wird die
Fernfeldverstarkung in dBi betrachtet. Dabei ist die abgestrahlte elektrische Feldstarke E(1, ¢)
logarithmisch skaliert und wird auf die Abstrahlcharakteristik eines isotopen Strahlers bezogen:

E(9, ) dBi = 10 - log (E(¥, ¢)) dBd + 2,15 dBi. (6.21)

Die Einheit dBi stellt den Bezug zum isotopen Strahler her. In der Literatur wird oftmals
zwischen der Verstéarkung bezogen auf einen Dipol als Referenzstandard in dBd und der Ver-
starkung bezogen auf einen isotopen Strahler als Referenzstandard in dBi unterschieden. Die
Angabe in dBd erfolgt in der Literatur uneinheitlich auch als Angabe in dB. Eine Umrechnung
von dBd nach dBi erfolgt durch Addition von 2,15 dBi.

Die Auswertung der Strahlcharakteristik erfolgt in drei Raumebenen und wird als Polar-
kurve der Fernfeldverstarkung F(d,¢) in dBi in einem Polarkoordinatensystem dargestellt.
Ausgehend von der Ausrichtung mit der Vorderseite der Struktur in Richtung der TE-Quelle
resultieren die Auswerteebenen wie in Abbildung 6.9 dargestellt. Dabei wird in jeder Raume-
bene eine der Raumachsen auf die 0°-Achse des Polarkoordinatensystems des Plots gelegt. Die
Raumebenen und 0°-Raumachsen sind wie folgt definiert:

xz-Ebene mit z-Achse auf 0°-Achse der Plotebene

— entspricht der Abstrahlung nach vorne hin zur TE-Quelle (0°) bzw. nach hinten von
der TE-Quelle weg (180°) und entsprechend nach oben (90°) und unten (270°) bei
Betrachtung der Anordnung aus Richtung des Koaxialanschlusses

yz-Ebene mit z-Achse auf 0°-Achse der Plotebene

— entspricht der Abstrahlung nach vorne hin zur TE-Quelle (0°) bzw. nach hinten
von der TE-Quelle weg (180°) und entsprechend zu den Seiten (90° bzw. 270°) bei
Betrachtung der Anordnung aus Richtung der Raumdecke

xy-Ebene mit y-Achse auf 0°-Achse der Plotebene

—» entspricht der Abstrahlung nach rechts (0°) bzw. nach links 180° und entsprechend
nach oben (90°) und unten (270°) bei Betrachtung der Anordnung aus Richtung der
TE-Quelle

Die TE-Quelle ist fiir die Ergebnisse der Strahlcharakteristik nicht relevant und dient nur zur
Orientierung.
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TE-Quelle

Abbildung 6.9: Koordinatensystem mit den drei Plotebenen und Kennzeichnung der dazuge-
horigen 0°-Achse der Plotebene bezogen auf die Raumachse; xz-Ebene in blau, yz-Ebene in rot
und xy-Ebene in grin

Zur Auswertung der Strahlcharakteristik werden die Modelle fiir f = 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 GHz be-
rechnet. In Abschnitt 6.4.1 werden die unteren Frequenzen der Arbeitsfrequenzbénder ermittelt,
die sich je nach Struktur unterscheiden. Hier wird zur Vergleichbarkeit zwischen den Strukturen
eine Frequenz von 0,5 GHz zur Auswertung der Strahlcharakteristik festgelegt. Hinsichtlich einer
angestrebten Rundstrahlcharakteristik ist eine tiber die Winkelverteilung symmetrische Fern-
feldverstarkung E(1, ¢) in dBi als Ziel zu formulieren. Im Ausblick auf eine von der Ausrichtung
unabhangigen Bestimmung der Ladungsmenge in Kapitel 7 ist zudem eine Fernfeldverstarkung
E(Y,¢) in dBi anzustreben, die iiber alle Ebenen konstant ist und mit der Frequenz nur gering

variiert.

In Abbildung 6.10 ist die Strahlcharakteristik der antipodalen logarithmisch periodischen
Patch-Struktur dargestellt. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 6.11 die Strahlcharakteristik der
logarithmisch periodischen Patch-Struktur mit durchgehender Erdung dargestellt. Die Strahl-
charakteristik ausgewertet in der xz-Ebene und dargestellt in blau zeigt fiir die antipodale
Struktur fir alle vier dargestellten Frequenzen eine zur Vorder- und Riickseite (0° und 180°)
symmetrische Abstrahlcharakteristik mit einer Fernfeldverstarkung F(49, ¢) von 0dBi. Bei 90°
und 270° befindet sich die schmale Kante der Patch-Struktur, sodass die Strahlcharakteristik
der eines Dipols dhnelt. Die Strahlcharakteristik der logarithmisch periodischen Patch-Struktur
mit durchgehender Erdung ist in derselben Ebene weniger symmetrisch. Fir 0,5 GHz ist die
Strahlcharakteristik der Struktur auf der Riickseite (180°), fiir 1,0 GHz hingegen auf der Vor-
derseite (0°) der Struktur fokussiert. Fir 2,0 GHz und 3,0 GHz ist die Strahlcharakteristik leicht
vorderseitig fokussiert. Im Vergleich zur antipodalen Struktur liegt die betragsméflig maximale
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— xz-Ebene, z-Achse bei 0° — yz-Ebene, z-Achse bei 0° — xy-Ebene, y-Achse bei 0°
90° 90°

120° 60° 120° 60°

150° 30° 150°

180° 0° 180°
210° 330° 210°
90° 90°
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
270° 270°
(c) 2,0GHz (d) 3,0GHz

Abbildung 6.10: Fernfeldverstarkung E (1, ) in dBi der antipodalen logarithmisch periodischen
Patch-Struktur

Fernfeldverstarkung F(v, ¢) mit ca. —10dBi bis —45dBi in einem deutlich geringeren Bereich.

Die Strahlcharakteristik ausgewertet in der yz-Ebene und dargestellt in rot ergibt fiir die an-
tipodale Struktur ebenfalls eine symmetrische Strahlcharakteristik beztiglich der Vorder- und
Riickseite (0° und 180°) mit einer Fernfeldverstarkung F(v, ¢) von 0dBi. Die Fernfeldverstér-
kung E(1, ¢) an der Kante des Patches mit dem Koaxialanschluss (270°) betréagt ebenfalls 0 dBi,
ist allerdings nicht symmetrisch zur Strahlcharakteristik der gegentiberliegenden Kante (90°).
Hier ist die Fernfeldverstarkung E(d, ¢) geringer. Dies ergibt sich mit leichter Variation fir alle
vier ausgewerteten Frequenzen. Die Verlagerung der Strahlcharakteristik in Richtung der Kante
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— xz-Ebene, z-Achse bei 0° — yz-Ebene, z-Achse bei 0° — xy-Ebene, y-Achse bei 0°

90° 90°
120° 60° 120° 60°

150° 30° 150°

180° 0° 180°
210° % 330° 210°

-35
240° 300° 240° 300°
270° 270°
(a) 0,5 GHz (b) 1,0GHz
90° 90°
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150°
180° 0° 180°
210° 330° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
(c) 2,0GHz (d) 3,0GHz

Abbildung 6.11: Fernfeldverstarkung E(9, ) in dBi der logarithmisch periodischen Patch-
Struktur mit durchgehender Erdungsfliche

mit Koaxialanschluss (270°) ergibt sich auch in der xy-Ebene dargestellt in griin (180°). Die
Strahlcharakteristik der logarithmisch periodischen Patch-Struktur mit durchgehender Erdung
ist in yz- und xy-Ebene ebenfalls weniger symmetrisch. Sie variiert auch in diesen beiden Ebe-
nen mit der Frequenz und ist auch hier mit einer Fernfeldverstarkung E (v, ¢) von ca. —10dBi
bis —45dBi bezogen auf das betragsméaflige Maximum geringer.

Die Strahlcharakteristik der antipodalen logarithmisch periodischen Patch-Struktur variiert
gegeniiber der Realisierung mit durchgehender Erdung nicht mit der Frequenz. Auflerdem ist
die Fernfeldverstarkung E(1J, ¢) der antipodalen Ausfithrung mit 0 dBi mit Ausnahme des Be-
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reichs an der dem Koaxialanschluss gegentiberliegenden Kante im Vergleich zur logarithmisch
periodischen Patch-Struktur mit durchgehender Erdung hoher. Die Rundstrahlcharakteristik ist
mit Einschrankung jenes Bereiches gegeben und gegentiber der Ausfithrung mit durchgehender
Erdung symmetrisch mit hoherer Fernfeldverstarkung E (¢, ¢). Die antipodale Ausfiihrung der
logarithmisch periodischen Patch-Struktur hat eine iiber die Winkelverteilung symmetrische
Abstrahlung, da die durchgehende Erdung die Struktur von der Riickseite abschirmt. Dass bei
der Ausfithrung mit durchgehender Erdung bei einer Frequenz von 0,5 GHz die Abstrahlung
riickseitig konzentriert ist, liegt an der Kantenlange der Erdungsflache, die grofler als die Dipole
und entsprechend in dieser Frequenz sendewirksam ist. Die Fokussierung der Strahlungscharak-
teristik in der xy-Ebene in Richtung des Koaxialanschlusses bei antipodaler Ausfiihrung ergibt
sich aus der Ahnlichkeit zur logarithmisch periodischen Antenne in klassischer Bauform, die
entsprechend in dieser Richtung eine Richtwirkung aufweisen. Diese wird durch das antipodale
Design nicht vollstandig aufgehoben.

In Abbildung 6.12 ist die Strahlcharakteristik der antipodalen Hilbert- Fraktal-Struktur dar-
gestellt. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 6.13 die Strahlcharakteristik der Hilbert-Fraktal-
Struktur mit durchgehender Erdung dargestellt. Die Strahlcharakteristik ausgewertet in der
xz-Ebene und dargestellt in blau zeigt fiir die antipodale Struktur fiir alle vier dargestellten
Frequenzen eine zur Vorder- und Riickseite (0° und 180°) der Struktur sowie nach oben und
unten (90° und 270°) symmetrische Strahlcharakteristik. Die schmale Kante der Struktur bei
90° und 270° beeinflusst die Strahlcharakteristik aufgrund des fraktalen Designs nicht. Der
Wert der Fernfeldverstirkung E(1J, ¢) variiert allerdings mit der Frequenz. Fir 0,5 GHz und
1,0 GHz liegt sie fiir die Vorder- und Riickseite etwa bei —40dBi und fir 2,0 GHz und 3,0 GHz
bei etwa —20dBi. Die verringerte Fernfeldverstirkung E(1J,¢) bei 180° fir 3,0 GHz ist als
nicht nachteilig zu sehen, da die elektromagnetische Welle iiber ein gewisses Bogenmaf3 auf die
Patch-Struktur trifft. Die Strahlcharakteristik der Hilbert-Fraktal-Struktur mit durchgehender
Erdung ist in der xz-Ebene auf die Vorderseite (0°) der Struktur konzentriert. Die Fernfeldver-
starkung F(9, ¢) variiert im Maximum mit der Frequenz zwischen —10 dBi bis —40 dBi starker

gegeniiber der antipodalen Realisierung.

Die Strahlcharakteristik ausgewertet in der yz-Ebene und dargestellt in rot ergibt fiir die an-
tipodale Struktur ebenfalls eine symmetrische Strahlcharakteristik beziiglich der Vorder- und
Riickseite (0° und 180°). Bei hoheren Frequenzen ergibt sich eine verminderte Abstrahlleistung
auf der Riickseite, wie die Auswertung bei 3,0 GHz zeigt. Die Strahlcharakteristik in Richtung
des Koaxialanschlusses (270°) und der gegeniiberliegenden Seite (90°) ist symmetrisch. Die ma-
ximale Fernfeldverstirkung E(9, ¢) variiert von —20dBi bis —40dBi. Fiir die Hilbert-Fraktal-
Struktur mit durchgehender Erdung ergibt sich auch in dieser Auswerteebene eine Verlagerung
der Strahlcharakteristik auf die Vorderseite mit einer Variation des maximalen Fernfeldverstar-
kung E (¥, ) von —10dBi bis —40 dBi.

Fir die Strahlcharakteristik in xy-Ebene, dargestellt in griin, ergibt sich fir die antipoda-
le Hibert-Fraktal-Struktur eine symmetrische Strahlcharakteristik nach oben (90°) und unten
(270°) und eine Fokussierung der Strahlcharakteristik hin zum Koaxialanschluss (180°). Die ma-
ximale Fernfeldverstiarkung E(v, ) variiert zwischen —20 dBi bis —40 dBi mit der betrachteten
Frequenz. Die Strahlcharakteristik der Hilbert-Fraktal-Struktur mit durchgehender Erdung ist
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— xz-Ebene, z-Achse bei 0° — yz-Ebene, z-Achse bei 0° — xy-Ebene, y-Achse bei 0°
90° 90°
120° 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
270°
(a) 0,5 GHz
90° 90°
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
(c) 2,0GHz (d) 3,0GHz

Abbildung 6.12: Fernfeldverstarkung F(v, ¢) in dBi der antipodalen Hilbert-Fraktal-Struktur

ebenfalls in Richtung Koaxialanschluss fokussiert. Die maximale Fernfeldverstarkung E(1, )
variiert von ca. —15dBi bis —40dBi tiber die betrachteten Frequenzen.

Die Strahlcharakteristik der antipodalen Hilbert-Fraktal-Struktur variiert mit der Frequenz
gegeniiber der Realisierung mit durchgehender Erdung iiber ein geringes Intervall. Das Intervall
der Fernfeldverstirkung E (¢, ¢) der Struktur mit durchgehender Erdung liegt um 10 dBi hoher.
Die Rundstrahlcharakteristik ist mit Einschrankung des Bereiches gegeniiber dem Koaxialan-
schluss fiir die antipodale Struktur gegeben, wéhrend sich fiir die Struktur mit durchgehender
Erdung eine Fokussierung der Strahlcharakteristik auf der Vorderseite der Struktur zeigt. Die
durchgehende Erdung fithrt auch hier zu einer Abschirmung der Struktur.
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— xz-Ebene, z-Achse bei 0°

150°

180°

210°

150°

180°

210°

Abbildung 6.13: Fernfeldverstirkung E(J, ¢) in dBi der Hilbert-Fraktal-Struktur mit durchge-

120°

240°

120°

240°

90°

270°
(a) 0,5 GHz

90°

270°

(c) 2,0GHz

hender Erdungsfidche

In Abbildung 6.14 ist die Strahlcharakteristik der antipodalen Fligel-Struktur dargestellt. Im
Vergleich dazu ist in Abbildung 6.15 die Strahlcharakteristik der Fliigel-Struktur mit durch-
gehender Erdungsfliche dargestellt. Bei beiden Strukturen unterscheidet sich die Strahlcha-
rakteristik in den Ebenen und mit der betrachteten Frequenz deutlicher als bei den zuvor
betrachteten Strukturen. Die Strahlcharakteristik ausgewertet in der xz-Ebene und dargestellt
in blau zeigt fiir die antipodale Struktur fiir alle vier dargestellten Frequenzen eine zur Vorder-
und Riickseite (0° und 180°) symmetrische Abstrahlcharakteristik mit einer Fernfeldverstéarkung
E(¥, ) von ca. 0dBi. Fir 3,0 GHz ist sie zwar symmetrisch, aber iiber die Winkelverteilung
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Abbildung 6.14: Fernfeldverstarkung F(v, ¢) in dBi der antipodalen Flugel-Struktur

nicht regelméfig. Bei 90° und 270° befindet sich die schmale Kante der Patch-Struktur, an der
sich jedoch in diesem Design ebenfalls sendewirksame, im Vergleich zum Hauptschlitz kleinere
Schlitze, befinden. Bei grofieren Frequenzen wie 2,0 GHz und 3,0 GHz ist hier die Strahlcharak-
teristik entsprechend gleichméfBiger tiber die Winkelverteilung. Die Strahlcharakteristik in der-
selben Ebene der Fliigel-Struktur mit durchgehender Erdungsfiiche ist bei 0,5 GHz und 1,0 GHz
beziiglich Vorder- und Riickseite symmetrisch und betragt ca. —35dBi bzw. —20dBi und ist
damit geringer als bei der antipodal realisierten Fliigel-Struktur. Fiir 2,0 GHz und 3,0 GHz zeigt

sich eine Fokussierung der Strahlcharakteristik auf die Vorderseite (0°) der Struktur bei einer

maximalen Fernfeldverstarkung E (4, ¢) von 0dBi.
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Abbildung 6.15: Fernfeldverstarkung E(9, ) in dBi der Fligel-Struktur mit durchgehender

120°

240°

Erdungsfiiche

Die Strahlcharakteristik in der yz-Ebene und dargestellt in rot ergibt ebenfalls eine symme-
trische Strahlcharakteristik beziiglich der Vorder- und Riickseite (0° und 180°) mit einer maxi-
malen Fernfeldverstarkung F(1, ¢) von 0dBi bis zu 10 dBi. Die Fernfeldverstarkung F(v, ¢) an
der Kante des Patches mit dem Koaxialanschluss (270°) ist reduziert gegeniiber der gegentiber-
liegenden Kante (90°), wo sich der Hauptschlitz der Struktur befindet. In klassischer Antennen-
bauweise befindet sich hier die Hauptstrahlrichtung, wahrend sich die Hauptstrahlrichtung einer
Patch-Struktur mit durchgehender Erdung auf der Vorderseite befindet. Hier kombinieren sich
entsprechend die Strahlrichtungen der klassischen und der Patch-Struktur und werden durch
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die antipodale Realisierung um eine riickseitig orientierte Strahlrichtung ergénzt. Die Strahl-
charakteristik ist fiir 3,0 GHz nicht mehr so gleichférmig tiber die Winkelverteilung wie fiir die
anderen Frequenzen. Bei der Ausfithrung mit durchgehender Erdungsfliche fokussiert sich die
Strahlcharakteristik auf die Vorderseite (0°), nicht jedoch auf die dem Koaxialanschluss gegen-
tiberliegende Seite (90°). Die Fernfeldverstarkung E(v, p) variiert mit der Frequenz zwischen
0dBi bzw. —35dBi mit der betrachteten Frequenz.

Die Verlagerung der Strahlcharakteristik in Richtung der Kante gegeniiber dem Koaxialan-
schluss (270°) ergibt sich auch in der xy-Ebene, dargestellt in griin. Die Strahlcharakteristik
der Fliugel-Struktur mit durchgehender Erdungsflache weist in xy-Ebene diese Verlagerung auf
die dem Koaxialanschluss gegentiberliegende Seite (90°) nicht auf.

Die maximale Fernfeldverstarkung E (¢, @) der antipodalen Fliigel-Struktur variiert in den be-
trachteten Ebenen gegentiber der Realisierung mit durchgehender Erdungsflache nicht so stark
mit der Frequenz. Insbesondere in den niedrigeren Frequenzauswertungen liegt die Fernfeld-
verstarkung F(v, ¢) der antipodalen Fligel-Struktur iiber der der Fliigel-Struktur mit durch-
gehender Erdungsfliche. Demgegentiber ist die Strahlcharakteristik der Fliigel-Struktur mit
durchgehender Erdungsfliche nur in hoheren Frequenzen auf die Vorderseite verlagert und ist
iiber alle Frequenzen symmetrisch beziiglich der Seite mit Koaxialanschluss und der gegeniiber-
liegenden Seite.

Die Auswertung der Strahlcharakteristik zeigt, dass die antipodalen Realisierungen Vorteile
gegeniiber den Realisierungen mit durchgehender Erdungsfliche hinsichtlich der eingangs er-
wahnten Aspekte bieten. Die erwidhnten Aspekte betreffen eine Strahlcharakteristik mit tiber
die Winkelverteilung symmetrischer Fernfeldverstarkung E(1J, ¢) als formulierten Erwartungs-
wert!, sowie im Ausblick auf eine von der Ausrichtung unabhéngigen Bestimmung der Ladungs-
menge eine anzustrebende Fernfeldverstarkung E(¥, p), die tiber alle Ebenen konstant ist und
mit der Frequenz nur gering variiert. Bei der logarithmisch periodischen Patch-Struktur liegt
die maximale Fernfeldverstirkung F(¥, ¢) unabhéngig von der Frequenz bei ca. 0dBi fiir das
antipodale Design, wahrend fiir das Design mit durchgehender Erdungsfliche die Fernfeldver-
starkung deutlich mit der Frequenz variiert. Aulerdem entspricht die Strahlcharakteristik der
antipodalen Struktur tiber den betrachteten Frequenzbereich eher der eines Rundstrahlers, als
jene der Struktur mit durchgehender Erdung. Bei der Hilbert-Fraktal-Struktur ist die Fernfeld-
verstarkung F(v, ¢) des antipodalen Designs grundsatzlich etwas geringer als bei dem Design
mit durchgehender Erdung. Auflerdem variiert sie beim antipodalen Design mit der Frequenz,
beim Design mit durchgehender Erdung jedoch deutlicher. Auflerdem entspricht auch die Strahl-
charakteristik der antipodalen Hilbert-Fraktal-Struktur iiber den betrachteten Frequenzbereich
mehr der eines Rundstrahlers, als jene der Struktur mit durchgehender Erdung. Die maximale
Fernfeldverstarkung F(9, ¢) des antipodalen Designs der Fliigel-Struktur betrdagt mindestens
0dBi und variiert mit der Frequenz schwacher als jene des Designs mit durchgehender Erdung.
Die Strahlcharakteristik ist fiir das antipodale Design zum Hauptschlitz orientiert, aber sym-
metrisch beziiglich der Vorder- und Hinterseite der Struktur, wohingegen sich fiir das Design
mit durchgehender Erdung keine klare Fokussierung der Abstrahlcharakteristik ergibt.

'Der Erwartungswert entspricht in den nachfolgenden Auswertungen der Ergebnisse einer Erwartungshaltung
und nicht dem statistischen Erwartungswert.
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Tabelle 6.1: Ubersicht zu den Ergebnissen der Arbeitsfrequenzbander der verschiedenen Struk-
turen basierend auf dem Stehwellenverhaltnis s, ; fett bestes Ergebnis, unterstrichen zweitbes-
tes Ergebnis

Struktur Arbeitsbander Frequenzbereich in MHz sa fir f < fu
Log. per. 1 590 bis 3000 40
Hilbert-Fraktal 1 610 bis 3000 2,2
Fligel 1 725 bis 3000 2,9

6.4.3 Zwischenfazit

Die Ergebnisse von den bestimmten Antennenparametern liefern erste Erkenntnisse fir die
Eignung der realisierten Patch-Strukturen zur TE-Messung. In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse
aus der Bestimmung des Stehwellenverhéltnisses zusammenfassend dargestellt. Alle Strukturen
weisen ein durchgehendes Arbeitsfrequenzband auf, wobei die logarithmisch periodische Patch-
Struktur die niedrigste untere Frequenz f, des Arbeitsfrequenzbandes aufweist. Da TE relevante
Signalanteile in Frequenzbereichen unterhalb dieser Frequenz enthalten, wird das mittlere Steh-
wellenverhéltnis s, iiber die Frequenzen f < f, berechnet. Je niedriger dieser ist, desto weniger
Signalverzerrung aufgrund der Impedanz Zg s sind zu erwarten. Die Hilbert-Fraktal-Struktur
hat eine um nur 20 MHz hohere untere Frequenz des Arbeitsfrequenzbandes, weist aber ein ge-
ringeres mittleres Stehwellenverhéaltnis von sx = 2,2 auf. Die Hilbert-Fraktal-Struktur erweist
sich unter diesen Aspekten als die beste Struktur hinsichtlich der breitbandigen Erfassung von
TE und die Entwicklung eines Kalibrierungsverfahrens zu Ladungsmengenbestimmung.

Die antipodalen Strukturen erweisen sich hinsichtlich der angestrebten Rundstrahlcharakte-
ristik gegeniiber den Strukturen mit durchgehender Erdungsfliche als vorteilig. Die Ergebnisse
der Strahlcharakteristik der antipodalen Strukturen sind in Tabelle 6.2 einander gegentiberge-
stellt. Verglichen mit der antipodalen Hilbert-Fraktal-Struktur ergibt sich fiir die antipodale
logarithmisch periodische Struktur mit ca. 0 dBi eine iiber alle Ebenen und Frequenzen sowie
tiber die Winkelverteilung annidhernd konstante maximale Fernfeldverstirkung F(¥, ). Die-
se liegt je nach Ebene fiir die antipodale Hilbert-Fraktal-Struktur im Bereich von —20dBi
bis —40dBi. Die maximale Fernfeldverstiarkung F(v,¢) der antipodalen Fligel-Struktur be-
tragt immer mindesten 0dBi und variiert von 0dBi bis 10dBi. Hier ist im Hinblick auf die
ausrichtungsunabhéngige Erfassung von TE-Signalen zu validieren, ob dies den Signalpegel
beeinflusst, sich auf die Bestimmung der Ladungsmenge der TE auswirkt und sich dadurch
ein Vorteil fiir die logarithmisch periodische Patch-Struktur ergibt. Zunachst wird eine iiber
die Ebenen und Frequenz sowie mit der Winkelverteilung anndhernd konstante Fernfeldver-
starkung F(v, ¢) positiver bewertet, als eine hohere aber mit Ebene und Frequenz sowie iiber
die Winkelverteilung variierende Fernfeldverstirkung F(9, ¢). Die Strahlcharakteristiken des
antipodalen logarithmisch periodischen Designs und der antipodalen Fliigel-Struktur, nahern
sich einer Rundstrahlcharakteristik an, weisen aber die xy-Ebene betreffend eine Verlagerung
auf. Die Strahlcharakteristik der antipodalen logarithmischen periodischen Struktur fokussiert
sich bzgl. der xy-Ebene Richtung Koaxialanschluss und jene der antipodalen Fliigel-Struktur
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Tabelle 6.2: Ubersicht zu den Ergebnissen der Strahlcharakteristik der antipodalen Patch-
Strukturen; fett bestes Ergebnis, unterstrichen zweitbestes Ergebnis

Struktur max. Fernfeldverstarkung E(V, ¢) Rundstrahlcharakteristik
Log. per. 0dBi mit Fokussierung in xy-Ebene
Hilbert-Fraktal —20dBi bis —40dBi ja

Fliigel 0dBi bis 10dBi mit Fokussierung in xy-Ebene

in Richtung des Hauptschlitzes. Auch hier ist im Hinblick auf die ausrichtungsunabhéngige
Erfassung von TE-Signalen zu validieren, ob dies den Signalpegel beeinflusst und sich auf die
Bestimmung der Ladungsmenge der TE auswirkt. Hier ergibt sich ein moglicher Vorteil fir die
Hilbert-Fraktal-Struktur, da die Strahlcharakteristik dieser Struktur anndhernd einer Rund-
strahlcharakteristik entspricht.

Grundsatzlich sind hinsichtlich Stehwellenverhéltnis und Strahlcharakteristik alle Struktu-
ren geeignet und werden im Weiteren durch Teilentladungsmessungen qualifiziert. Die Hilbert-
Fraktal-Struktur ist basierend auf den bisherigen Ergebnissen aufgrund des Stehwellenverhélt-
nisses und der Rundstrahlcharakteristik auch hinsichtlich eines Kalibrierverfahrens besonders
geeignet. Wahrend hier nur eine frequenzabhéngige Fernfeldverstarkung zu erwarten ist, ist bei
den anderen Strukturen mit einer Signalbeeinflussung aufgrund der Impedanz Zg s und der
Ausrichtung zu rechnen.

6.5 Validierung der Eignung zur Teilentladungsmessung

Neben der Bestimmung der Antennenparameter werden die Strukturen unter realen Bedin-
gungen auf die Eignung zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE getestet. Dazu wird
der in Abbildung 4.1 dargestellte Messaufbau genutzt, wobei die klassisch logarithmisch pe-
riodische Antenne durch die Patch-Strukturen ersetzt wird. Die Messung erfolgt zunéchst im
Kleinlabor, welches in Abbildung 4.5 und 4.6 dargestellt ist. Die Patch-Strukturen werden in
unterschiedlichen Abstédnden sowie variierender Drehung und Ausrichtung zur Messzelle positio-
niert. In jeder Position werden 1000 TE aufgezeichnet und wie in Abschnitt 5.1.1 triggerbasiert
gemittelt. Obwohl sich stochastische Stoérungen durch Mitteilung des Signals s, ,, teilweise her-
ausmitteln, weist das Signal immer noch Rausch- bzw. Stéranteile auf. Daher werden in jeder
Position ebenfalls 1000 Messungen der Stérumgebung z,, erfasst. In Abbildung 6.16 sind exem-
plarisch die iiber 1000 Aufnahmen triggerbasiert gemittelten Zeitsignale dargestellt. Neben dem
iiber die Luftspulen durch elektromagnetische Induktion erfassten TE-Signal sind die mit den
drei antipodalen Patch-Strukturen erfassten TE-Signale dargestellt. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass das durch die Patch-Strukturen erfasste Signal um einen Verstarkungsfaktor von 100
verstéarkt ist. Ebenfalls gekennzeichnet ist die Maximalamplitude A,,... Die Streuung der Stor-
umgebung o, wird zwar ohne angelegte Spannung und somit ohne TE gemessen, ist jedoch im
Zeitbereich t < 0s zu erkennen. In diesem Zeitintervall hat noch keine neue TE stattgefunden
und die vorherige ist aufgrund einer Wiederholrate im 10 ps Bereich bereits abgeklungen.
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Abbildung 6.16: Zeitsignale des (a) Referenzdrahts, der (b) logarithmisch periodischen Patch-
Struktur, (c) Hilbert-Fraktal-Struktur und (d) Fliigel-Struktur gemittelt iiber 1000 erfasste TE
- Struktur in 3,0 m Entfernung mit z-Achse im Lot zur TE-Quelle (vgl. Abbildung 6.18)

In Abbildung 6.17 sind die auf den Maximalwert normierten kumulierten Integrale des Fre-
quenzspektrums der Zeitsignale aus Abbildung 6.16 dargestellt. Grundsétzlich liegen die er-
fassten Signale in einem &hnlichen Frequenzbereich. Ausgehend von dem mit der Luftspule
erfassten Referenzimpuls ergeben sich fiir die einzelnen Strukturen Abweichungen im Leis-
tungsdichtespektrum. Fir den Referenzimpuls ergibt sich eine Frequenz von 122 MHz, bei der
50 % des kumulierten und normierten Leistungsdichtespektrums erreicht sind. Fiir die loga-
rithmisch periodische Struktur bei 100 MHz, fiir die Hilbert-Fraktal-Struktur bei 150 MHz und
fir die Fliigel-Struktur bei 130 MHz. Aus dem Leistungsdichtespektrum lasst sich die Eignung
zur Erfassung von TE mit den entwickelten Strukturen zwar ableiten, jedoch nicht eindeutig
bewerten, da die Sensitivitat gegeniiber der Storumgebung nicht ersichtlich ist.

Zur Bewertung der Patch-Strukturen sind zunéchst Signalkenngrofien festzulegen. Es werden
vier Signalgréflen genutzt, da es sich bei TE um transiente Signale handelt:

o der SNR,
e der SNRA,
o die Maximalamplitude Ay,

e die Streuung der Stéorumgebung o,.

Bei Berechnung des SNR geméfl Gleichung (5.8) wird das Schar- und Zeitmittel ps; des Nutz-
signals auf die Streuung der Storumgebung o, bezogen. Durch Berechnung des SNRA geméfl
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Abbildung 6.17: Kumuliertes normiertes Frequenzspektrum der mit den Patch-Strukturen er-
fassten TE-Signale

Gleichung (5.43) wird die maximale Signalintensitit in Form der Maximalamplitude A,.x be-
riicksichtigt. Hier nimmt allerdings die in der entsprechenden Position der Struktur einkoppeln-
de Storumgebung Einfluss auf das Ergebnis, sodass die Maximalamplitude A, des triggerba-
siert gemittelten TE-Impulses und die Standardabweichung o, der Storumgebung ebenfalls als
Groflen betrachtet werden. Auflerdem wird das Intervall betrachtet, in dem die jeweilige Signal-
grofle tiber die gesamte Messreihe liegt. Der Intervallbreitenfaktor F' zwischen maximalem und
minimalem Wert des Intervalls beschreibt, um welchen Faktor die ausgewertete Grofie abhangig
von Abstand, Drehung um die Raumachse oder multiparametrischer Variation der Ausrichtung
schwankt.

Der SNR berechnet sich unter Anpassung von Gleichung (5.8) im Rahmen der Sensorbewer-
tung zu

N
B o) b3t
SNR = 10 - log =10 log = . (6.22)

N 1 X e
E{'&@;Zn } an::1|zn|

Da das Nutzsignal nicht storungsfrei, sondern aufgrund der triggerbasierten Mittelung storungs-
reduziert vorliegt, wird vom gemittelten TE-Signal s,,, die im Signal verbleibende Stérumge-
bung abgezogen. Die Stérumgebung ist in Abbildung 6.16 fiir ¢ < 0 zu sehen. Der SNRA wird
ohne Anpassungen geméaf Gleichung (5.43) berechnet. Sowohl zur Auswertung der Maxima-
lamplitude Aax als auch zur Berechnung des SNRA wird der Betrag des Signals s, ,, gebildet
und die Maximalamplitude A,,., bestimmt.

6.5.1 Abstandsvariation

GeméaB Gleichung (3.11) wird fiir Nahfelduntersuchungen eine Abnahme des Signals mit 1/d?
und fir Fernfelduntersuchungen gemafl Gleichung (3.16) eine Abnahme mit 1/d erwartet. In
Abbildung 6.17 ist zu sehen, dass je nach Struktur bis zu 50 % der Signalanteile unter 100 MHz

101



6. Patch-Antennen zur elektromagnetischen Erfassung von Teilentladungen

//'y
A,
V)

/ﬁ/: |
-

\ AN

\ i

a) Drehung um z-Achse b) Drehung um y-Achse

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung der Drehung um die (a) z-Raumachse und (b) y-
Raumachse; Darstellung in Grundstellung fiir 0°

liegen. Gemaf; Tabelle 3.1 ist fiir 100 MHz bei einem Abstand von d > 2,4 m unter Annahme ei-
nes Ubergangsfeldes das Fernfeld erreicht. Wird entsprechend der Ergebnisse in Abbildung 5.4a
von einem Frequenzbereich von 15 MHz bis 25 MHz ausgegangen, in dem wesentliche Anteile
des TE-Signals liegen, ist das Fernfeld ab einem Abstand d > 11,94 m erreicht. Im Kleinlabor
wird aufgrund der Raummafle vom Nahfeldbereich ausgegangen.

In Abbildung 6.18 sind die Grundstellungen der Strukturen fiir die Messung mit z-Achse im
Lot und fiir die Messung mit y-Achse im Lot dargestellt. Diese werden im Folgenden auch als
Grundstellung z-Achse und Grundstellung y-Achse bezeichnet. Fiir die logarithmisch periodi-
sche Patch-Struktur sowie die Hilbert-Fraktal-Struktur ergibt sich aus der Strahlcharakteristik
die Seite des Koaxialanschlusses als Vorzugsseite. Abweichend von den Ergebnissen der Strahl-
charakteristiken werden die Strukturen mit y-Achse in Grundstellung so ausgerichtet, dass
der Koaxialanschluss von der TE-Quelle abgewandt orientiert ist. Die Messungen erfolgen in
unregelméfBigen Abstdanden d, damit die Messung nicht in den Maxima oder Minima von Mo-
den insbesondere groflerer Wellenlangen erfolgt. Auflerdem werden die Patch-Strukturen in ca.
1,20 m Hohe ausgehend vom Mittelpunkt der Strukturen positioniert. Dies entspricht der Hohe
des Kunststoffringes der Messzelle.

In Abbildung 6.19 und 6.20 sind die Ergebnisse der Abstandsvariation in Grundstellung mit
z-Achse im Lot bzw. mit y-Achse im Lot dargestellt. Erganzend sind in Tabelle B.3 die Er-
gebnisse unter Berticksichtigung der nach IEC 60270 messtechnisch ermittelten Ladungsmenge
Qiec aufgefiithrt. Die Ergebnisse sind mit gestrichelten Linien verbunden. Dies stellt keinen
interpolierten Verlauf dar, sondern dient der visuellen Unterstiitzung hinsichtlich der Vergleich-
barkeit zwischen den Messdaten verschiedener Strukturen bzw. verschiedener Signalkenngrofien.
Die Begriffe von Maxima und Minima beschreiben die vorliegenden Messdaten, nicht aber den
vollstdndigen Verlauf, da dieser zwischen den Messdatenpunkten unbekannt ist.

Fir die Abstandsvariation der logarithmisch periodischen Struktur in Grundstellung mit z-
Achse im Lot zur TE-Quelle ergibt sich eine Abnahme der Maximalamplitude A,,., ab einem
Abstand von d = 1,5m. Bei d = 3,0m nimmt diese wieder zu. Eine Abnahme gemaf 1/d> ist
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Abbildung 6.19: Maximalamplitude A,,.« des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
sowie SNR und SNRA bei variierendem Abstand und z-Achse im Lot in Grundstellung

nicht gegeben. Die Maximalamplitude A,y liegt in einem Intervall von [7,5,11,7] mit einem
Intervallbreitenfaktor F' von 1,6. Die Streuung der Stérumgebung o, liegt fiir diese Struktur
im Intervall von [0,32, 1,35] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 4,2. Die Maximalamplitude
Apax nimmt bei Abstdnden tendenziell ab, in denen sich eine erhéhte Streuung o, ergibt.
Der SNR liegt im Intervall von [3,50], der SNRA im Intervall von [30,970]. Beide Kenngréfen
verhalten sich identisch auf unterschiedlichen Niveaus, und weisen in unregelmafligen Abstanden
d Maxima und Minima auf. Es ist eine abnehmende Tendenz mit dem Abstand d erkennbar.

Aus der Abstandvariation der logarithmisch periodischen Struktur in Grundstellung mit y-
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(c) Fligel-Struktur

Abbildung 6.20: Maximalamplitude A,.« des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
sowie SNR und SNRA bei variierendem Abstand und y-Achse im Lot in Grundstellung

Achse im Lot zur TE-Quelle ergibt sich eine Maximalamplitude Ap.x die im Intervall [7,4,10,9]
mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,5 variiert. Eine Tendenz mit dem Abstand d ist nicht
gegeben. Die Streuung der Storumgebung o, liegt im Intervall [0,28,0,88] mit einem Intervall-
breitenfaktor F' von 3,1 und variiert unabhéngig von Abstand d und Maximalamplitude A,.x.
Der SNR variiert im Intervall [7,69] und der SNRA im Intervall [70, 1020].

Die Maximalamplitude Ay, der Hilbert-Fraktal-Struktur in Grundstellung mit z-Achse im
Lot variiert mit dem Abstand d im Intervall [7,9,10,0] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von
1,3 und nimmt ebenfalls nicht mit dem Abstand d ab. Die Streuung der Stérumgebung o, liegt
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im Intervall von [0,22,0,47] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 2,1 und variiert unabhéngig
von der Maximalamplitude A,.x. Der SNR variiert im Intervall von [16,85] und der SNRA im
Intervall [400, 1630]. Beide verhalten sich identisch auf unterschiedlichen Niveaus und zeigen eine
abnehmende Tendenz, obwohl Minima und Maxima in unregelméafligen Abstédnden auftreten.

Fir die Abstandsvariation der Hilbert-Fraktal-Struktur in Grundstellung mit y-Achse ergibt
sich eine iiber den Intervall 9,0, 10,5] mit dem Abstand nur leicht variierende Maximalampli-
tude A um einen Intervallbreitenfaktor F' von 1,2. Die Streuung der Storumgebung o, liegt
im Intervall [0,25,0,36] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,4. Der SNR liegt im Inter-
vall [29,61] und der SNRA im Intervall [660, 1430]. Eine abstandsabhéngige Tendenz ist nicht
gegeben.

Aus der Abstandvariation der Fligel-Struktur in Grundstellung mit z-Achse im Lot ergibt
sich ein wellenformiger Verlauf der Maximalamplitude A,,., der Fliigel-Struktur. Dieser verlauft
im Intervall [15,7,21,5] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,4. An dieser Stelle wird auf
Ergebnisse im weiteren Verlauf der Arbeit verwiesen, die diesen wellenférmigen Verlauf nicht
bestatigen. Die Streuung der Storumgebung o, variiert im Intervall [0,38, 0,73] und unabhéngig
von der Maximalamplitude A,.. um einen Intervallbreitenfaktor F' von 1,9. Der SNR der
Fligel-Struktur liegt im Intervall [24, 94] und zeigt trotz Maxima und Minima eine abfallende
Tendenz. Der SNRA variiert im Intervall [550, 2080].

Die Maximalamplitude Ay.x der Fligel-Struktur in Grundstellung mit y-Achse variiert im
Intervall [15,0,18,7] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,2 und weist mit dem Abstand
d eine leicht zunehmende Tendenz auf. Die Streuung der Stérumgebung o, liegt im Intervall
[0,55,1,22] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 2,2 und zeigt ebenfalls eine mit dem Ab-
stand d zunehmende Tendenz. Der SNR variiert im Intervall [9, 48] und der SNRA im Intervall
[200,900]. Beide zeigen trotz Schwankungen eine mit dem Abstand d abnehmende Tendenz.

Alle entworfenen Strukturen eignen sich zur Erfassung von TE bezogen auf eine Erfassung mit
der z-Achse und der y-Achse im Lot zur Signalquelle. Der Signalpegel der Fliigel-Struktur ist
dabei ca. doppelt so hoch wie der Signalpegel der anderen Strukturen. Es ist keine Abnahme
der Maximalamplitude A, oder des SNR bzw. SNRA mit gemafl 1/d, wie im Nahfeld zu
erwarten, gegeben. Auch eine Abnahme mit 1/d? und 1/d ist nicht gegeben.

Die Streuung der Stérumgebung o, unterliegt stochastischen Einfliilssen wie beispielswei-
se dem Auftreten der Storer zum Aufnahmezeitpunkt. Die Ergebnisse entsprechen bei allen
Strukturen einer gewissen erwartbaren Streuung, wenngleich die Hilbert-Fraktal-Struktur ein
vergleichsweise geringes Intervall aufweist und damit weniger Empfindlichkeit gegeniiber der
Storumgebung zeigt.

Insbesondere hinsichtlich der Ergebnisse der Maximalamplitude A,,., und des SNR bzw. SN-
RA sind Reflexionen an den Kéfigwénden des Kleinlabors zu berticksichtigen. Mit dem Abstand
der Struktur zur Messzelle dndert sich auch der Abstand zu den kurzen Seiten des in Abbil-
dung 4.5 dargestellten Hochspannungskafigs. Da es sich um ein breitbandiges Signal handelt,
andern sich dadurch aufgrund gednderter Absténde zu den Kéfigwianden Reflexionen und Si-
gnallaufzeiten. Hinsichtlich der Maximalamplitude A, ist zu berticksichtigen, dass diese trotz
einer Abtastrate von 10 GHz nicht ohne Quantisierungsfehler ermittelt wird. Da es sich um ein
transientes Signal handelt, ist trotz Annahme konstanter Maximalamplituden mit Schwankun-
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gen der Maximalamplitude aufgrund der Messdatenaufnahme und Speicherung zu rechnen.

Die Fernfeldverstarkung E (v, ) stellt keine Grofie des Nahfelds dar, wird jedoch nachfol-
gend genutzt, um die Strahlcharakteristik und die Ergebnisse der beschriebenen Messreihe in
einen moglichen Bezug zu setzen und gegeneinander abzuschéitzen. Ausgehend von den Er-
gebnissen der Strahlcharakteristiken ist fiir die logarithmisch periodische Patch-Struktur in
Grundstellung mit z-Achse im Lot ein hoherer Signalpegel als bei Grundstellung mit y-Achse
im Lot bei gleichbleibender Ladungsmenge Qg zu erwarten. Die Ladungsmenge Qigc ist in
Tabelle B.3 ebenfalls dargestellt und schwankt iiber die Messreihe nur gering. Insbesondere die
Ergebnisse fiir die Maximalamplitude A,,., sind in Bezug zur Strahlcharakteristik zu setzen, da
die Impulsform des erzeugten TE-Signals nur geringen Schwankungen unterliegt [Vogl5]. Aus
der Abstandsvariation in Grundstellung ergibt sich jedoch kein geringerer Signalpegel bei der
Messreihe mit y-Achse im Lot gegeniiber der Messreihe mit z-Achse im Lot. Auch die jeweils
erfasste Storumgebung in Form von Storsignalen aber auch Reflexionen, die durch die Streuung
der Stérumgebung o, quantitativ abgebildet werden, unterschieden sich in beiden Grundstel-
lungen nicht signifikant. Fir die Hilbert-Fraktal-Struktur ergeben sich in beiden Grundstellun-
gen beziiglich Maximalamplitude A, und Streuung der Stérumgebung o, wie erwartet keine
signifikanten Unterschiede. Gegentiber der logarithmisch periodischen Patch-Struktur ergibt
sich auch keine wesentlich geringere Maximalamplitude A,,.., obwohl die Fernfeldverstiarkung
E (¥, ) der Hilbert-Fraktal-Struktur wesentlich geringer ist als jene der logarithmisch periodi-
schen Patch-Struktur. Aufgrund der Ergebnisse der Strahlcharakteristik der Fligel-Struktur, ist
in Grundstellung mit y-Achse im Lot eine hoherer Maximalamplitude A, als bei Grundstel-
lung mit z-Achse im Lot bei gleichbleibender Ladungsmenge Qgc zu erwarten. Die Signalpegel
der Messreihe mit y-Achse im Lot liegen zwar in einem kleineren Intervall, signifikante Unter-
schiede der Maximalamplitude A,,.. sind jedoch gegeniiber der Messreihe mit z-Achse im Lot
nicht zu erkennen. Gegeniiber der logarithmisch periodischen Patch-Struktur ist aufgrund der
hoheren Fernfeldverstarkung F(v, ) eine héherer Maximalamplitude Ay, zu erwarten, was
durch beide Messreihen bestétigt wird.

Die Ergebnisse der Strahlcharakteristik und der Messreihen mit variierenden Abstanden stiit-
zen sich nicht konsistent. Neben den bereits angesprochenen Aspekten der Fernfeldverstarkung
E(V, ) als Fernfeldgrofe ergeben sich aus der Messumgebung weitere Aspekte. Aufgrund des
Kéfigs kommt es zu Reflexionen, die auch durch die nicht im Lot zur TE-Quelle stehende
Seite der Strukturen erfasst werden und sich entsprechend im Signal mit einer geringen Si-
gnallaufzeit fiir 3,0m von 10ns iiberlagern. Auflerdem erfolgt eine Storeinkopplung geméfl der
in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Mechanismen. Insbesondere kapazitive Einkopplungen in die
Strukturen aufgrund leitender metallischer Stabe in Néahe der Strukturen beeinflussen die Er-
gebnisse. Der Hochspannungskéfig selbst oder Bauteile wie Kondensatoren der im Labor befind-
lichen Stofistromanlage stellen Dipole dar, in welche Signale grofler Wellenléngen einkoppeln.
In direkter Nédhe dieser Dipole koppeln entsprechende Storgrofien kapazitiv in die Struktur ein.
Des Weiteren ist die Ausbildung von Raummoden zu beriicksichtigen. TE-Signale sind breit-
bandige Impulse die sich in alle Raumrichtungen ausbilden. Gemaf Gleichung 3.30 ergeben
sich bei einer Breite [, = 3m, einer Linge [, = 6m und einer Hohe [, = 3m des Kafigs im
Kleinlabor die niedrigsten Resonanzfrequenzen bei 55,9 MHz und 70,7 MHz. Diese Frequenzen
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liegen bereits im Frequenzbereich der TE-Signale, womit diese aufgrund ihrer Breitbandigkeit
Moden in allen drei Raumdimensionen anregen. Die Raummoden weisen abhéngig von der Fre-
quenz ortsfeste Minima und Maxima sowie Knoten auf, die sich in Summe zu einem im Raum
stehenden mittleren Storpegelband iiberlagern und in die Patch-Strukturen einkoppeln. Die
nicht gegebene Abstandsabhingigkeit gemifl 1/d® begriindet durch Uberlagerung von Refle-
xionen, kapazitive Einkopplungen und Raummoden motiviert Untersuchungen in Umgebungen
mit grofferen Dimensionen.

6.5.2 Drehung um Raumachsen

Die in der Messzelle erzeugten TE werden in Abschnitt 3.2.1 als kurzer Linearstrahler abgebil-
det. Daraus ergibt sich fiir diese Anordnung eine vertikale Polarisationsrichtung der emittierten
elektromagnetischen Welle, da sich geméfl Gleichung (3.11) eine meridionale Komponente £,
der elektrischen Feldstéirke ausbildet. Alle entwickelten Patch-Strukturen sind linear polarisiert
ausgelegt, woraus sich je nach Drehung zur meridionalen elektrischen Feldkomponente £, eine
zu erwartende Abschwéchung des erfassten Signals ergibt.

In Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22 sind die Ergebnisse der Drehung um die z- Achse und y-
Achse ausgehend von den jeweiligen Grundstellungen dargestellt. Ergianzend sind in Tabelle B.4
die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der nach IEC 60270 messtechnisch ermittelten Ladungs-
menge Qe aufgefiihrt. Die Drehung der Strukturen erfolgt im Abstand von 1,7m, 2,0m und
2,8m ausgehend von den Grundstellungen in Abbildung 6.18 zum einen um die z-Achse und
zum anderen um die y-Achse. Die Ergebnisse sind mit gestrichelten Linien verbunden, um einen
Vergleich zwischen den Strukturen und Abstdnden zu erleichtern. Die gestrichelten Linien un-
terstellen keinen Verlauf zwischen den gewédhlten Raumwinkeln. Ein Winkel von 0° entspricht
den in Abbildung 6.18 dargestellten Grundstellungen und entspricht der vertikalen Ausrichtung
der Dipole der logarithmisch periodischen Struktur und des Hauptschlitzes der Fligel-Struktur.
Entsprechend ergibt sich fiir den Drehwinkel von 90° eine horizontale Orientierung. Die Ele-
mente der Hilbert-Fraktal-Struktur sind gleichméfig vertikal und horizontal angeordnet. Die
Messung in Grundstellung wird nicht aus der Messreihe zur Abstandsvariation iibernommen,
sondern im Rahmen der Messreihe zur Drehung um die Raumachsen neu aufgenommen, da
davon ausgegangen wird, dass die Storumgebung dynamisch ist.

Die Drehung der logarithmisch periodischen Struktur um die z-Achse ergibt bezogen auf die
Maximalamplitude A,.x und SNR bzw. SNRA eine Vorzugspolarisation fiir 90°, also eine ho-
rizontale Ausrichtung. Uber alle Messpunkte betrachtet ergibt sich ein Wertebereich der Maxi-
malamplitude A, mit einem Intervallbreitenfaktor £’ von 1,3. Bei Betrachtung der Streuung
der Storumgebung o, wird deutlich, dass bei einer Drehung von 90° aulerdem ein geringerer
Storsignalpegel in die Struktur einkoppelt. Der Wertebereich der Streuung der Stérumgebung
o, variiert iiber alle Messpunkte in einem Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F' von
1,9. Aus der Drehung der logarithmisch periodischen Struktur um die y-Achse ergibt sich keine
Vorzugspolarisation. Bei Auswertung des SNR und SNRA ergibt sich ebenfalls keine Vorzugs-
polarisation. Die Maximalamplitude A,,., schwankt tiber alle Messpunkte betrachtet in einem
Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,2. Fir die Streuung der Storumgebung
o, ergibt sich eine Schwankung in einem Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F' von
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Abbildung 6.21: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
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sowie SNR und SNRA bei Drehung um die z-Raumachse und variierenden Abstdnden

2,0.

Bei Drehung der Hilbert-Fraktal-Struktur um die z-Achse ergibt sich eine Vorzugspolarisa-
tion fiir 0° bei Betrachtung der Maximalamplitude Ap.x und SNR bzw. SNRA. Uber alle
Messpunkte betrachtet ergibt sich ein Wertebereich der Maximalamplitude A, mit einem In-
tervallbreitenfaktor F' von 1,7. Die Streuung der Stérumgebung o, variiert ebenfalls um einen
Intervallbreitenfaktor F' von 1,7. Bei Drehung um die y-Achse ergibt sich eine Vorzugspolari-
sation fiir 90° hinsichtlich der Maximalamplitude A,,... Die Auswertung von SNR und SNRA
fithrt bis auf die Drehung in 2,8 m Entfernung zur TE-Quelle zu demselben Ergebnis. Hier
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Abbildung 6.22: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
sowie SNR und SNRA bei Drehung um die y-Raumachse und variierenden Abstanden

koppelt bei 90° die Storumgebung starker ein. Dies wird im Rahmen von Schwankungen der
Einflussgrofien und UnregelméfBigkeiten verschiedener Storquellen als Ausreifler betrachtet. Die
Maximalamplitude A, schwankt in einem Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F
von 2,0. Die Streuung der Storumgebung o, variiert in einem Wertebereich mit einem Intervall-
breitenfaktor F' von 1,8 zwischen maximalem und minimalem Wert des Intervalls. Auch hier
ergibt sich wie bei der Abstandsvariation fiir die Hilbert-Fraktal-Struktur verglichen mit den
anderen Strukturen sowohl bei Drehung um die z-Achse als auch um die y-Achse die geringste
Streuung der Stéorumgebung o,.
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Fir die Fligel-Struktur zeigt sich bezogen auf die Maximalamplitude A,,., bei Drehung um
die z-Achse eine Vorzugspolarisation fiir 0°. Die Auswertung von SNR und SNRA ergeben
bis auf die Drehung in 2,0 m Entfernung zur TE-Quelle dieselbe Vorzugspolarisation. Auch
hier koppelt die Storumgebung in diesem Messpunkt starker ein, was zu einem niedrigeren
SNR bzw. SNRA fithrt. Die Maximalamplitude A,., schwankt in einem Wertebereich mit
einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,6. Die Streuung der Stérumgebung o, schwankt in einem
Intervall mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,9. Aus der Drehung der Fligel-Struktur um die
y-Achse ergibt sich keine Vorzugspolarisation. Die Maximalamplitude Ay, schwankt in einem
Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,5 und die Streuung der Stérumgebung
0, um einen Intervallbreitenfaktor F’ von 2,2.

Da die Maximalamplitude Ay« die nach triggerbasierter Mittelung im Signal verbleibenden
Storanteile nicht betrachtet, ergeben sich teilweise Abweichungen in der aus Maximalamplitude
bzw. SNR ableitbaren Vorzugspolarisation wie fiir den Fall der Drehung der Hilbert-Fraktal-
Struktur um die y-Achse in 2,8 m und der Fligel-Struktur um die z-Achse in 2,0m Abstand
zur TE-Signalquelle. Hier wird die Maximalamplitude A,,., als aussagekriftiger angenommen,
da die Vorzugspolarisation der Strukturen gegentiber dem Nutzsignal und nicht gegentiber der
Storumgebung relevant ist. Der SNR ist trotzdem relevant, da eine verstiarkte Erfassung der
Storumgebung hierdurch abgebildet wird.

Ziel im Sinne eine ausrichtungsunabhangigen Erfassung von TE ist, dass die Strukturen
keine Vorzugspolarisation aufweisen. Die logarithmisch periodische Patch-Struktur weist eine
Vorzugspolarisation mit z-Achse im Lot bei 90° und keine mit y-Achse im Lot auf. Bei An-
nahme einer klassischen Realisierung, also nicht als Patch Struktur, ist sowohl mit z-Achse im
Lot als auch mit y-Achse im Lot eine Vorzugspolarisation von 0° zu erwarten. Bei Drehung um
90° um die z-Achse ausgehend von der Grundstellung befindet sich die Speiseleitung der Patch-
Struktur in horizontaler Ausrichtung, wodurch diese als horizontaler Dipol zur Verfligung steht.
Die Hilbert-Fraktal-Struktur weist beziiglich beider Achsendrehungen eine Vorzugspolarisation
auf. Wird die Struktur als klassischer elektrischer Dipol betrachtet, ergibt sich bei 0° Drehung
um die z-Achse aufgrund des duferen Umlaufs insgesamt eine ldngere Leiterbahnstruktur in ho-
rizontaler Richtung gegeniiber einer vertikalen Orientierung der elektromagnetischen Welle der
TE. Die Vorzugspolarisation beider Achsendrehungen liegt entsprechend auflerhalb eines Er-
kldrungsmodells. Die Fliigel-Struktur weist eine Vorzugspolarisation bei 0° mit z-Achse im Lot
auf, bei y-Achse hingegen keine. Bei Betrachtung als Fliigel-Struktur in klassischer Bauform ist
der Schlitz bei 0° in vertikaler Orientierung, sodass eine vertikal polarisierte elektromagnetische
Welle am besten einkoppelt.

6.5.3 Multiparametrische Variation

Die Abstandsvariation und Drehung um die Raumachsen reprasentieren eine kontrollierte Aus-
richtung gegeniiber der Signalquelle. Im Anwendungsfall ist diese unbekannt, weshalb im Fol-
genden eine willkiirlichere Ausrichtung gegentiber der Signalquelle untersucht wird. In Ab-
bildung B.8 sind die Ausrichtungen am Beispiel der Hilbert-Fraktal-Struktur zu sehen. Dabei
entsprechen Ausrichtung z1 und Ausrichtung y1 den in Abbildung 6.18 dargestellten Grundstel-
lungen. Von beiden Grundstellungen ausgehend wird im Sinne einer worst-case Betrachtung die
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Struktur um 180° von der Signalquelle weggedreht. Hierdurch wird die angestrebte Rundstrahl-
charakteristik iiberpriift. Fiir die Grundstellung mit z-Achse im Lot erfolgt diese Drehung um
die y-Achse (Ausrichtung z2) und fiir die Grundstellung mit y-Achse im Lot um die x-Achse
(Ausrichtung y2). Auflerdem wird die Struktur schridg nach vorne ausgerichtet (Ausrichtung
sl), was einer Drehung von 45° um die x-Achse und 45° um die y-Achse ausgehend von der
Grundstellung mit z-Achse im Lot entspricht. Dariiber hinaus wird die Struktur schrag nach
hinten von der Signalquelle abgewendet (Ausrichtung s2), was einer Drehung von —135° um
die x-Achse und einer Drehung von —45° um die y-Achse ausgehend von der Grundstellung mit
z-Achse im Lot entspricht.

In Abbildung 6.23 und 6.24 sind die Ergebnisse dieser Messreihe dargestellt. Ergénzend sind
in Tabelle B.5 die Ergebnisse unter Berticksichtigung der nach IEC 60270 messtechnisch er-
mittelten Ladungsmenge Qe aufgefithrt. Die Ausrichtung erfolgt in den Abstédnden 1,7 m,
2,0m und 2,8 m. Die berechneten Gréfien der Ausrichtungen im selben Abstand sind durch eine
gestrichelte Linie verbunden, um den Vergleich zwischen den Strukturen und in den verschie-
denen Abstianden zu erleichtern. Diese unterstellen keinen interpolierten Verlauf zwischen den
Messdatenpunkten. Auch hier erfolgt die Messung in jeweiliger Grundstellung erneut, um be-
ziglich atmospharischer Einfliisse und deren Auswirkungen auf die Messreihe Vergleichbarkeit
herzustellen.

Fir die multiparametrische Variation der Ausrichtung der logarithmisch periodischen Patch-
Struktur zur TE-Quelle ergibt sich fir die Grundstellung z1 und der entsprechen abgewandten
worst-case Ausrichtung z2 kein signifikanter Unterschied in den ausgewerteten Groflen hinsicht-
lich einer Préferenz in Richtung einer der beiden Ausrichtungen. Unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der Strahlcharakteristik ist eine kleinere Maximalamplitude A,,., fiir die Ausrich-
tung y1 gegeniiber der Ausrichtung y2 zu erwarten. Aus den ausgewerteten Groflen ergibt sich
dies in dieser Ausrichtung nicht. Aus den schriagen Ausrichtungen s1 und s2 ergibt sich ebenfalls
keine deutlich groBere Maximalamplitude A,,., und damit keine Préaferenz in Richtung einer
der beiden Ausrichtungen.

Die Hilbert-Fraktal-Struktur betreffend ergibt sich auch kein signifikanter Unterschied in den
ausgewerteten Groflen zwischen den jeweiligen Grundstellungen z1 und y1 und den entspre-
chenden worst-case Ausrichtungen z2 und y2 im Sinne einer Praferenz in Richtung einer der
jeweiligen Ausrichtungen. Dies validiert die Ergebnisse der Strahlcharakteristik. Auch die aus-
gewerteten Groflen der Messungen in den schragen Ausrichtungen sl und s2, zeigen keinen
signifikanten Unterschied. Verglichen mit den anderen Strukturen féllt wie bei den bisherigen
Messreihen auf, dass die Streuung der Storumgebung o, vergleichsweise gering ist und unter
0,5mV liegt.

Aus den Ergebnissen der Strahlcharakteristik der Fligel-Struktur ist eine niedrigere Maxima-
lamplitude A, fiir die worst-case Ausrichtung y2 gegentiber der Ausrichtung y1 zu erwarten.
Aus den Messergebnissen und den ausgewerteten Groflen ergibt sich jedoch kein signifikanter
Unterschied im Sinne einer Priferenz in Richtung einer der beiden Ausrichtungen. Dies betrifft
auch die Grundstellung z1 und die entsprechende worst-case Ausrichtung z2 sowie die schragen
Ausrichtungen s1 und s2.

Die Messreihe zur multiparametrischen Variation der Ausrichtung zeigt deutlich die Eignung
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Abbildung 6.23: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,

2,0m

(¢) Fliigel-Struktur

bei multiparametrischer Variation der Ausrichtung und variierenden Absténden

der realisierten Patch-Strukturen zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE-Signalen.
Es besteht kein signifikanter Einfluss der Ausrichtung auf die ausgewerteten Grofien. Die Fern-
feldverstarkung FE(¥, ), die im Rahmen der Strahlcharakteristik betrachtet wird, ist keine
Nahfeldgrofle, wird aber zum Vergleich als Erwartungswert herangezogen. Entgegen der Er-
wartungen, die aus den Ergebnissen der Strahlcharakteristik und entsprechend der Fernfeldver-

starkung E(1J, ¢) hervorgehen, sind die ausgewerteten Groen in Ausrichtungen mit niedrigerer

Fernfeldverstarkung E(1J, ¢) nicht signifikant kleiner.
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Abbildung 6.24: SNR und SNRA bei multiparametrischer Variation der Ausrichtung und vari-
ierenden Abstidnden

6.5.4 Zwischenfazit

Aus den durchgefithrten Messungen ist keine Abstandsabhéngigkeit der ausgewerteten Grofien
ableitbar. Die Groflen schwanken zwar in Intervallen, die geméf Gleichung (3.11) fiir Nah-
felduntersuchungen erwartete Abnahme der ausgewerteten Grofien mit 1/d? ist jedoch nicht
gegeben. Dies begriindet sich durch Reflexionen an den Kafigwanden, kapazitive Einkopplun-
gen und sich ausbildende Raummoden, die sich dem durch die Patch-Strukturen erfassten
TE-Signal iiberlagern. Durch Drehung der Strukturen um die Raumachsen ergeben sich teils
Vorzugspolarisationen der Strukturen, die den Signalpegel messbar beeinflussen. Im Rahmen

113



6. Patch-Antennen zur elektromagnetischen Erfassung von Teilentladungen

Tabelle 6.3: Ubersicht zu den Ergebnissen der Abstandsvariation, Drehung um die Raumachsen
und multiparametrischer Variation im Kleinlabor; fett bestes Ergebnis, unterstrichen zweitbes-
tes Ergebnis

Struktur o d Vorzugspolarisation Anax fo
Drehung F Intervall F Intervall F
Log. per. nein 290°|y- 2z1,3|y1,2 [7515.2] 2,0 [0,28,1,35] 4,8
Hilbert nein z0°|y90° z1,7|y20 [5,8,14,7] 2,5 [0,22,0,47] 2,1
Fliigel nein z0°|y- z16 |y 1,5 [13,4,24,9] 1,9 [0,38,1,22] 3,2

der multiparametrischen Variation zeigt sich die Eignung zur ausrichtungsunabhangigen Er-
fassung von TE-Signalen deutlich. Es ergeben sich Abweichungen zwischen den ausgewerteten
Messergebnissen und den berechneten Strahlcharakteristiken. Diese Strahlcharakteristiken stel-
len jedoch keine Nahfeldgrofie dar, sodass sie nur zur Orientierung und als Vergleich dienen.
Auflerdem lassen sich die Abweichungen ebenfalls durch die Beeinflussung der Messergebnisse
durch Reflektionen, kapazititve Einkopplung und Raummoden begriinden. Es motivieren sich
aufgrund dessen Untersuchungen in Umgebungen mit grofleren Dimensionen, die einer Messung
im Fernfeld entsprechen. Alle Strukturen eignen sich grundsétzlich zur ausrichtungsunabhén-
gigen Erfassung von TE.

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse der vorangegangenen Messreihen zusammengefasst. Auf-
grund der nicht gegebenen Abstandsabhéangigkeit wird das Intervall, innerhalb dem die aus-
gewerteten Grofen schwanken, aufgenommen. In der vorstehenden Ergebnisbeschreibung sind
diese zunéchst beziiglich der Abstandsvariation angegeben. In der zusammenfassenden Bewer-
tung werden die Intervalle, die sich aus Abstandsvariation, Drehung um die Raumachse und
multiparametrischer Variation ergeben, vereinigt. Aulerdem wird der Intervallbreitenfaktor F
zwischen Maximalwert und Minimalwert des Intervalls angegeben. Im Hinblick auf eine Be-
stimmung der Ladungsmenge aus den elektromagnetisch erfassten TE-Signalen gilt bei nicht
gegebener Abstandsabhéngigkeit, je geringer eine Intervallbreite der Maximalamplitude A«
ist, desto genauer die Bestimmung der Ladungsmenge. Die Intervallbreite ist ein absolutes Maf3,
deshalb wird als Kriterium zur Bewertung der Intervallbreitenfaktor I’ gewahlt. Im Hinblick
auf Storeinfliisse gilt, je geringer die Streuung der Storumgebung o, ist, desto robuster ist die
Patch-Struktur gegentiber der Stéorumgebung. Eine Vorzugspolarisation ist bei der angestreb-
ten ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE nachteilig zu bewerten, da im Anwendungsfall
weder Ort der Entstehung noch die vertikale oder horizontale Orientierung abhéngig vom Be-
zugspotential bekannt ist. Alle Strukturen weisen mindestens bei Drehung um eine Achse eine
eindeutige Vorzugspolarisation auf, weshalb hier kein bestes Ergebnis gekennzeichnet ist.

Die logarithmisch periodische Patch-Struktur weist bezogen auf alle im Kleinlabor durch-
gefiihrten Messreihen die grofite Intervallbreite beziiglich der Streuung der Storumgebung o,
auf. Bei dieser Struktur zeigt sich eine hohe ausrichtungsabhédngige Sensitivitiat gegentiber der
Storumgebung. Die Hilbert-Fraktal-Struktur ist im Vergleich zu den anderen Strukturen sowohl
beziiglich der absoluten Werte als auch der Intervallbreite der Streuung der Stérumgebung o,
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am wenigsten sensitiv. Dafiir weist sie den grofiten Intervallbreitenfaktor F' der Maximalampli-
tude Anax bei etwa gleichbleibender Ladung Qe auf. Die Fligel-Struktur weist diesbeziiglich
den geringsten Intervallbreitenfaktor F' auf. Fiir die Fliigel-Struktur ergeben sich fiir die Vali-
dierungsmessungen im Kleinlabor insgesamt die besten Ergebnisse bei geringster Schwankung
der Maximalamplitude A, und zweitbester Sensitivitit gegeniiber der Stérumgebung und
Drehung um die Raumachsen.

6.6 Skalierungsadaptierte Validierung

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf im Kleinlabor durchgefiihrten
Messungen. Aus den Ergebnissen ergeben sich Fragen hinsichtlich der Eignung zur TE-Messung
in Hochspannungshallen grofierer Dimension. Neben der grundsétzlichen Eignung zur Erfassung
von TE tiber groflere Distanzen, ergibt sich die Frage nach einer abstandsabhangigen Gesetzmaé-
Bigkeit. Die Messungen im Kleinlabor finden aufgrund dessen Abmessungen im Nahfeldbereich
statt. Wenngleich sich aus den Ergebnissen keine Proportionalitidt zum Abstand zur Signal-
quelle ableiten lisst, ergibt sich die Fragestellung, ob sich mit Erreichen des Ubergangs- und
Fernfeldbereichs eine Abstandsabhéngigkeit einstellt. Hierdurch motiviert sich die Durchfiih-
rung weiterer Messreihen in der Hochspannungshalle. Hier wird ein Abstand zur Signalquelle
von bis zu 14,0m erreicht. Dies entspricht geméafl Tabelle 3.1 dem Fernfeld fiir Frequenzen
f > 3,41 MHz ohne Beriicksichtigung des Ubergangsfeldes und unter Beriicksichtigung des
Ubergangsfeldes fiir Frequenzen f > 20 MHz. Dariiber hinaus werden die Strukturen fiir den
Einsatz in einer anderen Storumgebung erprobt, da sich in der Halle zum einen eine andere
Storumgebung einstellt und sich zum anderen aufgrund der grofleren Dimensionen fiir Reflexio-
nen an den Hallenwénden groflere Signallaufzeiten einstellen. Auch die Storeinkopplung geméafl
der in Abschnitt 3.3.1 dargestellten Mechanismen &dndert sich aufgrund anderer Bauteile in der
Versuchsumgebung. Insbesondere aufgrund der wesentlich grofleren Dimensionen der Bauteile
wie Hochspannungsquellen, ergeben sich lange Dipol-Elemente in Form von Stangen. Es wer-
den zur Herstellung einer Vergleichbarkeit zwischen Kleinlabor- und Hallenmessungen auch in
der Hochspannungshalle Abstandsvariationen in beiden Grundstellungen, Drehungen um die
Raumachsen und eine multiparametrische Variation durchgefiihrt.

6.6.1 Abstandsvariation

Die Abstandsvariation erfolgt in Grundstellung mit z-Achse im Lot und mit y-Achse im Lot wie
in Abbildung 6.18 dargestellt. Sie erfolgt auch in der Hochspannungshalle in unregelméafligen
Abstinden d. Um eine Uberfiithrbarkeit der Ergebnisse der Messreihe im Kleinlabor in die
Hochspannungshalle zu tberpriifen, werden auflerdem die Abstiande d = 2,5m und d = 3,0m
der Messreihe im Kleinlabor ebenfalls fiir die Messreihe in der Hochspannungshalle gewahlt. Wie
im Kleinlabor werden die Antennenstrukturen in ca. 1,20 m Hohe ausgehend vom Mittelpunkt
der Strukturen positioniert.

In Abbildung 6.25 und 6.26 sind die Ergebnisse der Maximalamplitude A,.. der erfassten
TE-Impulse und die Streuung der Stérumgebung o, fiir die Abstandsvariation in Grundstellung
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Abbildung 6.25: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
bei variierendem Abstand und z-Achse im Lot in Grundstellung - Hallenmessung

mit z-Achse bzw. mit y-Achse im Lot dargestellt. Da mit der skalierungsadaptierten Validie-
rung die grundséatzliche Eignung zur Erfassung von TE iiber groflere Distanzen sowie die Fra-
gestellung hinsichtlich des Ubergangs zum Fernfeld untersucht werden, sind die Ergebnisse zur
Auswertung des SNR bzw. SNRA ergéinzend in Abbildung B.4 und B.5 dargestellt. Auf eine Be-
schreibung wird hingegen verzichtet, da diese Auswertegrofen die Erkenntnisse der Auswertung
der Maximalamplitude A, und Streuung der Storumgebung o, der Messreihe im Kleinlabor
stiitzt oder zumindest diesen nicht widersprechen. Ergédnzend sind in Tabelle B.6 die Ergebnis-
se unter Beriicksichtigung der nach IEC 60270 messtechnisch ermittelten Ladungsmenge Qrgc
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Abbildung 6.26: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,

bei variierendem Abstand und y-Achse im Lot in Grundstellung - Hallenmessung

aufgefiihrt.

Aus der Abstandvariation der logarithmisch periodischen Patch-Struktur in Grundstellung
mit z-Achse im Lot zur TE-Quelle ergibt sich eine Maximalamplitude A,.,, die im Intervall
[12,6,21,8] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,7 variiert. Eine Tendenz mit dem Abstand
d ist nicht gegeben. Der Wertebereich und damit die Maximalamplituden sind jedoch gegeniiber
derselben Messreihe im Kleinlabor doppelt so hoch. Die Streuung der Stérumgebung o, liegt im
Intervall [0,28,1,12] mit einem Intervallbreitenfaktor F* von 4,0 und variiert unabhéngig vom
Abstand d und Maximalamplitude A, in demselben Wertebereich wie bei derselben Messreihe
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im Kleinlabor.

Fiir die Abstandsvariation der logarithmisch periodischen Patch-Struktur in Grundstellung
mit y-Achse im Lot zur TE-Quelle liegt die Maximalamplitude A,,., in einem Intervall von
[11,6, 18,6] mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,6. Auch hier ergeben sich gegeniiber derselben
Messreihe im Kleinlabor fast doppelt so hohe Amplituden. Die Streuung der Stérumgebung o,
liegt fur diese Struktur im Intervall von [0,21,1,03] mit Intervallbreitenfaktor I’ von 4,9. Dies
entspricht in etwa dem Pegel derselben Messreihe im Kleinlabor. Beide Kenngrofien verhalten
sich unabhéngig voneinander und unabhéngig vom Abstand d.

Die Maximalamplitude A,.x der Hilbert-Fraktal-Struktur in Grundstellung mit z-Achse im
Lot variiert mit dem Abstand d im Intervall [3,9,6,4] mit Intervallbreitenfaktor F' 1,6 und
nimmt ebenfalls nicht mit dem Abstand d ab. Gegentiber der Messreihe im Kleinlabor erge-
ben sich in der Hochspannungshalle um den Faktor 2 kleinere Amplituden. Die Streuung der
entsprechenden Storumgebung o, liegt im Intervall von [0,17,0,42] mit Intervallbreitenfaktor
F von 2,5 und variiert unabhéngig von der Maximalamplitude A.c. Der Wertebereich der

Storumgebung entspricht in etwa dem der Messreihe im Kleinlabor.

Aus der Abstandsvariation der Hilbert-Fraktal-Struktur in Grundstellung mit y-Achse im Lot
zur TE-Quelle ergibt sich eine Maximalamplitude Ap.x, die im Intervall [5,1,7,3] mit Inter-
vallbreitenfaktor F' von 1,4 variiert. Eine Tendenz mit dem Abstand d ist nicht gegeben. Der
Wertebereich und damit die Maximalamplituden sind jedoch gegeniiber derselben Messreihe
im Kleinlabor um den Faktor 1,5 kleiner. Die Streuung der Storumgebung o, liegt im Intervall
[0,21,0,41] mit Intervallbreitenfaktor F' von 2,0 und variiert unabhéngig von Abstand d und
Maximalamplitude A,,.« in demselben Wertebereich wie bei derselben Messreihe im Kleinlabor.

Fir die Abstandsvariation der Fligel-Struktur in Grundstellung mit z-Achse im Lot zur TE-
Quelle liegt die Maximalamplitude A« in einem Intervall von [12,5,19,7] mit einem Intervall-
breitenfaktor F' von 1,6. Es ergibt sich gegeniiber derselben Messreihe im Kleinlabor in etwa
derselbe Wertebereich. Die Streuung der Storumgebung o, liegt fiir diese Struktur im Intervall
von [0,33,1,04] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 3,2. Dies entspricht abgesehen von Aus-
reiffern in etwa dem Pegel derselben Messreihe im Kleinlabor. Beide Kenngrofien verhalten sich
unabhéngig voneinander und unabhéngig vom Abstand d.

Die Maximalamplitude A, der Fligel-Struktur in Grundstellung mit y-Achse im Lot vari-
iert mit dem Abstand d im Intervall [10,3,19,8] mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,9 und
nimmt ebenfalls nicht mit dem Abstand d ab. Gegeniiber der Messreihe im Kleinlabor ergibt
sich in der Hochspannungshalle eine groflere Intervallbreite. Der Wertebereich der Messreihe
in der Hochspannungshalle schliefit jedoch den der Messreihe im Kleinlabor ein. Die Streuung
der entsprechenden Storumgebung o, liegt im Intervall von [0,32;0,89] mit einem Intervallbrei-
tenfaktor F' von 2,8 und variiert unabhéngig von der Maximalamplitude A,,... Der Pegel der
Storumgebung entspricht in etwa dem der Messreihe im Kleinlabor.

Aus der Messreihe in der Hochspannungshalle ergibt sich fiir alle Strukturen keine Abnahme
mit 1/d geméB Gleichung 3.16. Dies begriindet sich durch die bereits im Falle der Messungen
im Kleinlabor aufgefiihrten Effekte wie Reflexionen an den Hallenwénden, kapazitive Einkopp-
lung und sich ausbildende Raummoden. Die Reflexionen weisen in der Hochspannungshalle
fiir Distanzen von 30m gegeniiber dem Kleinlabor gréflere Laufzeiten von 100ns auf, iiber-
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lagern sich aber dennoch den mit den Patch-Strukturen erfassten TE-Signalen. In der Hoch-
spannungshalle befinden sich ebenfalls metallische Dipolstrukturen an Komponenten wie den
Hochspannungsquellen, der Durchfithrung und Geriisten, aus denen Storgrofien kapazitiv in
die Patch-Strukturen einkoppeln. Aulerdem ergeben sich geméafl Gleichung 3.30 fiir eine Breite
l, = 26 m, eine Lange [, = 36 m und eine Hohe [, = 23 m der Hochspannungshalle die nied-
rigsten Resonanzfrequenzen bei 7,1 MHz, 7,7 MHz und 8,7 MHz. Aufgrund der Breitbandigkeit
der TE-Signale und ihres Frequenzbereichs werden in der Hochspannungshalle Raummoden
hoherer Ordnung angeregt, die ortsfeste Minima und Maxima sowie Knoten aufweisen, die
sich in Summe zu einem im Raum stehenden mittleren Storpegelband tiberlagern und in die
Patch-Strukturen einkoppeln.

Eine groflere Distanz zur Signalquelle ist aufgrund baulicher Gegebenheiten und anderen
Messaufbauten in der Hochspannungshalle nicht umsetzbar. Im Anwendungsfall werden die
Patch-Strukturen beispielsweise an den Wanden der Hochspannungshalle angebracht, sodass
sich ein Maximalabstand von halber Hallenbreite bzw. -ldnge ergibt. Die raumlichen Bedingun-
gen bei Durchfithrung der Messreihe bilden die Bedingungen im Anwendungsfall damit ab.

Hinsichtlich eines Kalibrierungsverfahrens ist die Abstandsunabhéngigkeit positiv zu bewer-
ten, da im Falle einer signifikanten Abhéngigkeit des durch die Patch-Strukturen erfassten
Signals vom Abstand zur Signalquelle, eine Lokalisierung des Signals notwendig ist, um dieses
bzw. die berechneten Groflen hinsichtlich des Einflusses des Abstands zu korrigieren. Dieser
Schritt ist im Falle einer Abstandsunabhéngigkeit nicht notwendig.

6.6.2 Drehung um Raumachsen

Die in Abschnitt 6.5.2 beschriebenen Messreihen zur Drehung um die Raumachsen werden eben-
falls im Hochspannungslabor durchgefiihrt. Die Drehung erfolgt in Abstédnden von 5,1m, 6,0 m
und 8,4m. In Abbildung 6.27 sind die Ergebnisse zur Maximalamplitude Ap.x und Streuung
der Storumgebung o, und in Abbildung B.6 die Ergebnisse zum SNR und SNRA bei Drehung
um die jeweilige Raumachse dargestellt. Erganzend sind in Tabelle B.7 die Ergebnisse unter Be-
riicksichtigung der nach TEC 60270 messtechnisch ermittelten Ladungsmenge Qrc aufgefiihrt.

Bei Drehung der logarithmisch periodischen Patch-Struktur um die z-Achse ergibt sich keine
Vorzugspolarisation bei Betrachtung der Maximalamplitude A, und SNR bzw. SNRA. Die
Maximalamplitude A, schwankt tber alle Messpunkte in einem Intervall mit Intervallbrei-
tenfaktor F' von 1,3. Die Streuung der Stérumgebung o, schwankt in einem Wertebereich mit
Intervallbreitenfaktor F' von 2,7. Bei Drehung um die y-Achse ergibt sich hinsichtlich der Ma-
ximalamplitude A, eine Vorzugspolarisation von 0°. Die Drehung hat hier einen Einfluss auf
die Maximalamplitude A, mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,3. Aus SNR und SNRA
ergibt sich keine Vorzugspolarisation. Fir die Streuung der Storumgebung o, ergibt sich ein
Intervallbreitenfaktor F' von 2.,4.

Aus Drehung der Hilbert-Fraktal-Struktur um die z-Achse ergibt sich beziiglich der Maxi-
malamplitude A,,., eine Vorzugspolarisation von 90°. Aus SNR und SNRA ergibt sich keine
Vorzugpolarisation. Die Maximalamplitude A,.. schwankt in einem Wertebereich mit Inter-
vallbreitenfaktor F' von 1,3 und die Streuung der Storumgebung o in einem Wertebereich mit
Intervallbreitenfaktor F' von 2,1. Fiir die Drehung um die y-Achse ergibt sich aus der Maxima-
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Abbildung 6.27: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
bei Drehung um die jeweilige Raumachse und variierenden Abstdnden - Hallenmessung

lamplitude A, ebenfalls eine Vorzugspolarisation von 90°. Auch hier ergibt sich aus SNR und

SNRA keine Vorzugspolarisation. Fiir die Maximalamplitude A, ergibt sich aus der Drehung

eine Schwankung in einem Wertebereich mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,3 und fiir die Streu-

ung der Stérumgebung o, in einem Wertebereich mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,5. Auch
in dieser Messreihe ergibt sich fiir die Hilbert-Fraktal-Struktur im Vergleich zu den anderen
Strukturen die geringste Streuung der Stéorumgebung o,.

Fur die Drehung der Fligel-Struktur um die z-Achse ergibt sich weder hinsichtlich der Ma-

ximalamplitude A,,.x noch hinsichtlich SNR bzw. SNRA eine Vorzugspolarisation. Die Maxi-
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malamplitude A, variiert in einem Wertebereich mit einem Intervallbreitenfaktor F' von 1,6.
Fiir die Streuung der Storumgebung o, ergibt sich aus der Drehung eine Schwankung in einem
Wertebereich mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,7. Bei Drehung der Fligel-Struktur um die
y-Achse ergibt sich sowohl hinsichtlich der Maximalamplitude Ap., als auch hinsichtlich SNR
bzw. SNRA eine Vorzugspolarisation von 90°. Die Maximalamplitude A, schwankt in einem
Wertebereich mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,5 und die Streuung der Stérumgebung o, in
einem Wertebereich mit Intervallbreitenfaktor F' von 1,7.

Die Vorzugspolarisationen der Strukturen unterscheiden sich von denen, die sich aus den
Messreihen im Kleinlabor ergeben. Dies bedeutet, dass sich fiir keine Struktur eine eindeutige
Vorzugspolarisation iiber eine Messreihe hinweg ergibt, aufler fiir die Hilbert-Fraktal-Struktur
bei Drehung um 90° mit y-Achse im Lot. Es ergeben sich auflerdem niedrigere Intervallbrei-
tenfaktoren F aus den Messreihen in der Hochspannungshalle gegeniiber der Messreihe im
Kleinlabor. In der Hochspannungshalle sind die Wande und andere Bauteile weiter entfernt,

sodass sich groflere Signallaufzeiten und Dampfungen fiir Reflexionen ergeben.

6.6.3 Multiparametrische Variation

Die in Abschnitt 6.5.3 durchgefithrten Messreihen werden ebenfalls in der Hochspannungshalle
durchgefiihrt. Dabei werden die Ausrichtungen z1 und z2 sowie yl und y2 iibernommen. Die
Ausrichtungen s1 und s2 werden durch die Ausrichtung zo ersetzt. Diese reprasentiert die Po-
sitionierung z1 in 2,15m Hohe und validiert die Strahlcharakteristik im Bereich von 270° bis
0° in xz- bzw. xy-Ebene. Die Messung erfolgt auch hier in drei verschiedenen Absténden von
10,2m, 12,0m und 14,0m. Die Ergebnisse der ausgewerteten Grofien sind in Abbildung 6.28
und B.7 dargestellt. Ergénzend sind in Tabelle B.8 die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
nach IEC 60270 messtechnisch ermittelten Ladungsmenge Qg aufgefiihrt.

Aufgrund der Ergebnisse der Strahlcharakteristik ist beziiglich der logarithmisch periodischen
Patch-Struktur kein signifikanter Unterschied zwischen der Grundstellung mit z-Achse im Lot
z1 und der entsprechenden worst-case Ausrichtung z2 zu erwarten. Dies wird sowohl durch die
Messreihe zur multiparametrischen Variation in der Hochspannungshalle als auch durch die
Messreihe im Kleinlabor bestétigt. Wie bei der Messreihe im Kleinlabor ergeben sich auch hier
keine geringeren Signalgrofen fiir die Ausrichtung y1 gegeniiber der Ausrichtung y2, obwohl die
Strahlcharakteristik hier deutlich verlagert ist. Fiir die Ausrichtung zo ist ebenfalls ausgehend
von der Strahlcharakteristik keine signifikante Abschwéichung der Signalgréfien zu erwarten und
auch durch die Messergebnisse nicht gegeben.

Die ausgewerteten Grofien der mit der Hilbert- Fraktal-Struktur erfassten Signale zeigen keinen
signifikanten Unterschied abhédngig von der Ausrichtung. Diese Ergebnisse werden auch durch
die entsprechende Messreihe im Kleinlabor bestétigt. Die Ergebnisse von Strahlcharakteristik
und den Messreihen zur multiparametrischen Variation der Ausrichtung im Kleinlabor sowie
der Hochspannungshalle bestatigen sich also gegenseitig.

Die aufgrund der Ergebnisse der Strahlcharakteristik der Fliigel-Struktur zu erwartende nied-
rigere Maximalamplitude A,,.. in Ausrichtung y2 wird, wie schon durch die Messreihe im Klein-
labor, nicht bestatigt. Es ergibt sich fiir Position zo ein geringerer Signalpegel, welcher durch
die geringere Fernfeldverstarkung E(1J,¢) der Strahlcharakteristik bei 270° bis 0° begrindbar
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Abbildung 6.28: Maximalamplitude A, des TE-Impulses und Streuung der Stérumgebung o,
bei multiparametrischer Variation der Ausrichtung und variierenden Abstdnden - Hallenmes-

sung

ist.

Es féllt gegeniiber anderen Messreihen auf, dass bei den Messreihen zur multiparametrischen
Variation in der Hochspannungshalle alle Strukturen eine geringe Streuung der Stérumgebung
o, aufweisen. An Tagen mit groffem Stérpegel koppelt dieser in die logarithmisch periodische
Patch-Struktur und in die Fligel-Struktur starker ein als in die Hilbert-Fraktal-Struktur. Die
Streuung der Storumgebung o, ist beziiglich der Hilbert-Fraktal-Struktur fir alle Messreihen

z1 z2 yl y2 20 z1 z2 'yl y2 ZO
12,0m

(¢) Fliigel-Struktur

am geringsten.

122



6.6 Skalierungsadaptierte Validierung

Tabelle 6.4: Ubersicht zu den Ergebnissen der Abstandsvariation, Drehung um die Raum-
achsen und multiparametrischer Variation in der Hochspannungshalle; fett bestes Ergebnis,
unterstrichen zweitbestes Ergebnis

Struktur o d Vorzugspolarisation Anax o,
Drehung F Intervall F Intervall F
Log. per. nein z-|y0° z1,3|y 1,3 [11,6,21,8] 1,9 [0,19,1,12] 5,9
Hilbert nein z90°|y90° z1,3 |y 1,3 (3,9, 7,3 1,9 [0,17,0,42] 2,5
Fliigel nein  z- |y 90° z16 |y 1,5 [9.4,21,7] 2,3 [0,32;1,04] 3,3

6.6.4 Zwischenfazit

Aus den durchgefithrten Messungen in der Hochspannungshalle ist keine Abstandsabhangigkeit
der ausgewerteten Grofien ableitbar. Die Groflen schwanken zwar ebenfalls wie bei den Messrei-
hen im Kleinlabor in Intervallen, jedoch ist weder eine gemifl Gleichung (3.11) fiir das Nahfeld
erwartete Abnahme der ausgewerteten Grofen mit 1/d* noch eine geméafi Gleichung (3.16) fiir
das Fernfeld erwartete Abnahme der ausgewerteten Groflen mit 1/d gegeben. Dies begriindet
sich durch die Uberlagerung des TE-Signals von Reflexionen und kapazitiven Einkopplungen
sowie ein mittleres Storpegelband, welches aufgrund von Raummoden angeregt durch das breit-
bandige TE-Signal, entsteht. Durch Drehung der Strukturen um die Raumachsen ergeben sich
teils Vorzugspolarisationen der Strukturen, die den Signalpegel schwéicher im Vergleich zur
Messreihe im Kleinlabor beeinflussen. Im Rahmen der multiparametrischen Variation zeigt sich
die Eignung zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE-Signalen deutlich. Die berechne-
ten Strahlcharakteristiken werden auch durch diese Messreihe nicht klar bestéatigt. Das Fernfeld
wird durch die Dimensionen in der Hochspannungshalle ebenfalls nicht erreicht.

In Tabelle 6.4 sind angelehnt an Abschnitt 6.5.4 die Ergebnisse der in der Hochspannungs-
halle durchgefiithrten Messreihe zusammengefasst. Auch hier werden in der zusammenfassenden
Bewertung die Intervalle, die sich aus Abstandsvariation, Drehung um die Raumachse und
multiparametrischer Variation ergeben, zu einem Intervall vereinigt. Aulerdem wird der Inter-
vallbreitenfaktor F' angegeben. Die Hilbert- Fraktal-Struktur weist die geringste Sensitivitat ge-
geniiber der Storumgebung auf. Auch der Intervallbreitenfaktor F' der Maximalamplitude A, .
ist fiir diese Struktur im Vergleich zu den anderen am geringsten. Obwohl sie sowohl in Ausrich-
tung mit z-Achse im Lot als auch in Ausrichtung mit y-Achse im Lot eine Vorzugspolarisation
aufweist, ist die Sensitivitat gegeniiber dieser gering. Die Fligel-Struktur weist die zweit gerings-
te Sensitivitat gegeniiber der Storumgebung auf, ist aber im Vergleich zu den anderen beiden
Strukturen sensitiver gegeniiber der Vorzugspolarisation. Demgegenitiber ist die logarithmisch
periodische Patch-Struktur ebenfalls wie die Hilbert-Fraktal-Struktur schwach sensitiv gegen-
iiber der Vorzugspolarisation, weist aber die starkste Sensitivitiat gegeniiber der Storumgebung
auf. Die Hilbert-Fraktal-Struktur qualifiziert sich in der Hochspannungshalle als am besten ge-
eignet zur ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE-Signalen bei geringer Empfindlichkeit
gegentiber der Storumgebung.
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Tabelle 6.5: Sensitivitdt der Strukturen gegeniiber Abstand, Polarisation, Ausrichtung und Fre-
quenz; fett bestes Ergebnis, unterstrichen zweitbestes Ergebnis

Frequenzverhalten Intervallbreitenfaktor F

Struktur fu S fir Amax Drehung Amax gesamt o

< fu Kleinl. Halle Kleinl. Halle Kleinl. Halle

Log. per. 590MHz 4,0 z1,3|y 1,2 z1,3|y1,3 2,0 1,9 4.8 5,9
Hilbert ~ 610MHz 2,2  2z17|y20 2z1,3|y1,3 25 1,9 2,1 25
Fligel ~ 725MHz 29  z16|y15 =z16|yl5 1,9 23 32 33

6.7 Fazit

Die Ergebnisse aus der Bestimmung der Antennenparameter und den Messreihen im Kleinlabor
und in der Hochspannungshalle werden nachfolgend zusammengefasst und gegeniibergestellt.
Grundsatzlich gilt fir alle Strukturen:

o Die realisierten Strukturen weisen ein durchgehendes Arbeitsfrequenzband auf.

o Die Strahlcharakteristik der antipodalen Strukturen nahert sich gegentiber den Strukturen
mit durchgehender Erdungsfliche auf der Riickseite einer Rundstrahlcharakteristik an.

o Die realisierten Strukturen erfassen in jeder Ausrichtung und auf Distanzen bis zu 14,0 m
die TE-Signale mit einem SNR > 1 bei triggerbasierter Mittelung.

o Es ergibt sich keine Abstandsabhédngigkeit aus den durchgefithrten Messreihen im Klein-
labor und in der Hochspannungshalle.

In Tabelle 6.5 erfolgt eine Gegeniiberstellung der Unterschiede des Frequenzverhaltens und
der Sensitivitdt gegeniiber der Ausrichtung. Die untere Frequenz f, des Arbeitsfrequenzban-
des ist bei der logarithmisch periodischen Patch-Struktur zwar am geringsten, die untere Fre-
quenz f, der Hilbert-Fraktal-Struktur ist jedoch nur 10 MHz gréfler und das mittlere Steh-
wellenverhéltnis s, fur f < f, im Vergleich zu den anderen Strukturen am geringsten. Un-
ter Beriicksichtigung beider Groflen ist hier die Hilbert-Fraktal-Struktur am besten beziiglich
des Kriteriums Breitbandigkeit geeignet, da auch Frequenzen unterhalb der unteren Frequenz
fu des Arbeitsfrequenzbandes nur schwach aufgrund von Fehlanpassung der Impedanz reflek-
tiert werden. Die Hilbert-Fraktal-Struktur weist gegeniiber der Storumgebung in Kleinlabor
und Hochspannungshalle die geringste Sensitivitit auf. Auch die Sensitivitit gegeniiber der
Vorzugspolarisation sowie der Intervallbreitenfaktor F der Maximalamplitude A, ist in der
Hochspannungshalle am geringsten. Im Kleinlabor weist die logarithmisch periodische Patch-
Struktur die geringste Sensitivitat gegeniiber der Vorzugspolarisation und die Fliigel-Struktur
den geringsten Intervallbreitenfaktor F' der Maximalamplitude A,,.. auf. Abgesehen von den
Ergebnissen der Messungen im Kleinlabor ist die Hilbert-Fraktal-Struktur unter Beriicksich-
tigung von Frequenzverhalten und Sensitivitit gegeniiber der Ausrichtung und Stérumgebung
am besten geeignet. Im Hinblick auf ein Kalibrierverfahren sind beziiglich dieser Struktur die
besten Ergebnisse zu erwarten.
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7

Kalibrierungsverfahren zur energiebasierten
Ladungsbestimmung

Die in Kapitel 3 beschriebene Ionisierung fiithrt zu einer umgesetzten Ladungsmenge, welche
eine wichtige Kenngrofie im Rahmen der TE-Diagnose darstellt. Die Ladungsmenge reprasen-
tiert Energie, welche die Isolation des Betriebsmittels schadigt oder einen Storpegel innerhalb
anderer hochspannungstechnisch relevanten Anwendungen darstellt. Werden TE-Signale tiber
einen elektrischen Messkreis nach IEC 60270 ausgekoppelt, wird die Ladungsmenge als Inte-
gral des Stromes ermittelt. Die Erfassung von TE-Signalen tiber die in Kapitel 6 analysierten
Strukturen erfolgt galvanisch entkoppelt und kontaktlos. Wandlungsmafle aufgrund des sich an-
dernden Wellenwiderstandes, wie etwa von Luft auf Antennenstruktur oder Antennenstruktur
auf Koaxialleitung, fiihren zu einer Verdnderung des Signals. Die Bestimmung der Ladungs-
menge ist neben der grundsétzlichen Erfassung fiir die TE-Diagnose unter Verwendung der
Patch-Strukturen eine relevante Fragestellung. Hierdurch begriindet sich die nachfolgende Ent-
wicklung eines Kalibrierungsverfahrens fiir die entwickelten Patch-Strukturen mit dem Ziel der
Bestimmung der Ladung. [CIG44]

7.1 Signalstrecke

In Abbildung 7.1 ist die TE-Signalquelle und der Signalweg iiber die Luftstrecke zur Antennen-
struktur bis hin zum Koaxialkabel, welches reflexionsfrei abgeschlossen ins Oszilloskop gefiihrt
wird, dargestellt. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, dndert sich beim Ubergang der elektroma-
gnetischen Welle vom Luftraum auf die Antennenstruktur der Widerstand des Ubertragungsme-
diums von Feldwellenwiderstand Z; zu Impedanz Zg o der Antennenstruktur. Die TE-Quelle
wird in Abschnitt 3.2.1 als vertikal orientierter kurzer Linearstrahler angenommen. Die TE-
Signalquelle stellt keine Antenne im eigentlichen Sinne dar. Jedoch fiithrt ein aufgrund von
Ionisierung entstehender Ladungsumsatz und damit ein Strom zu elektromagnetischen Feldern.
Die Wandlung eines Ionisierungsstroms aufgrund eines Potenzialgefilles in eine elektromagne-
tische Welle wird in Anlehnung an Gleichung (3.26) vereinfacht als durch einen Antennenfaktor
abbildbar angenommen.

Auf dem Ubertragungsweg durch die Luft ist der Feldwellenwiderstand des freien Raumes
relevant. Die Wellenausbreitung wird geméfl den in Abschnitt 3.2.1 und 3.2.1 beschriebenen
Gleichungen fiir die Wellenausbreitung im Nah - und Fernfeld beschrieben. Geméaf3 dieser Glei-
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WL WA

TE Quelle | Ubertragungsweg Luft | Antenne |
Wandlungsmafl Wandlungsmafl SA

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung zu den WandlungsmaBen entlang der Ubertragungs-
strecke zwischen Signalquelle und Signalsenke

chungen ist eine Signaldampfung mit dem Abstand d zu erwarten, die durch die Messreihen in
Kapitel 6 nicht bestatigt wird. Die Signalstrecke ausgehend von der TE-Signalquelle und der
Wandlung in eine elektromagnetische Welle sowie die Ubertragung iiber den Luftraum ist in
Abbildung 7.1 mit Wy, zusammengefasst. Beim Ubergang auf die Antennenstruktur und damit
auf die Impedanz der Antennenstruktur erfolgt wieder eine Wandlung, welche mit dem Wand-
lungsmaf des Antennenfaktors beschrieben wird. Der Ubergang von Antennenstruktur auf das
Koaxialkabel und damit eine Unstetigkeit in der Wellenimpedanz wird durch das Stehwellen-
verhéltnis s, abgebildet. Diese zwei Uberginge der Signalstrecke werden in Abbildung 7.1 mit
Wa zusammengefasst.

Zur Bestimmung der Ladungsmenge wird bei der leitungsgebundenen TE-Diagnose, wie nach
IEC 60270, ein mit Hilfe eines elektrischen Kreises ausgekoppeltes Signal geméfl

Q= J I(t)-dt (7.1)

integriert. Elektrisch ausgekoppelte TE-Signale sind impulsférmig (vgl. Abbildung 5.2b) und
weisen bei geeigneter Integration der Messtechnik und angepassten Abschlusswiderstidnden ge-
ringe Reflexionsanteile auf. Elektromagnetisch erfasste TE-Signale sind abklingende Schwingun-
gen (vgl. Abbildung 5.2d), die sich aufgrund der dargestellten Signalstrecke und den damit ver-
bundenen Wandlungs- und Reflexionsmafien deutlich von einem elektrisch erfassten TE-Impuls
unterscheiden. Dariiber hinaus wird die elektromagnetische Welle durch azimutale, meridionale
und radiale Feldkomponenten beschrieben, die untereinander einen Phasenversatz aufweisen.
Zur Signalverarbeitung steht jedoch nur ein zeitlich aufgelostes Spannungssignal am Fufipunkt
der Antennenstruktur zur Verfiigung. Hieraus ergibt sich die Frage nach einer zur Bestimmung
der Ladungsmenge geeigneten Signalgrofle, sowie einer Korrekturfunktion, die alle erwahnten
Wandlungs- und Reflexionsmafle abbildet. Anstelle eines physikalischen Modells in Form einer
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7.2 Verfahren zur Ermittlung einer Korrekturfunktion

Nachbildung der Signalstrecke und aller Wandlungsmafle, wird ein empirisches datenbasiertes
Modell mit Kalibrierungsmessreihen verfolgt.

7.2 Verfahren zur Ermittlung einer Korrekturfunktion

In dem in Kapitel 4 beschriebenen Messaufbau wird die Ladungsmenge mit einem Teilentla-
dungsmesskreis nach IEC 60270 gemessen, um den Ladungspegel zu tiberwachen. Die Ladungs-
menge nach IEC 60270 dient in diesem Zusammenhang zum einen als ein Kriterium der Repro-
duzierbarkeit der Messungen, zum anderen wird die Bewertbarkeit durch Kenngréfien wie die
Maximalamplitude A, und den SNR durch vergleichbare Ladungspegel sichergestellt. Glei-
chermaflen gilt die Ladungsmenge als wesentliche Kenngrofie zur Bewertung der TE-Intensitét
und somit des Zustandes des Betriebsmittels. Die Ladungsmenge ist, wie in Kapitel 4 be-
schrieben, abhéngig vom Versuchsaufbau wie etwa der Geometrie und von Einflussfaktoren wie
Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit, welche in der Versuchsumgebung aufgrund der ge-
schlossenen Ré&umlichkeiten und Be- und Entliiftung nur geringen Schwankungen unterliegen.
In den Versuchsreihen stellen sich daher geméafl Abbildung 4.8 konstant bleibende Ladungsmen-
gen im Intervall von 14 pC bis 28 pC ein, die sich durch eine Variation der Spannung nur gering
beeinflussen lassen. Auflerdem unterliegt die Ladungsmenge auch wiahrend der Aufnahmezeit
Schwankungen von einigen pC. Aufgrund dessen wird im Folgenden ein Ansatz mit Kalibrierim-
pulsen verfolgt, um im Rahmen einer Kalibrierungsmessreihe klar definierte Ladungsmengen
mit den Patch-Strukturen zu erfassen. Ziel ist die Bestimmung einer Korrekturfunktion zur
Umrechnung einer geeigneten Signalgrofle in die Ladungsmenge.

7.2.1 Aufbau zur Kalibrierung

Zur Untersuchung von Kenngroflen, die aus dem digitalen Aufnahmesignal der elektromagneti-
schen Welle gewonnen werden, hinsichtlich der Eignung zum Riickschluss auf die Ladungsmenge,
wird eine Messreihe mit definierten Kalibrierimpulsen durchgefiithrt. Dazu wird der in Kapitel 4
dargestellte Messaufbau an der Messzelle entsprechend Abbildung 7.2 modifiziert. Alle Bauteile
werden belassen, der Aufbau jedoch nicht mit Spannung belastet. An den Koaxialanschluss der
Messzelle, tiber welchen geméfl Abbildung 4.1 das TE-Signal reflexionsfrei aus der Zelle iiber ein
Koaxialkabel dem Oszilloskop zugefiihrt wird, erfolgt der Anschluss eines Powerdividers (vgl.
Abbildung C.1). Uber den Powerdivider werden mit einem Ladungskalibrator! Kalibrierimpulse
verschiedener konstanter Ladungsmengen Qrgc sowohl auf die Messzelle als auch auf das Oszil-
loskop gegeben. Das Signal auf dem Oszilloskop ermoglicht die in Abschnitt 5.1.1 beschriebene
triggerbasierte Mittelung. Aufgezeichnet werden wie auch in den Messreihen zur Qualifizierung
der Patch-Strukturen das tiber die Luftspule erfasste Signal, das tiber die Patch-Struktur erfass-
te Signal, sowie das Kalibrierungssignal, welches aufgrund des Powerdividers direkt iiber den
Ladungskalibrator auf das Oszilloskop gefiithrt wird. Das durch die Luftspule erfasste Signal
dient als galvanisch entkoppeltes Referenzsignal.

'Omicron electronics GmbH, CAL 542
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7. Kalibrierungsverfahren zur energiebasierten Ladungsbestimmung

Messzelle

() Powerdivider

Kal

v/ oC3

Abbildung 7.2: Erginzung des Messaufbaus in Abbildung 4.1 zur Durchfithrung der Kalibrie-
rungsmessreihe

7.2.2 SignalgroBe zur Ladungsbestimmung

Im Rahmen des Verfahrens zur Ermittlung einer Korrekturfunktion ergibt sich die Frage nach
einer zur Ermittlung der Ladungsmenge geeigneten digitalen Signalgréfie. Durch den SNR wird
die einkoppelnde Storumgebung beriicksichtigt, indem das Nutzsignal auf diese bezogen wird.
Aufgrund dessen eignet sich diese aus dem erfassten TE-Signal berechnete Grofle nicht zur Er-
mittlung der Ladungsmenge. Die Maximalamplitude A,,.. eignet sich fiir den Fall gleichbleiben-
der Impulsformparametern. Sobald die Impulsformparameter sich bei gleicher Ladungsmenge
andern und beispielsweise die Maximalamplitude niedriger und die Impulsbreite breiter wird,
fithrt dies zu einer zu geringen abgeleiteten Ladungsmenge.

Die Signalenergie geméaf3
to
E, = f|s(t)|2dt (7.2)
t1

bzw. fir digitale Signale geméaf3
N
Es=Y"|sa| (7.3)
n=1

stellt eine Grofle dar, die den Signalpegel quadratisch iiber einen Betrachtungszeitraum kumu-
liert. Da der die TE verursachende Isonisierungsvorgang einen transienten Vorgang darstellt, ist
eine Betrachtung des gesamten Zeitsignals gegeniiber der Betrachtung der Maximalamplitude
vorzuziehen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich dadurch, dass eine langere oder kiirzere Signalauf-
nahme aufgrund des abklingenden Verhaltens die Signalgréfle nicht so stark beeinflusst wie etwa
bei der Berechnung des SNR. Zur Bestimmung der Ladungsmenge ist hier jedoch eine Kalibrie-
rung auf die Aufnahmelénge t; erforderlich. Wird beispielsweise das Signal in Abbildung 5.2d
iiber ¢ > 1ps aufgenommen, wird dariiber hinaus die im Signal verbliebene Storumgebung
aufsummiert. Wird das Signal iiber ¢ty < 1ps aufgenommen reduziert sich hingegen die aufsum-
mierte Storumgebung. Aulerdem ist eine Kalibrierung auf die Anzahl M an aufgenommenen
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7.2 Verfahren zur Ermittlung einer Korrekturfunktion
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Abbildung 7.3: Kalibrierimpulse mit einer Ladung von (a) 10pC, (b) 100 pC und (c) 200 pC

TE-Impulsen notwendig, da sich der Storpegel und damit auch die Signalenergie im gemittelten
Signal abhingig von M reduziert. Dieser Effekt ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Im Folgenden
wird auf M = 1000 Impulse und ¢; = 1 ps kalibriert.

7.2.3 Abhangigkeit der SignalgroBe

Die in Kapitel 6 sowohl fiir das Kleinlabor als auch fiir die Hochspannungshalle durchgefiihrten
Messungen zeigen keine Abstandsabhangigkeiten der betrachteten Groflen. Angelehnt an die
Abstandsvariation in Abschnitt 6.5.1 wird einmal mit z-Achse im Lot und einmal mit y-Achse
im Lot fiir alle drei Patch-Strukturen eine Kalibrierungsmessreihe durchgefiihrt, in Rahmen
derer geméfl Abbildung 7.2 Kalibrierimpulse unterschiedlicher Ladungsmengen Qgc von 10 pC,
100 pC und 200 pC auf den Aufbau gegeben werden. Die Kalibrierimpulse sind in Abbildung 7.3
dargestellt.

In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der Kalibrierungsmessreihe dargestellt. Die Signal-
energie Fy wird aus dem triggerbasiert iiber M = 1000 Aufnahmen gemittelten Signal geméf
Gleichung (7.3) berechnet. Die Ergebnisse sind mit gestrichelten Linien verbunden. Dies stellt
keine Interpolation da und dient nur der Darstellbarkeit. Bei allen Strukturen zeigt sich fiir die
Signalenergie Fj kein proportionales Verhalten zum Abstand d. Dies ist positiv zu bewerten, da
im Sinne einer abstandsabhingigen Korrektur im Anwendungsfall eine Bestimmung des Ortes
der Entstehung der TE-Signalquelle und damit des Abstands zum Sensor durch Triangulation
erforderlich ist. Hierdurch wird die TE-Diagnose durch Antennenstrukturen hinsichtlich der
Ladungsmenge komplexer. Durch fehlende Abstandsabhéngigkeit vereinfacht sich der Prozess
der Ladungsbestimmung.

Die Signalenergie FE ist proportional zur Ladungsmenge Q¢ des Kalibrierimpulses, schwankt
jedoch bei konstant bleibender Ladungsmenge Qg der Kalibrierimpulse. Aus den Messreihen
im Kleinlabor und in der Hochspannungshalle ist dieses Verhalten bei Maximalamplitude A, .
und SNR bereits bekannt. Es wird allerdings deutlich, dass die Schwankung der Signalenergie
Es bei gleichbleibender Ladung Qgc im Rahmen einer Kalibrierung nicht ausgleichbar ist. Die
Spannweite dieser Streuung unterschiedet sich je nach Struktur. In Tabelle C.1 und C.2 sind
die Werte tabellarisch dargestellt.

Fir die logarithmisch periodische Patch-Struktur ergibt sich fir Qec = 200 pC als Kali-
brierladung iiber alle Abstinde eine Schwankung der Signalenergie Ej in einem Intervall von
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Abbildung 7.4: Signalenergie F; der mit Patch-Strukturen erfassten Signale bei variierenden
Abstéanden fir verschiedenen Ladungsmengen Qgc des Kalibriersignals

(7,94 -107¢,1,88 - 1075] bei z-Achse im Lot und im Intervall [1,22 - 107%,1,93 - 10~°] bei y-Achse
im Lot. Dies entspricht einem Intervallbreitenfaktor F' von 2,4 bzw. 1,6. Fiir die Messreihe
mit Qe = 100 pC als Kalibrierladung schwankt die Signalenergie Ej iiber alle Abstéinde im
Intervall [3,96 - 107¢,5,86 - 107%] bei z-Achse im Lot und im Intervall [5,84-107¢ 1,02 - 1079]
bei y-Achse im Lot. Der Intervallbreitenfaktor F' betrdgt entsprechend 1,5 bzw. 1,8. Unter
Verwendung von Qe = 10pC als Kalibrierladung liegt die Signalenergie E; im Intervall
[7,51-1077,1,73 - 1079 bei z-Achse im Lot und [7,46-1077,1,44 - 1075 bei y-Achse im Lot.
Dies entspricht einem Intervallbreitenfaktor ' von 2,3 bzw. 1,9.

Bei Erfassung der Kalibriersignale mit der Hilbert-Fraktal-Struktur ergibt sich fiir Qpc =
200pC als Kalibrierladung tiber alle Abstdnde eine Schwankung der Signalenergie Eg im In-
tervall [1,74-1075,4,29 -107°] bei z-Achse im Lot und im Intervall [2,08 -1075 3,37 -1077]
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7.2 Verfahren zur Ermittlung einer Korrekturfunktion

bei y-Achse im Lot. Der Intervallbreitenfaktor F' betrdgt entsprechend 2,5 bzw. 1,6. Unter
Verwendung von Qec = 100pC als Kalibrierladung liegt die Signalenergie F; im Intervall
(7,38 -1076,1,24 - 107] bei z-Achse im Lot und [9,00 - 107¢,1,25 - 107°] bei y-Achse im Lot. Dies
entspricht einem Intervallbreitenfaktor von 1,7 bzw. 1,4. Fiir die Messreihe mit Qrc = 10 pC
als Kalibrierladung schwankt die Signalenergie Ey tiber alle Abstdnde in einem Intervall von
[7,64-1077,9,48 - 1077] bei z-Achse im Lot und im Intervall [9,46 - 1077, 1,86 - 107%] bei y-Achse
im Lot. Der Intervallbreitenfaktor F' betragt entsprechend 1,2 bzw. 2,0.

Fir die Fligel-Struktur ergibt sich fir Qrc = 200 pC als Kalibrierladung tiber alle Abstande
eine Schwankung der Signalenergie F; im Intervall [3,73 - 107°,4,92 - 107°] bei z-Achse im Lot
und im Intervall [3,82-1072,5,26 - 107°] bei y-Achse im Lot. Dies entspricht einem Intervall-
breitenfaktor von 1,3 bzw. 1,4. Unter Verwendung von Qgc = 100 pC als Kalibrierladung liegt
die Signalenergie F, im Intervall [1,61-107°,2,20 - 107°] bei z-Achse im Lot und im Intervall
[1,53-107°,2,41 - 107°] bei y-Achse im Lot. Dies entspricht einem Intervallbreitenfaktor von 1,4
bzw. 1,6. Fiir die Messreihe mit Qrc = 10 pC als Kalibrierladung schwankt die Signalenergie
E iiber alle Abstinde im Intervall [2,13 - 1075,2,64 - 107°] bei z-Achse im Lot und im Intervall
2,38 -107%,3,43 - 107°] bei y-Achse im Lot. Der Intervallbreitenfaktor F' betragt 1,2 bzw. 1,5.

Fir die Fligel-Struktur ergibt sich damit der geringste Intervallbreitenfaktor F' der Signa-
lenergie Es des erfassten Kalibriersignals. Der Intervallbreitenfaktor ist insgesamt unter 1,6.
Sowohl zwischen den Grundstellungen mit z-Achse und y-Achse im Lot als auch verglichen
iiber die verschiedenen Kalibrierladungen Qg schwankt der Faktor verglichen mit den ande-
ren Strukturen am geringsten. Fir die Hilbert-Fraktal-Struktur liegt der Intervallbreitenfaktor
F insgesamt unter 2,5 und fir die logarithmisch periodische Patch-Struktur unter 2,4.

Es ergibt sich neben der Frage nach der Abstandsabhéngigkeit die Frage nach Proportionali-
tét zwischen der Ladungsmenge Qgc, welche die elektromagnetische Welle verursacht und der
Signalenergie Es. Nachfolgend wird fiir jede Struktur in Abstdnden von 1,7m, 2,0 m und 2,8 m
fiir verschiedene Ladungsmengen Qgc des Kalibriersignals die Signalenergie Fg des durch die

Strukturen erfassten Signals ermittelt.

In Abbildung 7.5 sind die Ergebnisse fiir die logarithmisch periodische Patch-Struktur darge-
stellt. Die Signalenergie Ej steigt mit der Ladungsmenge Qg des Kalibriersignals. Die grund-
sitzlichen Verlaufe der Messreihe mit z-Achse im Lot in Grundstellung sind bei verschiedenen
Absténden vergleichbar. Dies ist auch bei der Messreihe mit y-Achse im Lot in Grundstellung
der Fall. Zwischen den verschiedenen Abstdnden ergibt sich eine gewisse Spannweite der Si-
gnalenergie FEg, die auch schon in Abbildung 7.4 zu erkennen ist. Die Spannweite ist fiir beide
Achsenorientierungen in etwa gleich. Fiir beide Messreihen wird ebenfalls das Mittel aus den
drei Abstédnden gebildet. Hier wird deutlich, dass die Signalenergie Fy im Mittel fiir die mit
y-Achse im Lot erfassten Signale grofier ist als fiir die mit z-Achse im Lot erfassten Signale. Die

Verlaufe werden trotz Abweichungen im Mittel als linear angenommen.

In Abbildung 7.6 sind die Ergebnisse fiir die Hilbert-Fraktal-Struktur dargestellt. Die Signa-
lenergie Fy steigt auch in dieser Messreihe mit der Ladungsmenge Qg des Kalibriersignals.
Fir die Messreihe mit z-Achse im Lot ergibt sich zwischen den verschiedenen Abstanden ei-
ne groffere Spannweite in der berechneten Signalenergie Ej als fiir die Messreihe mit y-Achse
im Lot. Fiir groflere Ladungsmengen ist die Signalenergie mit dem Abstand grofler. Dies liegt
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Abbildung 7.5: Signalenergie FE; bei variierenden Ladungsmengen Qe des Kalibriersignals;
erfasst mit logarithmisch periodischer Patch-Struktur in verschiedenen Abstédnden in Grund-
stellung mit (a) z-Achse im Lot und (b) y-Achse im Lot

jedoch an der Wahl der Absténde. In Abbildung 7.4 ist zu sehen, dass bei feinerer Abstandsdis-
kretisierung diese Abstandsabhangigkeit nicht bestatigt wird. Bei Betrachtung des Mittels der
beiden Messreihen wird deutlich, dass die berechnete Signalenergie Fg aus den mit z-Achse im
Lot erfassten Signalen gegeniiber den mit y-Achse im Lot erfassten Signalen im Mittel grofer

ist. Die Verlaufe werden trotz Abweichungen im Mittel als linear angenommen.

In Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse fiir die Fligel-Struktur dargestellt. Auch fiir diese
Struktur ist ein Anstieg der Signalenergie Es mit der Referenzladungsmenge Qrc gegeben.
Die Spannweite der Signalenergie Ej in verschiedenen Abstéanden ist fiir beide Messreihen ver-
gleichbar. Bei Betrachtung des Mittels der beiden Messreihen wird deutlich, dass die berechnete
Signalenergie E aus den mit z-Achse im Lot erfassten Signalen gegeniiber den mit y-Achse im
Lot erfassten Signalen im Mittel in etwa iibereinstimmen. Die Verlaufe werden trotz Abwei-

chungen im Mittel als linear angenommen.

Die Signalenergie Ej;,q des durch die Luftspule erfassten Signals ist in Abbildung C.2 darge-
stellt. Da die Luftspule an der Messzelle angebracht ist, gibt es hier keine Abstandsvariation. Das
so erfasste TE-Signal wird trotzdem bei jeder Messaufnahme abgespeichert und zur Berechnung
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Abbildung 7.6: Signalenergie FE; bei variierenden Ladungsmengen Qe des Kalibriersignals;
erfasst mit Hilbert-Fraktal-Struktur in verschiedenen Abstédnden in Grundstellung mit (a) z-
Achse im Lot und (b) y-Achse im Lot

der Signalenergie Ej;nq iiber alle Messungen gemittelt. Es zeigt sich auch hier eine Zunahme
der Signalenergie E;;nq mit der Kalibrierladungsmenge Qgc. Aulerdem zeigt sich ebenfalls ein
anndhernd linearer Verlauf. Fiir eine Kalibrierladung Qe < 100 ist der Verlauf der Signal-
energie Fgi,q einem mit der Kalibrierladung Qe quadratisch ansteigenden Verlauf &hnlich.
Dieses Verhalten ergibt sich auch fiir die Signalenergien E; der mit den Patch-Strukturen er-
fassten Signale. Es wird trotzdem ein linearer Verlauf angenommen, da eine Abhéngigkeit der
Korrekturfunktion von der Kalibrierladung Qgc im Anwendungsfall keine Bestimmung der
Ladung Qx ermoglicht. Die Kalibrierladung Qgc ist im Anwendungsfall die zu bestimmende
Ladung Qx und nicht bekannt, das heifit es wird direkt von der Signalenergie Eg durch eine
Korrekturfunktion auf die Ladungsmenge geschlossen. Dies wird im folgenden erlautert.

7.2.4 Korrekturfunktion

Im Sinne der Kalibrierung erfolgt hier im ersten Schritt die Feststellung der Abweichung von ei-
nem Sollwert und die anschlieBende Korrektur durch eine Korrekturfunktion. Hinsichtlich einer
Korrekturfunktion ist ein linearer Korrekturfaktor erstrebenswert, der weder von Abstand und
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Abbildung 7.7: Signalenergie FE; bei variierenden Ladungsmengen Qe des Kalibriersignals;
erfasst mit Fligel-Struktur in verschiedenen Abstinden in Grundstellung mit (a) z-Achse im
Lot und (b) y-Achse im Lot

Ausrichtung der Antennenstruktur noch von anderen Parametern abhéngig ist. Daher werden
alle in Abschnitt 7.2.3 im Rahmen der Kalibrierungsmessreihe durchgefithrten Messungen fiir
die Ermittlung des Korrekturfaktors genutzt. Aus den Messungen in den Abstanden d,, mit n =
1,2,...,9und d, € {1,0m,1,3m,1,5m,1,7m,2,0m,2,2m,2,5m,2,8m,3,0m} bei variierender
Ladungsmenge Qrc,,» mit m =1,2,...,5 und Qrc,» € {10pC,20pC, 50 pC, 100 pC, 200 pC}
ergibt sich ein Korrekturfaktor geméaf

1 Es7m7n

= — . 7.4
NM Vn,Vm QIEC,m ( )

Die aus dem mit der jeweiligen Patch-Struktur erfassten Signal ermittelte Signalenergie Fj in
einem bestimmten Abstand d,, wird auf die Ladungsmenge Qigc,, der Kalibrierimpulse be-
zogen. Dies erfolgt in jedem Abstand d,, fiir jede Ladungsmenge Qigc .. Die so ermittelten
Abweichungsfaktoren der Signalenergie E5 von der jeweiligen Kalibrierladung Qgc ,, in jedem
Abstand d,, werden iiber die Anzahl N der Abstédnde gemittelt. Es ergibt sich ein Abweichungs-
faktor pro Ladungsmenge Qirc,,. Da ein linearer Faktor unabhangig von der Ladungsmenge
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7.3 Kalibrierungsverfahren

Tabelle 7.1: Korrekturfaktoren

Korrekturfaktor Log. per. Struktur Hilbert-Fraktal-Struktur Fligel-Struktur
K, 58750,505 88244,994 164805,943
K, 71134,787 96984,991 192330,071
Abweichung 12384,282 8739,997 27524,128
K 64942646 92614,993 178568,007

selbst angestrebt ist, werden diese Abweichungsfaktoren iiber die Anzahl M der verschiedenen
Ladungsmengen Qec,m» gemittelt.

Es ergeben sich so zwei Korrekturfaktoren pro Struktur. Ein Korrekturfaktor K, fiir die Ka-
librierungsmessreihe in Grundstellung mit z-Achse im Lot und ein Korrekturfaktor K, fir die
Kalibrierungsmessreihe mit y-Achse im Lot. Diese werden ebenfalls zu einem Korrekturfaktor
K gemittelt. Die Korrekturfaktoren der Patch-Strukturen sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Zum
Vergleich sind ebenfalls die Korrekturfaktoren K, und K, dargestellt, sowie die absolute Ab-
weichung zwischen beiden Korrekturfaktoren. Es ergibt sich somit ein iiber alle Abstands- und
Ladungsvariationen sowie die Ausrichtung gemittelter Korrekturfaktor K, der tiiber lineare Ver-
rechnung mit der Signalenergie Fg des durch die jeweilige Patch-Struktur erfassten TE-Signals
gemaf

1 X,
Qx = a Z:JSH (7.5)

zur berechneten Ladungsmenge (Jx nach Korrektur.

Die Abweichung zwischen den Korrekturfaktoren K, und K, der Hilbert-Fraktal-Struktur ist
am geringsten. Dies ist hinsichtlich der Genauigkeit der Ladungsmengenbestimmung und der
geringen Sensitivitat gegentiber der Ausrichtung, positiv zu bewerten.

7.3 Kalibrierungsverfahren

Aus dem Verfahren zur Ermittlung einer Korrekturfunktion ergibt sich ein Kalibrierungsver-
fahren zur energiebasierten Bestimmung der Ladungsmenge aus elektromagnetisch erfassten
Signalen. Der Ablauf des Kalibrierungsverfahrens ist in Abbildung 7.8 dargestellt und setzt
sich aus den Schritten zur Bestimmung der Korrekturfunktion zusammen. Zunéchst erfolgt die
Festlegung von Giltigkeitsparametern wie Anzahl der Aufnahmen M und der Aufnahmedauer
t;. Eine Anderung dieser Parameter hat Auswirkungen auf die Signalenergie E;. Eine Erhohung
der Anzahl der Aufnahmen M fihrt zur Reduktion der Stérumgebung im Signal und damit zu
einer geringeren Signalenergie E, da weniger Storanteile aufsummiert werden. Eine Erhéhung
der Aufnahmelénge ¢, fithrt hingegen zu einer hoheren Signalenergie, da iiber einen ldngeren
Zeitraum im Signal verbleibende Storanteile aufsummiert werden. Die Kalibrierungsmessreihe
erfolgt wie die in Abschnitt 7.2.3 zur Feststellung der Abhéingigkeit der Signalenergie darge-
stellte Messreihe. Dabei werden Kalibrierimpulse verschiedener Ladungsmengen Qigc in ver-
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Festlegung der Giiltigkeitsparameter
Anzahl Aufnahmen M
Aufnahmedauer tg

A 4

Messreihe mit Kalibrierimpulsen
z-Achse
y-Ache

Y

Berechnung des Korrekturfaktors

_ 1 Es,m,n
K= NM 2 QIEC,m
Vn,Vm

A 4

Berechnung der Ladung

N
Qx = % - 2 |sal?
n=1

Abbildung 7.8: Ablauf des Kalibrierungsverfahrens fiir Patch-Strukturen zur Berechnung der
Ladung Qk

schiedenen Abstédnden d zur Signalquelle mit der jeweiligen Patch-Struktur erfasst. Mit den so
gewonnenen Messergebnissen erfolgt die Berechnung des Korrekturfaktors nach Gleichung (7.4).
Mit diesem wird geméf Gleichung (7.5) die Ladung aus der Signalenergie Ej eines erfassten
Signals berechnet.

Das Verfahren wird sowohl auf Kalibriersignale als auch auf reale TE-Impulse angewendet.
Hier ist mit Abweichungen zu rechnen, da die Kalibriersignale leitungsgebunden auf die Mess-

zelle gegeben werden und die TE-Impulse durch Ionisierung entstehen.

7.3.1 Validierung mit Kalibriersignalen

Der Korrekturfaktor K wird nachfolgend auf die mit den Patch-Strukturen erfassten Kali-
briersignale angewendet. In Abbildung 7.9, 7.10 und 7.11 sind die Ergebnisse fiir die geméafl
Gleichung (7.5) aus der Signalenergie Ej des mit der jeweiligen Struktur erfassten Signals be-
rechneten Ladungen Qk tiber die jeweilige Ladungsmenge Qg der Kalibrierimpulse dargestellt.
Ebenfalls dargestellt ist der Sollwert sowie die beidseitige Spannweite der 10 % Abweichung als
griine Flache iiber- und unterhalb des Sollwerts. In grau ist die Fehlerflache zwischen berechneter
Ladung Qk und 10 % Abweichung dargestellt. Die Fehlerfliche markiert also eine Abweichung
der berechneten Ladung Qx vom Sollwert, die grofer als 10 % ist. Da fir jede Ladung Qgc
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Abbildung 7.9: Berechnete Ladung Qx bei variierenden Ladungsmengen Qe des Kalibrier-
signals; erfasst mit logarithmisch periodischer Patch-Struktur mit (a) z-Achse im Lot und (b)
y-Achse im Lot; 10 % Abweichungsintervall vom Sollwert als griine Flache; Fehlerfliche in grau

Messungen in verschiedenen Abstanden vorliegen, wird der Erwartungswert

N
Z Qx.m (7.6)

iiber diese Messungen gebildet, da keine Abhéngigkeit zwischen der Signalenergie E5 und dem
Abstand d besteht.

Bei Anwendung des Korrekturfaktors auf die Kalibrierungsmessreihe der logarithmisch peri-
odischen Patch-Struktur mit z-Achse im Lot ergibt sich gegeniiber der Messreihe mit y-Achse
im Lot eine grofere Fehlerfliche wie in Abbildung 7.9 dargestellt. Fiir die Messreihe mit z-Achse
im Lot liegt die berechnete Ladung Qx fir Qe > 125 pC innerhalb der 10 % Abweichung. Fiir
die Messreihe mit y-Achse im Lot liegt die berechnete Ladung QQk bereits ab Qrc > 70 pC
innerhalb der 10 % Abweichung. Neben der Fehlerfliche ist auch die maximale Abweichung der
Messreihe mit z-Achse im Lot hoher. Die maximale Abweichung ergibt sich fiir beide Grundstel-
lungen bei Qe = 10 pC. Fiir die Messreihe mit z-Achse im Lot ergibt sich diese mit Qx = 19 pC
zu 90 % und fir die Messreihe mit y-Achse im Lot mit Qg = 14 pC zu 40 %. Fir Qigc = 50 pC
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Abbildung 7.10: Berechnete Ladung Qk bei variierenden Ladungsmengen Qg des Kalibriersi-
gnals; erfasst mit Hilbert- Fraktal-Struktur mit (a) z-Achse im Lot und (b) y-Achse im Lot; 10 %
Abweichungsintervall vom Sollwert als griine Fléache; Fehlerfliche in grau

ergibt sich die zweithochste Abweichung mit Qx = 30 pC zu 40 % fiir die Messreihe mit z-Achse
im Lot und mit Qx = 36 pC zu 28 % fir die Messreihe mit y-Achse im Lot.

Die Anwendung des Korrekturfaktors auf die Kalibrierungsmessreihe der Hilbert-Fraktal-
Struktur dargestellt in Abbildung 7.10 fithrt zu einer verglichen mit der logarithmisch peri-
odischen Patch-Struktur groferen absoluten Abweichung. Die Abweichung ist fiir die Messrei-
he mit z-Achse im Lot sowohl hinsichtlich Fehlerfliche als auch der maximalen Abweichung
grofer gegeniiber der Messreihe mit y-Achse im Lot. Sowohl fiir die Messreihe mit z-Achse
im Lot als auch fiir die Messreihe mit y-Achse im Lot liegt die berechnete Ladung Qk fir
70 pC < Qe < 100 pC innerhalb der 10 % Abweichung. Die maximale Abweichung tiber beide
Messreihen ergibt sich auch bei dieser Struktur fiir die Messreihe mit z-Achse in Grundstellung.
Bei Qe = 200 pC ergibt sich diese mit Qg = 338 pC zu 69 %. Die maximale Abweichung
der Messreihe mit y-Achse im Lot ergibt sich bei Qirc = 20 pC mit Qx = 12pC zu 40 %. Die
Fehlerflichen bei Anwendung des Korrekturfaktors auf die Hilbert-Fraktal-Struktur sind gro-
Ber gegeniiber den Fehlerflichen bei Anwendung der Korrekturfunktion auf die logarithmisch
periodische Patch-Struktur, da diese die absolute Abweichung bis zur 10 %-Abweichung angibt.
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Abbildung 7.11: Berechnete Ladung Qk bei variierenden Ladungsmengen Qg des Kalibrier-
signals; erfasst mit Fligel-Struktur mit (a) z-Achse im Lot und (b) y-Achse im Lot; 10%
Abweichungsintervall vom Sollwert als griine Flache; Fehlerfliche in grau

Bei Betrachtung der relativen Abweichung ergeben sich insgesamt geringere Abweichungen fiir
die Hilbert-Fraktal-Struktur. Dabei gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass die Ergebnisse fiir die
logarithmisch periodische Patch-Struktur tiber einem groeren Intervall innerhalb der 10 % Ab-
weichung liegen.

Bei Anwendung des Korrekturfaktors auf die Kalibrierungsmessreihe der Fligel-Struktur mit
z-Achse im Lot ergibt sich gegeniiber der Messreihe mit y-Achse im Lot eine grofiere Fehlerfliche
wie in Abbildung 7.11 dargestellt. Fiir die Messreihe mit z-Achse im Lot liegt die berechne-
te Ladung Qx fir 65pC < Qrc < 90 pC innerhalb der 10 % Abweichung fur die Messreihe
mit y-Achse im Lot liegt die berechnete Ladung Qx hingegen fiir 79 pC < Qrc < 150pC
innerhalb der 10% Abweichung. Die maximale Abweichung ergibt sich fiir beide Grundstel-
lungen bei Qrc = 10 pC mit Qx = 15pC zu 50 %. Die zweithochste Abweichung ergibt sich
bei Qe = 50pC mit Qx = 32pC zu 36 % fur die Messreihe mit z-Achse im Lot und mit
Qx = 29pC zu 42 % fir die Messreihe mit y-Achse im Lot. Gegeniiber der Anwendung der
Korrekturfunktion auf die Hilbert-Fraktal-Struktur ergibt sich bei der Fliigel-Struktur insge-
samt betrachtet eine geringere Fehlerfliche und ein grofieres Intervall, fiir den die berechnete

139



7. Kalibrierungsverfahren zur energiebasierten Ladungsbestimmung

- e- Log. per. z - e- Hilbert z - o- Fliigel z
-m-Log. per. y-m-Hilbert y-m - Fliigel y
T T

100 rg— T
75 ol
T 50 f gt i
Bo ‘\\\\\\ /’/::::~”*‘_’_ﬁv:’———‘:'
b I T

\x 10 .\_"\ ////:/TT :jt.'__. P T e :
Y10 ‘:*\' R |

h_:,:f:i_:—i\ T

_50 | | | |

10 20 50 100 200
Qiec/pC —

Abbildung 7.12: Abweichung ek der berechneten Ladung Qkx von der Ladung der Kalibrierim-
pulse Qrc in %

Ladung Qk innerhalb der 10 % Abweichung liegt. Auch die maximale Abweichung ist gegen-
iiber den Ergebnissen der Hilbert-Fraktal-Struktur geringer. Gegeniiber der Anwendung der
Korrekturfunktion auf die logarithmisch periodische Patch-Struktur ergibt sich bei der Fliigel-
Struktur insgesamt betrachtet eine groflere Fehlerfliche und ein kleineres Intervall, fiir das die
Abweichung innerhalb der 10 % Abweichung liegt. Die maximale Abweichung ist gegeniiber den
Ergebnissen der logarithmisch periodischen Patch-Struktur geringer.

Die Fehlerflichen sind fiir alle Strukturen bei den Messreihen mit z-Achse im Lot grofier
gegeniiber den Messreihen mit y-Achse im Lot. Das Intervall von Qigc iiber den die Ergebnisse
innerhalb der 10 % Abweichung liegt ist fiir die logarithmisch periodische Patch-Struktur am
grofiten, insbesondere fiir Ladungsmengen von 10 pC ist die berechnete Ladung Qx jedoch
doppelt so hoch wie der Sollwert. Demgegentiber liegen die Ergebnisse der Fliigel-Struktur fiir
ein kleineres Intervall von Qk innerhalb der 10 % Abweichung. Jedoch ist die relative maximale
Abweichung nur halb so hoch gegeniiber der logarithmisch periodischen Patch-Struktur.

In Abbildung 7.12 sind die bereits erwéhnten relativen Abweichungen der berechneten La-
dung Qk vom Sollwert fiir die jeweilige Kalibrierladung Qg dargestellt. Die Abweichung der
berechneten Ladung )k von der Ladung Q¢ der Kalibrierimpulse erfolgt geméafl

ﬁ mg_:l Qk.m — Qirc

T Qe D
Die berechneten Ergebnisse sind zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den Messreihen und
Strukturen mit gestrichelten Linien verbunden, was jedoch keine Interpolation darstellt. Hier
wird deutlich, dass sich im Bereich von 20 pC < Qrc < 100 pC fiir keine Struktur eine konstant
hohere oder niedrigere Abweichung gegeniiber den anderen Strukturen ergibt. Fiir Qg = 20 pC
und Qec = 50 pC ergibt sich fiir alle Strukturen eine negative Abweichung vom Sollwert. Dies
bedeutet, dass die berechnete Ladung Qx geringer ist, als die Ladung Qgc der Kalibrierimpul-
se. Im Anwendungsfall bedeutet das, dass eine zu niedrige Ladung festgestellt wird, und somit
eine Schadigung der Isolation und damit der Betriebsmittelkomponente in dem Sinne falsch be-
wertet wird, als dass die Schéadigungsrelevanz als zu gering eingestuft wird. Fiir eine Ladung von
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Qiec = 10pC wird fiir alle Strukturen bis auf die Messreihe der Hilbert-Fraktal-Struktur mit
z-Achse im Lot eine zu hohe Ladung Qx berechnet. Diese ist fiir die logarithmisch periodische
Struktur mit z-Achse im Lot sogar fast doppelt so hoch wie der Sollwert. Im Anwendungsfall
fithrt dies je nach Ladungsmenge, ab der ein Wartungsfall vorliegt, zu einem verfrithten Abschal-
ten der Betriebskomponente und ggf. Austausch der Teilkomponente. Fiir eine Kalibrierladung
von Qe = 200 pC ergibt sich fiir alle Strukturen entweder eine Abweichung innerhalb der 10 %
Abweichung oder eine hohere Abweichung. Im Anwendungsfall wird dann eine hohere Ladung
bestimmt, was im Sinne der Betriebssicherheit positiv gegeniiber einer zu niedrigen Ladungs-
mengenbestimmung zu bewerten ist, da gerade bei Ladungsmengen von einigen Qgc = 100 pC

eine frithzeitige Feststellung der Isolationsschadigung die Betriebssicherheit gewéahrleistet.

Eine Ubersicht der diskutierten Ergebnisse der Kalibrierungsmessreihe ist in Tabelle 7.2 dar-
gestellt. Berticksichtigt wird die diskutierte Spannweite der Signalgrofie Fg bei gleichbleibender
Ladung Qigc als Faktor zwischen minimalem Wert und maximalem Wert des Intervalls. Dabei
wird sowohl der minimale Intervallbreitenfaktor Fi;, als auch der maximale Intervallbreitenfak-
tor Flax der Ergebnisse der gesamten mit der jeweiligen Struktur durchgefithrten Kalibrierungs-
messreihe berticksichtigt. Je kleiner diese Faktoren und desto geringer die Differenz zwischen
den Faktoren desto weniger Schwankung unterliegt die Signalenergie Eg bei gleichbleibendem
Q1ec- Dies ist hinsichtlich der Prézision der Ladungsmengenbestimmung vorteilig. Auflerdem
wird die Intervallbreite berticksichtigt, fiir welche die Abweichung ek der berechneten Ladung
Qk von der gemessenen Ladung Qgc innerhalb der 10 %-Abweichung liegt. Je grofier die-
ses Intervall, desto breiter ist der Giiltigkeitsbereich des Kalibrierungsverfahrens. Zudem wird
die nach Abbildung 7.12 maximal auftretende Abweichung ex berticksichtigt. Fir die mit der
Fliigel-Struktur durchgefithrten Kalibrierungsmessreihen ergibt sich die geringste Spannweite
der Signalgrofle g bei gleichbleibender Ladung Qgc als Faktor zwischen minimalem Wert und
maximalem Wert des Intervalls der Spannweite. Sowohl der minimale Faktor F}.;, als auch der
maximale Faktor F,., sind verglichen mit den anderen Strukturen am geringsten. Die Dif-
ferenz zwischen beiden Faktoren ist ebenfalls am geringsten. Die Intervallbreite, fiir die die
Abweichung ek der berechneten Ladung Qx von der gemessenen Ladung Qgc innerhalb der
10 %-Abweichung liegt, ist verglichen mit den anderen Strukturen die zweitgrofite. Die maximal
auftretende Abweichung betragt 50 % und ist die niedrigste der verwendeten Stukturen. Das
Kalibrierungsverfahren fithrt somit fiir die Fliigel-Struktur bei Erprobung mit Kalibrierimpul-
sen zu den geringsten Abweichungen und dem breitesten Giiltigkeitsbereich.

Die Fligel-Struktur weist sowohl die geringste maximale Abweichung als auch den geringsten
Intervallbreitenfaktor der berechneten Ladung Qx bei gleichbleibender Ladung Qgc auf. Die
Intervallbreite, fur die ex < £10% gilt, ist die zweitgrofite der Strukturen. Damit sind die
Ergebnisse fiir die Fligel-Struktur hinsichtlich des Kalibrierungsverfahrens besser gegeniiber
den anderen beiden Strukturen. Die beiden anderen Strukturen sind hinsichtlich des Inter-
vallbreitenfaktors der berechneten Ladung QQx bei gleichbleibender Ladung Q¢ vergleichbar.
Hinsichtlich der Intervallbreite, fiir die ex < 10 % gilt, ist die logarithmisch periodische Struk-
tur iiberlegen, weist dafiir aber die grofite maximale Abweichung ey, auf.
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Tabelle 7.2: Ubersicht zu den Ergebnissen der Kalibrierungsmessreihe; fett bestes Ergebnis,
unterstrichen zweitbestes Ergebnis

Schwankung von FEg Intervall von Qk Maximale Abweichung
Struktur
Frax Foin mit ex < £10% Emax
z Qrec > 125pC
Log. per. 2.4 1,5 90 %
&P — y Qiec > 70pC ’
Hilbert 2.5 1,2 70pC < Qc < 100pC 69 %
Fliigel 1,6 1,2 2 65pC < Qipc < 90pC 50 %

y 79pC < Qec < 150pC

7.3.2 Validierung mit Teilentladungssignalen

Die Entwicklung und Erprobung des Verfahrens zur Berechnung der Ladung aus einem mit
Antennenstrukturen erfassten TE-Signal erfolgt unter Verwendung von Kalibrierimpulsen de-
finierter Ladungsmengen. Das Verfahren wird nachfolgend auf durch Ionisierung verursachte
TE-Signale angewendet. Dazu werden die in Kapitel 6.5 im Kleinlabor durchgefiihrten Messrei-
hen und die in Kapitel 6.6 in der Hochspannungshalle durchgefithrten Messreihen verwendet.
Aus den generierten Messdaten wird die Signalenergie F; gemafi Gleichung (7.3) berechnet
und dann mit dem jeweiligen Korrekturfaktor K aus Tabelle 7.1 die Ladung Qx geméafl Glei-
chung (7.5) berechnet. Es ergeben sich so fir die Kleinlabormessung M = 54 Messungen und
fiir die Messung in der Hochspannungshalle M = 53 Messungen, die ausgewertet werden.

In Abbildung 7.13 und 7.14 sind die Ergebnisse fiir die aus den Messreihen der Kleinla-
bormessungen bzw. aus den Messungen in der Hochspannungshalle berechnete Ladung Qx
dargestellt. Auf der x-Achse ist die parallel mit dem Teilentladungsmesskreis nach TEC 60270
erfasste Ladung Qrc' angegeben. Ideal ist eine Ubereinstimmung zwischen Qx und Qgc. Die
verschiedenen Teilmessreihen wie Abstandsmessung mit z-Achse im Lot bzw. y-Achse im Lot,
sowie Drehung um z-Achse bzw. y-Achse und multiparametrische Variation der Ausrichtung in
verschiedenen Abstanden sind unterscheidbar dargestellt. Erganzend sind die Ergebnisse in den
Tabellen C.3 bis C.8 aufgefiihrt.

Eine Feststellung der Abweichung der berechneten Ladung Qx von der nach IEC 60270
erfasste Ladung Qg erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit je Messung m zu

_ ‘QK,m — QIEC,m|

QIEC,m

€K (7.8)

In Abbildung 7.13a ist die berechnete Ladung Qk fiir die mit der logarithmisch periodischen
Patch-Struktur im Kleinlabor durchgefithrten Messreihen dargestellt. Geméafl der Erprobung
mit Kalibrierimpulsen ist die in Abbildung 7.12 dargestellte Abweichung von ca. —30% bis
—25% fir Qrc = 20pC zu erwarten. Dies entspricht einer geringeren berechneten Ladung
Qx gegeniiber der gemessenen Ladung Qgc. Die berechnete Ladung ist jedoch deutlich hoher,

"Werden Kalibrierimpulse zur Kalibrierung genutzt, bezeichnet Qigc die Ladung der Kalibrierimpulse. Diese
sind hier nicht gemeint.
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(c) Fliigel-Struktur
Abbildung 7.13: Aus den mit (a) logarithmisch periodischer Patch-Struktur, (b) Hilbert-Fraktal-

Struktur und (c) Fligel-Struktur erfassten TE-Signalen berechnete Ladung Qx tiber gemessene
Ladung Qigc - Messreihe Kleinlabor
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sodass sich im Mittel tiber alle Messungen eine Abweichung von 342 % ergibt. Die maxima-
le Spannweite der berechneten Ladung Qx bei gleicher Ladung Qec betriagt 57 pC fir die
Messreihe zur Abstandvariation mit z-Achse im Lot. Die Messreihen sind untereinander nicht
signifikant unterscheidbar. Ein signifikanter Unterschied besteht insbesondere dann, wenn sich
die berechnete Ladung Qx fiir die verschiedenen Ausrichtungen bei vergleichbarer Ladung Qrgc
gegentiber den anderen Ausrichtungen unterscheidet und die Spannweite nicht iiberlappt. Dies
ist jedoch nicht gegeben. Das bedeutet, dass die Ausrichtung keinen signifikanten Einfluss auf
die berechnete Ladung )k hat. Fiir die Messreihe zur Drehung um die Raumachsen sind La-
dungen bis 16 pC aufgetreten, bei den anderen Messreihen hingegen hohere Ladungen. Dies
fithrt dazu, dass sich hier keine Messpunkte aus den anderen Messreihen iiberlagern, bedeutet
aber nicht, dass hier signifikante Unterschiede in der berechneten Ladung QQkx abhingig von der
Ausrichtung der Struktur vorliegen.

Die berechnete Ladung Qx fiir die mit der Hilbert-Fraktal-Struktur im Kleinlabor durch-
gefithrten Messreihen ist in Abbildung 7.13b dargestellt. Es sind geméfl der Erprobung mit
Kalibrierimpulsen Abweichungen von ca. —40% fiir Qgc = 20 pC zu erwarten (vgl. Abbil-
dung 7.12). Auch hier ist die berechnete Ladung Qk jedoch nicht geringer, sondern deutlich
hoher als die gemessene Ladung Qrgc. Im Mittel tiber alle Messungen betréigt die Abweichung
108 %. Bei gleichbleibender Ladung Qe ergibt sich eine maximale Spannweite in der berech-
neten Ladung Qk zu 21 pC fir die Messreihe zur Abstandsvariation mit z-Achse im Lot und
fir die Messreihe zur Drehung um die z-Achse. Es sind auch fiur diese Struktur hinsichtlich
der berechneten Ladung Qk keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messreihen zur Ab-
standvariation, Drehung um die Raumachsen und multiparametrischen Variation gegeben.

In Abbildung 7.13c ist die berechnete Ladung Qk fir die mit der Fligel-Struktur im Kleinla-
bor durchgefithrten Messreihen dargestellt. Es sind geméafl der Erprobung mit Kalibrierimpulsen
Abweichungen von ca. —26 % bis —21 % fir Qec = 20 pC zu erwarten (vgl. Abbildung 7.12).
Die berechnete Ladung ist jedoch deutlich hoher, sodass sich im Mittel tiber alle Messungen
eine Abweichung von 235 % ergibt. Bei gleichbleibender Ladung Qrc ergibt sich eine maximale
Spannweite in der berechneten Ladung Qx zu 50pC fiir die Messreihe zur Drehung um die

y-Achse. Auch hier sind die Messreihen nicht signifikant voneinander unterscheidbar.

Grundséatzlich werden bei Anwendung des Verfahrens zur Berechnung der Ladung Qk aus
den von den Strukturen elektromagnetisch erfassten Signalen hohere Ladungen bestimmt, als
gemafl TEC 60270 gemessen werden. Fir die Hilbert-Fraktal-Struktur ist die Abweichung der
berechneten Ladung QQk von der gemessenen im Vergleich zu den anderen Strukturen am ge-
ringsten, fiir die logarithmisch periodische Patch-Struktur hingegen am grofiten. Bevor eine
weitere statistische Auswertung der Abweichungen erfolgt, wird das Verfahren zunéichst auf die
in der Hochspannungshalle durchgefithrten Messungen angewendet.

Die berechnete Ladung Qg fir die mit der logarithmisch periodischen Patch-Struktur in der
Hochspannungshalle durchgefithrten Messreihen ist in Abbildung 7.14a dargestellt. Die Ab-
weichung der berechneten Ladung ()x von der gemessenen Ladung Qgc betridgt im Mittel
608 % und ist damit gegeniiber den Messungen im Kleinlabor mit 342 % grofier. Die maximale
Spannweite der berechneten Ladung Qx bei gleicher Ladung Qgc ergibt sich zu 207 pC fiir die
Messreihe zur Abstandsvariation mit y-Achse im Lot. Es sind auch fiir diese Messreihe hinsicht-
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Abbildung 7.14: Aus den mit (a) logarithmisch periodischer Patch-Struktur, (b) Hilbert-Fraktal-
Struktur und (c) Flugel-Struktur erfassten TE-Signalen berechnete Ladung Qx tiber gemessene
Ladung Qgc - Messreihe Hochspannungslabor
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lich der berechneten Ladung QQk keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messreihen zur
Abstandvariation, Drehung um die Raumachsen und multiparametrischen Variation gegeben.

In Abbildung 7.14b ist die berechnete Ladung Qx fir die mit der Hilbert-Fraktal-Struktur in
der Hochspannungshalle durchgefithrten Messreihen dargestellt. Zwischen berechneter Ladung
Qk und gemessener Ladung Qrec besteht im Mittel eine Abweichung von 30 %. Die berech-
nete Ladung Q) ist dabei bis auf drei Datenpunkte geringer als die gemessene Ladung Qgc.
Demgegeniiber ist die aus den Messreihen der Messungen im Kleinlabor berechnete Ladung
Qk im Mittel um 108 % grofler. Bei gleichbleibender Ladung Qe ergibt sich eine maximale
Spannweite in der berechneten Ladung Qk zu 21 pC fiir die Messreihe zur Abstandsvariation
mit y-Achse im Lot. Fiir diese Struktur ergeben sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der berechneten Ladung Qk abhéngig von Abstand zur TE-Signalquelle, Drehung
um die Raumachse oder multiparametrischer Variation.

Die berechnete Ladung Qk fiir die mit der Fligel-Struktur in der Hochspannungshalle durch-
gefiihrten Messreihen ist in Abbildung 7.14c dargestellt. Die berechnete Ladung Qx ist fir
alle Messreihen mit Ausnahme eines Datenpunktes grofler als die gemessene Ladung Qrgc.
Die Abweichung zwischen berechneter und gemessener Ladung der in der Hochspannungshalle
durchgefiithrten Messungen betragt im Mittel 134 % und die der im Kleinlabor durchgefiihr-
ten Messungen betragt im Mittel 235%. Die maximale Spannweite der berechneten Ladung
Qk bei gleicher Ladung Q¢ betragt 61 pC fiir die Messreihe zur Drehung um die y-Achse.
Auch fiir diese Struktur sind hinsichtlich der berechneten Ladung QQk keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Messreihen zur Abstandvariation, Drehung um die Raumachsen und

multiparametrischen Variation gegeben.

Die bereits erwiahnte Spannweite bei gleichbleibender Ladung Qg pro Messreihe in gleicher
Ausrichtung, entsteht durch Einfliisse bei der Messaufnahme. Zum einen erfolgt das Ablesen der
Ladung Qgc iiber eine Software, deren Anzeige sich fortlaufend entsprechend der TE-Aktivitét
im einstelligen pC-Bereich éndert. Hier sind Fehler beim Ablesen nicht auszuschliefen. Zum an-
deren erfolgt eine teils zufillige Einkopplung der Stérumgebung. Auflerdem unterscheiden sich
Reflexionen insbesondere bei Variation des Abstands aufgrund der Signallaufzeit, die entspre-
chend die Signalenergie Ejg trotz triggerbasierter Mittelung iiber 1000 Aufnahmen beeinflussen.
Auch aufgrund dessen kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen der berechneten Ladung Qx
bei konstant bleibender Ladung Qgc. Insbesondere ergeben sich hier groflere Spannweiten der
berechneten Ladung )k bei gleichbleibender Ladung Qgc bei Variation des Abstandes und bei
Drehung um die Raumachsen, da hier Storer und Reflexionen je nach Abstand und Drehung
anders einkoppeln. Die Variation des Abstands fiihrt insbesondere zu anderen Reflexionen, da
die relative Position zu Wénden und anderen Gegenstédnden variiert wird. Bei Drehung um die
Raumachsen koppeln hingegen abhéngig von der Drehung und Polarisation der Storsignale un-
terschiedliche Storanteile ein. Da sich die Ergebnisse der berechneten Ladung QQx der Messreihen
zur Abstandvariation, Drehung um die Raumachsen und multiparametischen Variation nicht
signifikant voneinander unterscheiden, ist davon auszugehen, dass die Ausrichtung der Struktur
die Bestimmung der Ladung nicht beeinflusst. Im Folgenden werden aufgrund der nicht signifi-
kanten Unterscheidbarkeit alle M = 54 Messreihen zu einer Messreihe im Kleinlabor bzw. alle
M = 53 Messreihen zu einer Messreiche in der Hochspannungshalle zusammengefasst und die
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Abbildung 7.15: Verteilung der Abweichung ey der berechneten Ladung Qk in % von geméaf3
IEC 60270 gemessener Ladung Qgc

Verteilung der Abweichung analysiert.

Die Verteilung der Abweichung ek in % geméf Gleichung (7.8) ist in Abbildung 7.15 fiir alle
Strukturen dargestellt. Die Boxen markieren den Interquartilsabstand zwischen oberem und
unterem Quartil, in welchem die mittleren 50 % der Werte liegen. Dabei sind 75 % aller Werte
kleiner oder gleich dem Wert des oberen Quartils und 25 % aller Werte kleiner oder gleich dem
Wert des unteren Quartils. Der Strich innerhalb der Box markiert den Median. Die Fiihler
rechts und links neben dem unteren beziehungsweise oberen Quartil geben die Spannweite bis
zum minimalen bzw. maximalen Wert der ausgewerteten Daten an.

Fur die logarithmisch periodische Patch-Struktur ergibt sich sowohl fiir die Messreihe im
Kleinlabor als auch in der Hochspannungshalle der grofite Interquartilsabstand der berechne-
ten Abweichung ex. Auch der Median der Abweichung ek liegt fiir die Kleinlabormessung mit
308 % und die Messung in der Hochspannungshalle mit 605 % deutlich iiber jenen der beiden
anderen Strukturen. Der Minimalwert der Abweichung ek ergibt sich fiir die Messreihe im
Kleinlabor zu 186 % und fiir die Messreihe in der Hochspannungshalle zu 241 %. Der Maximal-
wert der Abweichung ek betragt fiir die Messreihe im Kleinlabor 569 % und fiir die Messreihe in
der Hochspannungshalle 1078 %. Fiir Messreihe in der Hochspannungshalle werden zwei Abwei-
chungen berechnet, die mit ex = 1987,40 % und ex = 1509,89 % oberhalb des oberen Quartils
liegen und nicht dargestellt werden. Diese werden als fehlerhafte Datenpunkte aufgrund eines
Mess- und Ablesefehlers oder eines Auswertefehlers angenommen.

Der Median der Abweichung ex der Messreihe mit der Hilbert-Fraktal-Struktur betragt fir
die Messung im Kleinlabor 92 % und fiir die Messung in der Hochspannungshalle 27 %. Der Mi-
nimalwert der Abweichung ex betrigt fiir die Messreihe im Kleinlabor 12 % und die Messreihe
in der Hochspannungshalle 10 %. Sowohl Median als auch minimale Abweichung sind damit am
geringsten verglichen mit den beiden anderen Strukturen. Der Maximalwert der Abweichung ek
ergibt sich aus der Kleinlabormessung zu 306 % und aus der Messung in der Hochspannungshalle
zu 71 % und ist ebenfalls verglichen mit den anderen Strukturen die geringste. Der Interquar-
tilsabstand der Messreihe in der Hochspannungshalle ist insgesamt betrachtet der kleinste. Der
Interquartilsabstand der Messreihe im Kleinlabor ist verglichen mit den Interquartilsabstanden
der Messreihen mit der logarithmisch periodischen Struktur mindestens halb so grof.
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Fir die Fligel-Struktur ergeben sich sowohl fiir die Messreihe im Kleinlabor als auch in der
Hochspannungsreihe dhnliche Interquartilsabstinde beztiglich der Abweichung ex wie bei der
mit der Hilbert-Fraktal-Struktur durchgefithrten Messreihe im Kleinlabor. Der Median der Ab-
weichung e liegt mit 232 % fiir die Messreihe im Kleinlabor und 122 % fiir die Messreihe in
der Hochspannungshalle zwischen den Medianen der Messreihen durchgefiihrt mit der loga-
rithmisch periodischen Patch-Struktur und der Hilbert-Fraktal-Struktur. Der Minimalwert der
Abweichung ek ergibt sich zu 113 % fiir die Messreihe im Kleinlabor und 11 % fir die Mess-
reihe in der Hochspannungshalle. Der Maximalwert der Abweichung ex betriagt 436 % fur die
Messreihe im Kleinlabor und 414 % fiir die Messreihe in der Hochspannungshalle.

Die Abweichung ek der berechneten Ladung Qx aus den mit der logarithmisch periodischen
Patch-Struktur erfassten Signalen streut insgesamt mehr und ist im Mittel auch hoher als bei
Erfassung mit den anderen Strukturen. Die berechnete Ladung (QQx aus den mit der Hilbert-
Fraktal-Struktur erfassten Signalen weicht im Mittel am geringsten von der gemessenen Ladung
Qiec ab. Bei Vergleich der Abweichung ek zwischen berechneter Ladung (Qx und gemessener
Ladung Qigc mit der Abweichung zwischen berechneter Ladung QJkx der elektromagnetisch
erfassten Kalibrierimpulse und der Ladung Qgc der Kalibrierimpulse (vgl. Abbildung 7.12)
bestehen Unterschiede. Diese sind auf die Art der Entstehung der elektromagnetischen Welle
zuriickzufiithren. Die durch Ionisierungsvorgéange verursachten TE sind durch einen kurzen elek-
trischen Elementarstrahler wie in Abschnitt 3.2.1 abbildbar. Auch dieser angenommene Strahler
hat im theoretischen Sinne ein Wandlungsmafl bzw. Antennenfaktor wie in Abbildung 7.1 dar-
gestellt. Bei Verwendung des Ladungskalibrators als Signalquelle wird dieser zwar an die Zelle
angebunden, das Signal wird jedoch nicht durch Ionisierung und ein entsprechendes Poten-
zialgefélle zwischen Nadel und Erdelektrode verursacht. Die Einkopplung des Signals erfolgt
iiber den Koaxialanschluss am unteren Ende der Zelle und wird iiber die Zellenwande gegen
Erde abgefiihrt. Hierdurch liegt gegentiber der Signalentstehung durch Ionisierungsvorgénge ein
anderes Wandlungsmaf vor, welches durch den Korrekturfaktor K abgebildet wird.

Bei der Erzeugung von TE mit dem Messaufbau sind Ladungsmengen von 14 pC bis 30 pC
realisierbar. Im Rahmen des Kalibrierverfahrens werden jedoch Kalibrierimpulse mit Ladungs-
mengen von 10pC bis 200 pC beriicksichtigt. Die Validierung des Verfahrens mit realen TE-
Impulsen ist entsprechend fiir ein kleines Intervall der Ladung Qgc durchfithrbar.

In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der Validierung des Kalibrierungsverfahrens mit TE-
Impulsen aufgefiihrt. Die jeweils besten Werte sind fett gedruckt, die zweitbesten sind unter-
strichen. Die Hilbert-Fraktal-Struktur weist hinsichtlich aller verwendeten statistisch beschrei-
benden Groéfen die geringste Abweichung ex zwischen berechneter Ladung ()x und gemessener
Ladung Qirc auf. Sie ist damit am besten geeignet zur Ladungsmengenbestimmung mit Hil-
fe des entwickelten Kalibrierungsverfahrens. Die logarithmisch periodische Patch-Struktur ist

hingegen am wenigsten geeignet.

7.4 Fazit

Aus dem Kalibrierungsverfahren zur energiebasierten Ladungsmengenbestimmung leitet sich
die Signalenergie Ey als zur Bestimmung der Ladung geeignet ab. Es ergeben sich aus den
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Tabelle 7.3: Ubersicht zu den Ergebnissen der Abweichung ex im Rahmen der Validierung des
Kalibrierungsverfahrens mit TE-Impulsen; oberer Wert aus Messreihe im Kleinlabor, unterer
Wert aus Messreihe in Hochspannungshalle; fett bestes Ergebnis, unterstrichen zweitbestes
Ergebnis

Median Interquartils- Minimale Maximale
Struktur abstand Abweichung Abweichung
in % in % in % in %
KL 308 173 186 569
Log. per.
HL 605 318 241 1078
. KL 92 81 12 306
Hilbert
HL 27 19 10 71
. KL 232 68 113 436
Fligel
HL 122 84 11 414

Kalibrierungsmessreihen strukturspezifische Korrekturfaktoren K, die mit der Signalenergie
Eg zu einer Ladung (Qx verrechnet werden. Die Kalbrierungsmessreihen werden im Kleinla-
bor durchgefiihrt. Die daraus abgeleiteten Korrekturfaktoren werden sowohl auf im Kleinlabor
als auch in der Hochspannungshalle aufgenommene Signale angewendet. Bei Validierung des
Kalibrierungsverfahrens mit den Kalibriersignalen stellt sich die Fliigel-Struktur als am bes-
ten geeignet heraus. Sowohl die Schwankung der berechneten Ladung (QQx bei gleichbleibender
Kalibrierladung Qigc, als auch die maximal auftretende Abweichung e, sind am gerings-
ten. Der Giltigkeitsbereich hinsichtlich der Ladung der Kalibrierimpulse ist der zweitgrofite.
Bei Validierung des Kalibrierungsverfahrens mit TE-Signalen stellt sich die Hilbert-Fraktal-
Struktur als am besten geeignet heraus. Die Fliigel-Struktur ist am zweitbesten geeignet. Die
im Vergleich zu den anderen Strukturen geringe Spannweite in der Abweichung ek zwischen
berechneter Ladung QQkx und nach TEC 60270 gemessener Ladung Qe bei Erfassung mit der
Hilbert-Fraktal-Struktur bestétigt die in Kapitel 6.5 und 6.6 bereits festgestellte geringe Sen-
sitivitat gegeniiber der Storumgebung. Da alle Strukturen sich in Kapitel 6 vor den Kriterien
Breitbandigkeit und Rundstrahlcharakteristik qualifizieren, wird unter Berticksichtigung der
Ergebnisse der Entwicklung eines Kalibrierungsverfahrens zur energiebasierten Ladungsmen-
genbestimmung die Hilbert-Fraktal-Struktur als am besten zum Einsatz in Monitoring, Uber-
wachung und Diagnose von Betriebsmitteln geeignet bewertet. Der Riickschluss auf die Ladung
durch das elektromagnetisch erfasste Signal wird hier als wichtiges Kriterium im Rahmen der
TE-Diagnose festgelegt. Im Rahmen eines Monitorings ist aulerdem neben der Bestimmung ei-
nes absoluten Wertes der Ladung eine Diagnose unter Verwendung der relativen Ladungsmenge,
also der Tendenz umsetzbar.

149






8

Zusammenfassung und Ausblick

Die TE-Diagnose umfasst die Erfassung der TE, die Entstorung der Messsignale, die Bestim-
mung von Kenngroflen wie Ladung und Wiederholrate, die Klassifikation der TE bis hin zur
Bewertung und Ableitung von Mafinahmen zur Wartung und Reparatur. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt zum einen die Untersuchung und Bewertung einer Entstorungsmethode zur De-
tektion von TE in Messsignalen, die in einer starken Storumgebung elektromagnetisch erfasst
werden. Zum anderen erfolgt das Design miniaturisierter breitbandiger Antennenstrukturen in
Form von Patch-Strukturen zur ausrichtungsunabhangigen Erfassung von TE. Daran schliefit
sich die Entwicklung und Erprobung eines energiebasierten Kalibrierungsverfahrens zur Be-
stimmung der Ladung aus den elektromagnetisch erfassten TE-Signalen an.

Die Untersuchungen erfolgen mit einem Messkreis und einer integrierten Messzelle, in der
gezielt TE erzeugt werden. Aus der Messzelle werden, ermoglicht durch die spezielle Bauform,
die einen Wellenwiderstand von 50 {2 abbildet, die TE-Signale reflexions- und stérungsfrei lei-
tungsgebunden erfasst. Dieses Signal dient im Rahmen der Untersuchung und Bewertung der
Entstorungsmethode als Vergleichssignal. Im Rahmen der Qualifizierung von Patch-Antennen
wird dieses Signal auflerdem als Triggerevent genutzt, um 1000 elektromagnetisch erfasste TE
triggerbasiert zu mitteln. Die Messzelle ist in einen Standard TE-Messkreis nach TEC 60270
eingebunden, der im Rahmen der Untersuchungen die TE-Intensitét misst.

Vorteil der Erfassung von TE mit Antennenstrukturen liegt in der kontaktlosen Messung. Al-
lerdings koppeln gerade bei breitbandigen Antennen tiiber den gesamten Arbeitsfrequenzbereich
der Antenne sowohl schmalbandige als auch breitbandige Storsignale ein. Diese sind gegeniiber
den TE-Signalen energiereich und iiberlagern diese teils vollstandig. Bereits etablierte Verfah-
ren mit Eventtriggerung sind im Anwendungsfall nicht umsetzbar, da hier der Eventtrigger
das tiiber eine spezielle Messzelle zeitsynchron leitungsgebunden erfasste TE-Signal selbst ist.
Hier wird in dieser Arbeit angekniipft und eine Entstorungsmethode erprobt und bewertet, die
die Storunterdriickung und damit die Detektion von TE-Impulsen in Messsignalen mit starken
Storanteilen ermoglicht. Das Wavelet-Denoising bietet hier eine gegentiber der Storumgebung
robuste Entstorung. Diese ist bereits bei leitungsgebundenen Messverfahren fiir Signale mit
einem SNR > 1 zur Rauschreduktion etabliert. Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit
qualifiziert es sich jedoch auch fiir elektromagnetisch erfasste Messsignale mit starken Storpe-
geln fiir einen SNR des TE-Signals von bis zu —70 dB zur Unterdriickung von schmalbandigen
und breitbandigen Storern sowie Rauschen. Da die realen storungsfreien TE-Impulse aufgrund
der starken Storiiberlagerung unbekannt sind, wird ein Bewertungsverfahren entwickelt, das
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sowohl mit einem synthetischen Testsignal als auch mit einem gestorten TE-Messsignal durch-
laufen wird. Das synthetische Testsignal enthélt ein eindeutig bekanntes synthetisches TE-
Signal und ermoglicht die Bewertung der Verzerrung durch die Entstorung. Bewertungsgrofien
fir die Beeinflussung des Nutzsignals sind der Korr und der RMSE. Bewertungsgrofien hin-
sichtlich der Storunterdriickung stellen der SNR vor und nach Entstorung, sowie die NRR
dar. Zur Qualifizierung der Entstérung im Rahmen des Online-Monitorings wird ebenfalls die
Laufzeit ermittelt. Zur Bewertung der Zuverlassigkeit der Detektion von TE-Impulsen im ge-
storten Signal wird eine RSPD ermittelt. Aulerdem untersucht wird, wie robust die Entstorung
gegeniiber der Intensitat der Storumgebung ist. Dazu wird das synthetische TE-Signal im Ver-
haltnis zur Rauschumgebung unterschiedlich skaliert. Unter Verwendung von realen Messdaten
wird das Verfahren hinsichtlich der Rauschreduktion und der Zuverlassigkeit der Detektion
von TE-Impulsen bewertet. Die Bewertung der Zuverlassigkeit der Detektion wird durch das
zeitsynchron leitungsgebunden und ungestort erfasste Vergleichssignal ermoglicht. Die Entsto-
rung durch das Wavelet-Denoising bietet verschiedene Moglichkeiten hinsichtlich der Wahl des
Wavelet, der Wahl des Verfahrens zur Schwellwertschatzung und der Schwellwertregel. Zur
Isolation von TE-Impulsen aus stark storiiberlagerten Messsignalen eignen sich grundsatzlich
die Universal Threshold Estimation mit harter und weicher Schwellwertregel sowie die Bayes
Estimation und die Minimax Estimation mit weicher Schwellwertregel. Durch diese Verfahren
zur Schwellwertschiatzung werden alle TE-Impulse aus dem Messsignal isoliert. Unterschiede
zwischen den Verfahren ergeben sich in den falsch positiv identifizierten Impulsen, also Storim-
pulse, die nicht durch die Entstorung unterdriickt werden. Die Universal Threshold Estimation
erzielt hier gegentiber den anderen Schatzverfahren mit Detektionsquoten von 100 % bis 120 %
die besten Ergebnisse. Aulerdem erweist sich die Universal Threshold Estimation als beson-
ders robust gegentiber der Intensitit der Storumgebung. Die Wahl einer harten Schwellwertregel
fithrt zu weniger Verzerrungen der TE-Impulse als die Wahl der weichen Schwellwertregel. Diese
Erkenntnis ergibt sich aus Betrachtung der entstorten TE-Messsignale, nicht jedoch aus den
Ergebnissen des Korr der Vorstudie. Dadurch motiviert sich fiir zukiinftige Arbeiten die Not-
wendigkeit der Formulierung einer weiteren Bewertungsgrofie hinsichtlich der Signalverzerrung
durch die Entstorung. Das Wavelet-Denoising entstort die Signale innerhalb weniger Sekunden,
sodass dieses fiir eine Anwendung im Online-Monitoring geeignet ist.

Die Untersuchungen zur Entstorung erfolgen mit TE-Signalen, die durch eine klassische lo-
garithmisch periodische Antenne erfasst werden. Aufgrund der Breitbandigkeit mit einem Ar-
beitsfrequenzband bis zu 30 MHz sind die langsten Dipol-Elemente mit ihren Gegenpolen bis
zu 2m lang. AuBerdem ist die Kenntnis des Ortes der Entstehung aufgrund der Richtcharakte-
ristik der Struktur erforderlich. Im Anwendungsfall ist der Ort der Entstehung nicht bekannt
und die Mafle der Antenne unhandlich. Daraus motiviert sich das Design von breitbandigen
wesentlich kleineren Antennenstrukturen mit einer Rundstrahlcharakteristik. Patch-Antennen
sind zur Miniaturisierung von Antennenstrukturen geeignet, da hier Kupferstrukturen auf ein
Dielektrikum aufgebracht werden, was zu einer Verschiebung des Arbeitsfrequenzbandes der
Struktur aufgrund des grofleren e, des Substrates gegeniiber Luft fithrt. Dadurch lassen sich
breitbandige Strukturen mit einem Arbeitsfrequenzband bis in den MHz-Bereich realisieren,
die handliche Mafle von ca. 20 cm aufweisen. Drei sich im Design unterscheidende Strukturen
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werden hinsichtlich des Arbeitsfrequenzbandes und der Eignung zur ausrichtungsunabhéngi-
gen Erfassung von TE untersucht. Eine logarithmisch periodische Patch-Struktur nach dem
Vorbild der klassischen logarithmisch periodischen Struktur, eine Hilbert-Fraktal-Struktur und
eine Fliigel-Struktur werden realisiert. Alle Strukturen haben ein antipodales Design, um die
angestrebte Rundstrahlcharakteristik zu erzielen. Im Unterschied hierzu ist die Riickseite der
Hilbert-Fraktal-Struktur invers zur Vorderseite gestaltet. Das Besondere an dieser Realisierung
ist eine Flachenstruktur auf der Vorderseite und eine Schlitzstruktur auf der Riickseite. Zur
Bestimmung des Arbeitsfrequenzbandes wird das Stehwellenverhéltnis messtechnisch ermittelt.
Die Strahlcharakteristik wird simulativ ermittelt und durch Messungen von realen TE-Signalen
validiert. Alle Strukturen sind zur breitbandigen und ausrichtungsunabhéangigen Erfassung von
TE geeignet und weisen ein durchgehendes Arbeitsfrequenzband auf. Das Arbeitsfrequenzband
der Hilbert-Fraktal-Struktur hat mit 610 MHz bis 3 GHz eine um 10 MHz héhere Unterfrequenz
gegentiber der logarithmisch periodischen Patch-Struktur. Allerdings weist die Hilbert-Fraktal-
Struktur auch tiber die Grenzen des Arbeitsfrequenzbandes hinaus ein mittleres Stehwellenver-
héltnis von 2,2 auf. Aus der simulativen Bestimmung der Rundstrahlcharakteristik ergeben sich
fiir alle antipodalen Strukturen vereinzelt Abweichungen von der idealen Rundstrahlcharakte-
ristik. Die Rundstrahlcharakteristik der Hilbert-Fraktal-Struktur weist gegeniiber den anderen
Strukturen keine Verlagerung in Richtung einer Seite bzw. Kante der Struktur auf. Die logarith-
misch periodische Patch-Struktur ist demgegeniiber die einzige Struktur bei der die Fernfeld-
verstiarkung nicht mit der Frequenz schwankt. Zur Validierung der Eignung zur Erfassung realer
TE-Signale erfolgen umfangreiche Studien zur Abstandvariation, Drehung um die Raumachsen
und multiparametrischen Variation der Ausrichtung der Strukturen gegentiber der TE-Quelle.
Die Messungen erfolgen im Kleinlabor und in einer Hochspannungshalle. Alle Strukturen er-
weisen sich hinsichtlich der ausrichtungsunabhéngigen Erfassung von TE mit einem Abstand
von bis zu mindestens 14 m als geeignet. Deshalb erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Sensi-
tivitat der Strukturen gegentiber der Ausrichtung. Die Hilbert-Fraktal-Struktur erweist sich als
besonders robust gegeniiber der Stérumgebung. Die logarithmisch periodische Patch-Struktur
ist hingegen robust gegeniiber einer Drehung um die Raumachsen. Die Fliigel-Struktur liegt hin-
sichtlich der Sensitivitit gegeniiber Drehung und Stérumgebung zwischen den anderen beiden
Strukturen. Unter Berticksichtigung des mittleren Stehwellenverhéltnisses von 2,2 auflerhalb
des Arbeitsfrequenzbandes erweist sich die Hilbert-Fraktal-Struktur als besonders geeignet zur

ausrichtungsunabhéngigen und verzerrungsfreien Erfassung von TE.

In den durchgefiihrten Messreihen zeigt sich keine Abhéangigkeit von Signalgréfien zum Ab-
stand d zwischen Struktur und TE-Quelle. Dies ist hinsichtlich einer Bestimmung der Ladungs-
menge aus dem erfassten Signal von Vorteil, da die Ortung und Entfernungsbestimmung zur
Déampfungskorrektur aufgrund einer Signaldampfung iiber den Abstand entfallen. Zur Bestim-
mung der Ladung wird ein energiebasiertes Kalibrierungsverfahren erprobt. Dazu werden mit
Kalibrierimpulsen eindeutig bekannter Ladungsmenge Messungen unter Variation der Ausrich-
tung durchgefiihrt und ein Korrekturfaktor ermittelt, der auf die Signalenergie angewendet wird.
Das so qualifizierte Kalibrierungsverfahren wird auf mit den Patch-Strukturen im Kleinlabor
und Hochspannungslabor erfasste reale TE-Messsignale angewendet. Die Validierung dieser Er-
gebnisse der Ladungsberechnung erfolgt unter paralleler Messung mit einem Standard Teilent-
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ladungsmesskreis nach IEC 60270. Fir die Hilbert-Fraktal-Struktur ergeben sich im Vergleich
zu den anderen Strukturen die geringsten Abweichungen zwischen berechneter Ladung und
gemessener Ladung. Der Median der Abweichungen liegt fir die Kleinlabormessung bei 92 %
und fiir die Hallenmessung bei 27 %. Die Hilbert-Fraktal-Struktur erweist sich im Rahmen der
TE-Diagnose zur ausrichtungsunabhéangigen Erfassung von TE-Signalen mit Bestimmung der
Ladungsmenge gegentiiber den anderen Strukturen als am besten geeignet.

Diese Arbeit leistet einen neuen Beitrag zur elektromagnetischen TE-Diagnose durch die
Auslegung und Validierung von Patch-Strukturen zur ausrichtungsunabhéngigen TE-Erfassung
sowie der Erprobung und Bewertung einer robusten Entstérung durch das Wavelet-Denoising
zur Impulsdetektion in elektromagnetisch erfassten TE-Signalen, die stark von der Stérumge-
bung iiberlagert werden. Unter Verwendung der Hilbert-Fraktal-Struktur ist eine ausrichtungs-
unabhangige Erfassung von TE bei gleichzeitig geringster Sensitivitdt gegentiber Ausrichtung
und Storumgebung umsetzbar. Die Robustheit des Wavelet-Denoisings leitet aulerdem einen
Beitrag zu Impulsdetektion in stark gestorten TE-Signalen, die elektromagnetisch erfasst wer-
den. Aus den Untersuchungen dieser Arbeit ergeben sich neue Fragestellungen insbesondere im
Bezug auf die Entstorung. Eine nicht triggerbasierte Erfassung, also eine fortlaufende Aufzeich-
nung von TE-Signalen mit Patch-Strukturen, erfordert einen an die Rundstrahlcharakteristik
angepassten Algorithmus zur Entstorung des Signals. Aufgrund der Rundstrahlcharakteristik
koppeln Storsignale aus allen Richtungen ein, wihrend das TE-Signal ohne Gewinn aus einer
Richtung einkoppelt. Hier bietet sich die Entwicklung eines Schwellwertschatzverfahrens an,
welches eine Storumgebungsmessung beriicksichtigt. Wird diese fortlaufend aufgezeichnet, &n-
dert sich bei Einsetzen von TE die Verteilung im Frequenzspektrum. Aus der Entstorung der
fortlaufend mit Patch-Strukturen aufgezeichneten TE-Signale ergibt sich die Notwendigkeit ei-
nes Kalibrierungsverfahrens, welches die Verzerrung durch die Entstorung beriicksichtigt. Die
Klassifikation von TE-Signalen in die verschiedenen Formen innerer und &uflerer TE ist ein
Aspekt der TE-Diagnose, der im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Das Wavelet-
Denoising bietet auch diesbeziiglich Ansétze zur Klassifikation durch Betrachtung der Detail-
und Approximations-Koeffizienten.
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Anhang

Tabelle A.1: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Best-localized Daubechies
mit Testsignal

Entstérungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren

tden RSPD
Wavelet  Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal hard —4,636 28,003 0,002 0,656 2,472 1154
bl7 Universal  soft 70550 3,775 28,426 0,002 0,673 2,389 107,7
Bayes soft ’ —3,635 28,317 0,002 0,689 3,506 >150
Minimax  soft —3,792 28,386 0,002 0,675 2,392 112,8
Universal  hard 16,978 20,757 0,002 0,941 2,454 114,5
b7 Universal  soft _48.570 16,074 21,192 0,002 0,929 2,337 106,8
Bayes soft ’ 17,821 20,996 0,002 0,946 3,333 >150
Minimax  soft 16,622 21,138 0,002 0,935 2,525 108.,5
Universal  hard 40,828 10,962 0,002 0,994 2,433 112,0
bI7 Universal  soft 94,500 37,618 11,173 0,002 0,991 2,300 100,0
Bayes soft ’ 41,342 11,053 0,002 0,995 3,352 106,0
Minimax  soft 38,798 11,139 0,002 0,992 2,259 102,6
Universal  hard 60,662 3,590 0,002 0,999 2,458 100,0
bI7 Universal  soft 9590 56,936 3,671 0,002 0,999 2,319 100,0
Bayes soft ’ 60,674 3,622 0,002 0,999 3,369 100,0
Minimax  soft 58,164 3,657 0,002 0,999 2,279 100,0
Universal hard 67,208 1,654 0,002 1,000 2,356 100,0
bI7 Universal  soft 7 690 64,260 1,704 0,003 0,999 2,315 100,0
Bayes soft ’ 67,130 1,673 0,002 1,000 3,329 100,0
Minimax  soft 65,240 1,695 0,003 0,999 2,411 100,0
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Tabelle A.2: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Beylkin mit Testsignal

Entstorungsmethode

Vor Entstoren

Nach Entstoren

tden RSPD
Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal hard —4,324 27,873 0,002 0,684 2,418 117,9
beyl Universal  soft _70.550 —3,227 28,262 0,002 0,715 2,338 110,3
Bayes soft ’ —3,348 28,194 0,002 0,713 3,403 >150
Minimax  soft —-3,317 28,228 0,002 0,712 2,354 >150
Universal  hard 17,029 20,751 0,002 0,942 2,417 117,1
beyl Universal  soft _48.570 16,998 20,983 0,002 0,939 2,394 107,7
Bayes soft ’ 18,111 20,897 0,002 0,950 3,370 111,1
Minimax  soft 17,322 20,959 0,002 0,942 2,332 110,3
Universal  hard 40,754 10,962 0,002 0,994 2,393 108,5
beyl Universal  soft 924,500 38,540 11,087 0,002 0,992 2,307 100,0
Bayes soft ’ 41,706 11,019 0,002 0,995 3,406 102,6
Minimax  soft 39,508 11,068 0,002 0,993 2,324 102,6
Universal  hard 61,650 3,589 0,002 0,999 2,370 100,0
beyl Universal  soft 9520 58,080 3,641 0,002 0,999 2,320 100,0
Bayes soft ’ 61,974 3,609 0,002 0,999 3,344 100,0
Minimax  soft 59,316 3,632 0,002 0,999 2,328 100,0
Universal  hard 69,370 1,653 0,002 1,000 2,729 100,0
beyl Universal  soft 7690 66,126 1,685 0,003 0,999 3,027 100,0
Bayes soft ’ 69,582 1,665 0,002 1,000 3,465 100,0
Minimax  soft 67,240 1,680 0,002 1,000 2,383 100,0

Tabelle A.3: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet

Coiflet mit Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren ¢ RSPD
den

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal hard —4,712 28,027 0,002 0,649 1,138 117,9
3 Universal  soft 0550 ~3,808 28,426 0,002 0,666 1,079 1094
ot Bayes soft ’ ~3,725 28,324 0,002 0,683 2,119  >150
Minimax  soft ~3,911 28,390 0,002 0,668 1,046  >150
Universal hard 16,867 20,763 0,002 0,940 1,224 115,4
3 Universal  soft U870 15,752 21,224 0,002 0,925 1,036  104,3
cot Bayes soft ’ 17,702 21,015 0,002 0,945 3477  >150
Minimax  soft 16,362 21,168 0,002 0,932 1,363  >150
Universal  hard 40,660 10,963 0,002 0994 1,177  113.7
3 Universal  soft 1500 37,258 11,190 0,002 0,991 1,029  100,0
cot Bayes soft : 41,140 11,061 0,002 00994 2,078 1051
Minimax  soft 38,482 11,154 0,002 0,992 1,017 1026
Universal hard 60,036 3,591 0,002 0,999 1,134 100,0
3 Universal ~ soft o590 56,248 3,678 0,003 0,999 1,028  100,0
cot Bayes soft : 59,938 3,625 0,002 0,999 2,093  100,0
Minimax  soft 57,476 3,663 0,002 0,999 1,005  100,0
Universal  hard 65,964 1,655 0,003 0,999 1,195  100,0
3 Universal ~ soft - 690 63,186 1,709 0,003 0,999 1,107  100,0
cot Bayes soft : 65,862 1,675 0,003 0,999 2,524  100,0
Minimax  soft 64,108 1,699 0,003 0,999 1,120  100,0
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Tabelle A.4: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Daubechies Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren . RSPD
den

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard —4,068 27,895 0,002 0,697 1,235 113,7
Universal  soft —3,089 28,231 0,002 0,724 1,053 106,8
db25 Bayes soft —70,550 —-3,232 28,178 0,002 0,720 2,090 >150
Minimax  soft —3,168 28,204 0,002 0,722 1,072 113,7
Universal  hard 17,103 20,766 0,002 0,942 1,191 111,1
Universal  soft 17,104 20,939 0,002 0,941 1,099 101,7
db25 Bayes soft —48,570 18,150 20,879 0,002 0,950 2,144 >150
Minimax  soft 17,401 20,924 0,002 0,943 1,081 106,8
Universal  hard 40,580 10,965 0,002 0,994 1,222 108,5
Universal  soft 38,262 11,074 0,002 0,992 1,083 100,0
db25 Bayes soft —24,500 41,642 11,014 0,002 0,995 2,086 104,3
Minimax  soft 39,240 11,058 0,002 0,993 1,076 104,3
Universal  hard 61,614 3,589 0,002 0,999 1,401 100,0
db25 Universal  soft 9590 57,388 3,638 0,002 0,999 1,135 100,0
Bayes soft ’ 62,010 3,607 0,002 0,999 2,222 100,0
Minimax  soft 58,780 3,630 0,002 0,999 1,129 100,0
Universal  hard 69,526 1,653 0,002 1,000 1,218 100,0
db25 Universal  soft 7690 65,522 1,684 0,003 0,999 1,069 100,0
Bayes soft ’ 69,772 1,664 0,002 1,000 2,096 100,0
Minimax  soft 66,324 1,679 0,003 0,999 1,034 100,0

Tabelle A.5: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Discrete Meyer mit

Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstéren Nach Entstoren taon RSPD

Wavelet  Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard —4,045 27,852 0,002 0,701 1,320  117,9
d Universal  soft _70.550 —3,047 28,194 0,002 0,729 1,212 110,3
WY Bayes soft ’ ~3,188 28,133 0,002 0,726 2,359  >150
Minimax  soft ~3,133 28,163 0,002 0,726 1,188  >150
Universal  hard 17,587 20,730 0,002 0,947 1,297  116,2
q Universal  soft g 17,909 20,885 0,002 0,948 1,192 1077
MY Bayes soft ’ 18,413 20,837 0,002 0,952 2234  >150
Minimax  soft 18,067 20,869 0,002 0,949 1,179  112,0
Universal  hard 40,986 10,962 0,002 0994 1272 1137
1 Universal  soft 4500 39,042 11,034 0,002 0,993 1,180  102.6
MY Bayes soft ’ 41,820 10,999 0,002 00995 2,302  106,8
Minimax  soft 40,536 11,024 0,002 0,994 1,183  106,8
Universal  hard 61,332 3,589 0,002 0999 1,368  100,0
Universal  soft 58,636 3,621 0,002 00999 1,187  100,0

dmey —2,520

Bayes soft 62,086 3,602 0,002 00999 2,209  100,0
Minimax  soft 59,666 3,616 0,002 0999 1,158  100,0
Universal  hard 69,406 1,653 0,002 1,000 1,306  100,0
q Universal  soft - 690 66,386 1,673 0,003 00999 1,201  100,0
WY Bayes soft ’ 69,800 1,660 0,002 1,000 2,228  100,0
Minimax  soft 67,464 1,670 0,002 1,000 1,122  100,0
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Tabelle A.6: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Fejér-Korovkin filters

mit Testsignal

Entstérungsmethode

Vor Entstoren

Nach Entstoren

tden RSPD
Wavelet  Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard ~5,963 27,678 0,002 0,602 1,177  113,7
8 Universal  soft —70.550 —5,454 27,914 0,002 0,614 1,039 109,4
Bayes soft ’ ~5312 27,845 0,002 0,628 2,152  >150
Minimax  soft —5,471 27,890 0,002 0,615 1,052 112,0
Universal hard 15,345 20,717 0,002 0,926 1,236 113,7
s Universal  soft g 13,878 21,208 0,002 0,904 1,042  105,1
Bayes soft ’ 15,943 20,980 0,002 0,929 2,158 >150
Minimax  soft 14,528 21,148 0,002 0,912 1,058 109,4
Universal  hard 38,260 10,966 0,002 0,992 1,185  111,1
s Universal  soft —924.500 34,588 11,238 0,003 0,987 1,004 100,0
Bayes soft ’ 38,392 11,084 0,002 0,992 2,083 106,0
Minimax soft 35,800 11,195 0,002 0,989 1,047 102,6
Universal  hard 52,038 3,600 0,003 0,998 1,168  100,0
s Universal  soft o590 50,262 3,706 0,003 0,997 1,058  100,0
Bayes soft ’ 52,736 3,642 0,003 0,998 2,109 100,0
Minimax soft 51,120 3,687 0,003 0,997 1,049 100,0
Universal  hard 55,822 1,664 0,004 0,998 1,205 1000
k8 Universal  soft 7 690 54,358 1,730 0,005 0,998 1,038 100,0
Bayes soft ’ 55,714 1,690 0,004 0,998 2,056  100,0
Minimax  soft 54,844 1,718 0,005 0,998 1,039 100,0
Tabelle A.7: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Han linear-phase mo-

ments mit Testsignal

Entstérungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren

tden RSPD

Wavelet  Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal ~ hard —4,540 28,118 0,002 0,652 2,387  113,7
Universal  soft ~3,919 28434 0,002 0,665 2,358 1094
han5.5 g ves soft —70,550 ~3,737 28,342 0,002 0,682 3,370  >150
Minimax  soft ~3,929 28403 0,002 0,666 2,298  117,9
Universal  hard 17,026 20,780 0,002 0,942 2426  113,7
hans.5 Universal  soft _ 48570 15,638 21,239 0,002 0,924 2,314 105,2
a0 Baves soft ’ 17,669 21,026 0,002 0,945 3,340  111,1
Minimax  soft 16,281 21,183 0,002 0,931 2,310 1085
Universal  hard 40,854 10,964 0,002 0994 2415  111,1
hanss | Universal  soft 4500 37,088 11,198 0,002 00990 2,445  100,0
A0 Baves soft ’ 41,094 11,065 0,002 00994 3,369  104,3
Minimax  soft 38,352 11,161 0,002 0,992 2,204  102,6
Universal  hard 60,0564 3,501 0,002 00999 2454  100,0
hanss | Universal  soft o590 56,030 3,681 0,003 00998 2431  100,0
A0 Baves soft ) 59,800 3,626 0,002 0,999 4,251  100,0
Minimax  soft 57,200 3,666 0,002 0,999 2,377  100,0
Universal  hard 65,842 1,655 0,003 00999 2411  100,0
hapss | Universal  soft - 690 62,920 1,711 0,003 00999 2,353  100,0
a9 Baves soft ’ 65,632 1,676 0,003 0,999 3415  100,0
Minimax  soft 63,860 1,701 0,003 0,999 2,336  100,0
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Tabelle A.8: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Morris minimum-

bandwidth mit Testsignal

Entstérungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren . RSPD
den

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard —5,000 27,773 0,002 0,653 2,551 117,9
Universal  soft —3,956 28,173 0,002 0,682 2,451 110,3
mb10.3 Bayes soft —70,550 —3,982 28,096 0,002 0,686 4,047 >150
Minimax  soft —4,031 28,138 0,002 0,680 2,355 117,9
Universal hard 16,334 20,734 0,002 0,936 2,406 1154
Universal  soft 15,898 21,064 0,002 0,928 2,305 105,1
mb10.3 Bayes soft —48,570 17,324 20,930 0,002 0,943 3,360 112,0
Minimax  soft 16,328 21,028 0,002 0,933 2,290 111,1
Universal hard 38,670 10,972 0,002 0,992 2,382 109,4
Universal  soft 36,448 11,140 0,002 0,990 2,345 100,9
mb10.3 Bayes soft —24,500 39,242 11,048 0,002 0,993 3,596 102,6
Minimax  soft 37,348 11,115 0,002 0,991 2,413 102,6
Universal  hard 51,678 3,604 0,003 0,997 2,436 100,0
b10.3 Universal  soft 9590 50,188 3,670 0,003 0,997 2,332 100,0
DAY Bayes soft ’ 51,770 3,630 0,003 0,997 3,381 100,0
Minimax  soft 50,738 3,658 0,003 0,997 2,355 100,0
Universal  hard 54,000 1,668 0,005 0,998 2,420 100,0
b10.3 Universal  soft 7 690 53,208 1,709 0,005 0,998 2,348 100,0
B Bayes soft ’ 54,018 1,684 0,005 0,998 3,383 100,0
Minimax  soft 53,500 1,702 0,005 0,998 2,327 100,0

Tabelle A.9: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Symlet mit Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren

tden RSPD

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard —6,016 27,833 0,002 0,584 1,182 112,0
symd Universal  soft _70.550 —5,526 28,047 0,002 0,597 1,048 108,5
Bayes soft ’ —5,484 27,990 0,002 0,605 2,109 >150
Minimax  soft —5,560 28,026 0,002 0,597 0,997 >150
Universal  hard 14,519 20,808 0,002 0,916 1,134 112,0
symd Universal  soft _48.570 12,492 21,404 0,002 0,883 1,032 104,3
Bayes soft ’ 15,230 21,135 0,002 0,920 2,127 >150
Minimax  soft 13,329 21,337 0,002 0,895 0,998 108,5
Universal  hard 37,224 10,977 0,002 0,991 1,049 110,3
symd Universal  soft —94.500 32,064 11,361 0,003 0,983 0,909 100,0
Bayes soft ’ 37,416 11,146 0,002 0,991 1,913 104,3
Minimax  soft 33,666 11,301 0,003 0,986 0,974 104,3
Universal  hard 52,352 3,601 0,003 0,998 1,098 100,0
symd Universal  soft 9590 48,096 3,757 0,004 0,996 0,921 100,0
Bayes soft ’ 51,952 3,663 0,003 0,998 2,001 100,0
Minimax  soft 49,370 3,730 0,004 0,997 0,982 100,0
Universal  hard 55,308 1,665 0,004 0,998 1,065 100,0
Universal  soft 52,804 1,762 0,005 0,998 0,939 100,0
sym4 Bayes soft 7,690 55,038 1,703 0,005 0,998 1,968  100,0
Minimax  soft 53,592 1,745 0,005 0,998 0,963 100,0
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Tabelle A.10: Ergebnisse der Entstorung mit dem orthogonalen Wavelet Vaidyanathan mit

Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren faon RSPD

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard 4596 27715 0,002 0,682 2437 114,53
id Universal  soft —70.550 —3,215 28,222 0,002 0,718 2,344 109,4
. Bayes soft ’ ~3,354 28,136 0,002 0,717 3382  >150
Minimax  soft —-3,330 28,174 0,002 0,715 2,503 118,8
Universal hard 16,902 20,714 0,002 0,941 2,622 113,7
id Universal  soft _ 48570 17,479 20,936 0,002 0,944 2,434 106,8
vat Bayes soft ’ 18,122 20,864 0,002 0,950 3444 1086
Minimax  soft 17,639 20,911 0,002 0,946 2,320 109,4
Universal  hard 40,126 10,962 0,002 0,994 2,423 109,4
d Universal  soft —924.500 38,824 11,064 0,002 0,992 2,305 106,0
vat Bayes soft ’ 41,506 11,010 0,002 00995 3,478  107,7
Minimax  soft 39,562 11,049 0,002 0,993 2,724 107,7
Universal hard 61,220 3,589 0,002 0,999 2,414 100,0
" Universal ~ soft o590 57,610 3,633 0,002 0999 2319  100,0
val Bayes soft ’ 61,888 3,606 0,002 0999 3452  100,0
Minimax  soft 58,908 3,626 0,002 0,999 2,359 100,00
Universal  hard 69,224 1,653 0,002 1,000 2432  100,0
d Universal  soft 7 690 65,748 1,681 0,003 0,999 2,440 100,0
val Bayes soft ) 69,630 1,663 0,002 1,000 3,495  100,0
Minimax  soft 66,950 1,676 0,003 0,999 2,356 100,0

Tabelle A.11: Ergebnisse der Entstorung mit

dem biorthogonalen Wavelet

BiorSplines mit

Testsignal
Entstérungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren taon RSPD
Wavelet  Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal ~ hard ~5,651 27,729 0,002 0,617 1,796  104,2
biopl s Universal  soft 0550 ~6,107 27,906 0,002 0,572 1,733  100,0
159 Bayes soft ’ 25223 27944 0,002 0,625 2,773  >150
Minimax  soft ~5,846 27,929 0,002 0,587 1,680  >150
Universal  hard 11,280 20,280 0,002 0,885 2,062  103,4
biop 5 Universal  soft 48570 9,770 20,761 0,003 0,849 1,807  100,0
159 Bayes soft ’ 11,656 20,570 0,002 0,884 2,876  105,1
Minimax  soft 10,417 20,720 0,003 0,861 1,766  107,7
Universal  hard 18,701 10,465 0,006 0,932 1,890  103,4
biop 5 Universal  soft 4500 18,413 10,725 0,006 0,926 2,111  100,0
159 Bayes soft ’ 18,860 10,582 0,006 0,931 3445 1085
Minimax  soft 18,609 10,685 0,006 0,928 1,825  100,0
Universal  hard 19,654 3,092 0,016 0,936 1,887  100,0
biop s Universal  soft o590 19,753 3,193 0,016 0,935 1,852  100,0
P59 Bayes soft : 20,434 3,166 0,015 0,940 3,644  100,0
Minimax  soft 19,832 3,179 0,016 0,936 1,798  100,0
Universal  hard 21,560 1,230 0,024 0,946 1,821  100,0
biopl s  Universal  soft - 690 20,228 1,238 0,026 0938 1,859  100,0
T2 Bayes soft ’ 23,990 1,350 0,021 0957 3,061  100,0
Minimax  soft 21,074 1,266 0,025 0943 1,903  100,0
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Tabelle A.12: Ergebnisse der Entstorung mit dem biorthogonalen Wavelet ReverseBior mit

Testsignal

Entstorungsmethode Vor Entstoren Nach Entstoren faon RSPD

Wavelet Verfahren Schwellwert SNR SNR NRR RMSE Korr
Universal  hard —4,595 28,061 0,002 0,654 2430 111,9
. Universal  soft ~4,356 28,367 0,002 0,644 2,398  106,8
rhioB.5 b ves soft —70,550 ~3,828 28,316 0,002 0,678 3458  >150
Minimax  soft —4,244 28,352 0,002 0,652 2,376 1205
Universal  hard 17,002 20,753 0,002 0,942 2453 1119
bions | Universal  soft 48570 15,016 21,186 0,002 0,918 2,361  105,1
1999 Bayes soft ’ 17,496 21,000 0,002 0,944 3435  >150
Minimax  soft 15,798 21,140 0,002 0,926 2,376  106,8
Universal  hard 39,606 10,956 0,002 0,993 2,428 1103
bios.5  Universal  soft 4500 35,812 11,178 0,002 0,989 2,354  100,0
TRI09:9 Baves soft : 39,524 11,0564 0,002 0,993 3,405 1059
Minimax  soft 37,032 11,144 0,002 00990 2,332  101,7
Universal  hard 52,340 3,585 0,003 0,998 2,452  100,0
bioss  Universal  soft o590 50,286 3,670 0,003 0,997 2,301  100,0
THI09-9 Baves soft ’ 52,228 3,618 0,003 0,998 3,392  100,0
Minimax  soft 50,980 3,655 0,003 0,997 2,349  100,0
Universal  hard 54,572 1,648 0,005 0,998 2,435  100,0
bioss  Universal  soft - 690 53,568 1,701 0,005 0,998 2,333  100,0
TP109:9 Baves soft : 54,514 1,669 0,005 0,998 3,416  100,0
Minimax  soft 53,922 1,692 0,005 0,998 2,320  100,0
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Abbildung B.1: Schema einer logarithmisch periodischen Struktur mit eingezeichneten Mafien

Tabelle B.1: Weitere Parameter der logarithmisch periodischen Patch-Struktur

Parameter Wert
Breite der Speiseleitung Dg 5 mm
Obere Frequenz f, 2,5 GHz
Untere Frequenz f, 350 MHz
Hohe des Substrates h 1,5 mm
Relative Permittivitat e, 4.7
Effektive minimale Wellenlénge 0,0811m
Effektive maximale Wellenldnge 0,5790 m
Steigungswinkel ap 18,9°
Effektive relative Permittivitat e, of 2,2
Abstandsfaktor o 0,1417
Skalierungsfaktor mp 0,8050
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24,48 mm 29,93 mm 24,48 mm
— — —
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— —
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20,35 mm

40,51 mm

Abbildung B.2: Maanderférmige Struktur des 11ten und 12ten halben Dipol-Elementes

Tabelle B.2: Theoretisch berechnete und praktisch gefertigte Maflie der Dipol-Elemente der
logarithmisch periodischen Patch-Struktur

Dipol- D, L,/2 R,

element in mm in mm in mm
n theoretisch praktisch theoretisch praktisch theoretisch praktisch
1 1,000 1,000 13,511 13,500 17,798 17,800
2 1,242 1,200 16,783 16,800 22,110 22,100
3 1,543 1,500 20,849 20,850 27,466 27,500
4 1,916 1,900 25,899 25,900 34,119 34,100
5 2,381 2,400 32,173 32,150 42,383 42,400
6 2,958 3,000 39,966 39,950 52,650 52,700
7 3,674 3,700 49,647 49,650 65,404 65,400
8 4,564 4,600 61,674 59,150 81,247 81,200
9 5,670 5,700 76,613 76,600 100,928 100,900
10 7,044 7,000 95,172 95,150 125,376 125,400
11 8,750 8,800 118,226 118,350 155,747 157,075
12 10,870 10,900 146,864 146,840 193,475 194,512
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0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/GHZ —_—

(a) Logarithmisch periodische Struktur

0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/GHZ —_—

(b) Hilbert-Fraktal-Struktur

0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/GHZ —_—

(c) Fliigel-Struktur (mod.)

Abbildung B.3: Riickflussddmpfung ra der verschiedenen Sensorstrukturen
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(c) Fligel-Struktur

Abbildung B.4: SNR und SNRA bei variierendem Abstand und z-Achse im Lot in Grundstellung
- Hallenmessung
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Abbildung B.5: SNR und SNRA bei variierendem Abstand und y-Achse im Lot in Grundstellung

- Hallenmessung
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Abbildung B.6: SNR und SNRA bei Drehung um die jeweilige Raumachse und variierenden
Abstédnden - Hallenmessung
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Abbildung B.7: SNR und SNRA bei multiparametrischer Variation der Ausrichtung und vari-
ierenden Abstanden - Hallenmessung
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Tabelle B.3: Maximalamplituden A,., der durch die Patch-Strukturen erfassten TE-Impulse und Streuung der Stérumgebung o, sowie

SNR und SNRA bei variierendem Abstand (vgl. Abbildung 6.18) - Kleinlabormessung

Logarithmisch periodische Struktur

Hilbert-Fraktal-Struktur

Fliigel-Struktur

d @?uo ;\»B@x (o SNR mzw>> @:.uo \w::wx O SNR mzm> QHMQ \»Bmx O SNR wzw>
in m inpC inmV inmV inpC inmV in mV inpC inmV inmV
1,0 21 11,656 0,406 47,902 823,742 22 9,984 0,318 48,865 987,947 29 18,826 0,703 39,789 717,593
1,3 21 11,305 0,561 16,999 406,018 23 9,957 0,247 84,184 1629,879 28 16,096 0,432 86,648 1477,769
m 1,5 22 11,744 0,579 17,927 411,214 23 9,899 0,383 33,897 666,957 27 15,894 0,661 31,824 577,647
g 1,7 23 10,228 0,329 47,433 966,917 23 9,400 0,296 52,392 1005,501 29 15,775 0,381 93,627 1715,004
o 2,0 21 9,321 0,898 6,011 107,812 23 8,089 0,224 63,854 1307,137 28 17,688 0,591 30,568 894,741
hm 2,2 21 8,175 0,391 35,282 436,861 22 7,905 0,286 38,299 765,435 25 20,206 0,444 57,404 2075,332
Am 2,5 20 7,706 1,036 5,031 55,318 23 9,414 0,466 16,634 407,898 23 21,499 0,689 24,773 973,179
2,8 21 7,515 1,354 3,058 30,816 23 8,785 0,356 28,693 609,951 26 20,442 0,601 37,172 1158,414
3,0 21 8,333 0,641 11,734 169,098 22 9,236 0,375 26,806 606,617 28 17,171 0,729 27,504 554,872
1,0 21 9,565 0,552 16,493 300,302 23 9,086 0,352 36,216 667,763 23 15,013 0,637 36,621 555,897
1,3 19 7,433 0,880 7,163 71,316 23 9,123 0,259 60,195 1244,791 25 16,317 0,551 47,491 876,433
m 1,5 22 8,412 0,447 31,163 354,532 25 9,542 0,278 59,338 1175,779 25 16,026 0,727 27,902 486,554
g 1,7 22 8,567 0,469 26,766 334,174 24 9,039 0,301 47,892 902,333 24 15,5636 0,753 23,253 426,067
w 2,0 20 8,618 0,420 27,398 420,605 23 9,683 0,276 58,940 1226,977 24 16,879 0,565 37,564 893,285
< 2,2 24 8,856 0,278 68,807 1015,498 25 9,751 0,331 41,639 866,098 24 15,772 0,561 35,356 789,082
AWnd 2,5 19 8,972 0,491 21,506 334,133 22 10,406 0,275 59,546 1427,132 24 18,620 0,646 29,791 830,439
2,8 22 10,873 0,805 10,811 182,269 25 10,497 0,282 54,053 1384,414 22 17,347 1,218 9,400 202,986
3,0 22 9,862 0,594 17,974 275,961 25 9,877 0,355 29,421 773,199 23 17,310 0,913 17,511 359,168
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Tabelle B.5: Maximalamplituden A,,., der durch die Patch-Strukturen erfassten TE-Impulse und Streuung der Stérumgebung o, sowie
SNR und SNRA bei multiparametrischer Variation der Ausrichtung und variierenden Abstanden (vgl. Abbildung B.8) - Kleinlabormessung

Logarithmisch periodische Struktur

Hilbert-Fraktal-Struktur

Fliigel-Struktur

d QrEC Amax o, SNR  SNRA  Qiec Amax o SNR  SNRA Qe Amax o SNR  SNRA
in m inpC inmV inmV inpC inmV inmV inpC inmV inmV
Plz 27 15,175 0,538 25,320 796,512 27 11,466 0,287 57,406 1595,888 24 19,975 1,095 12,548 333,031
P2z 25 9,427 0,380 38,605 614,630 28 9,082 0,344 40,454 697,254 25 20,148 0,768 24,919 689,122
17 Ply 22 10,980 0,342 51,254 1032,658 27 9,465 0,265 64,187 1271,585 24 18,354 0,834 25,430 484,272
’ P2y 21 11,407 0,556 20,720 420,723 23 11,222 0,391 41,016 821,888 28 22,847 0,569 55,987 1613,283
Pls 24 9,749 0,419 33,240 542,335 30 9,067 0,263 75,848 1192,538 23 18,941 0,815 24,310 540,041
P2 s 20 10,417 0,958 8,116 118,253 24 9,108 0,430 27,987 447,899 24 18,677 0,659 35,118 802,556
Plz 28 14,686 0,379 50,828 1499467 27 9,488 0,329 38,242 831,473 24 16,941 0,594 40,062 814,589
P2z 23 11,268 0,449 25,836 630,253 28 8,882 0,301 45,301 873,466 25 21,798 0,924 17,691 556,472
20 Ply 23 10,892 0,747 10,743 212,735 25 9,944 0,306 34,015 1058,541 26 19,594 1,040 19,708 355,083
’ P2y 22 9755 1,060 6,514 84,753 23 10,106 0,274 66,170 1358246 29 24,867 0,701 39,382 1257,329
Pls 24 9,858 0,366 36,462 724,332 22 7,990 0,390 26,794 419,565 23 18,733 0,610 39,399 943,240
P2s 22 9,000 0,770 11,308 136,767 24 7,718 0,359 30,052 461,052 25 18,619 0,634 37,421 862,080
Pl z 24 11,160 0,913 7,771 149,573 28 9,473 0,350 31,456 734,660 24 18,163 0,691 25,301 691,346
P2z 23 10,861 0,486 19,370 500,376 29 8,652 0,344 28452 631,944 25 20,844 0,773 20,822 727,612
98 Ply 22 10,441 1,137 5,125 84,338 25 8,689 0,274 27,948 1005,723 25 22,777 0,590 48,546  1488,190
’ P2y 24 7,503 0,729 12,879 105,899 24 7,897 0,290 38,834 742,214 28 22,075 0,538 58,230 1682,225
Pls 20 9570 0,684 13,308 195822 22 9171 0372 22,083 608,568 22 17,300 0,769 22,683 505,939
P2s 21 9,442 0,507 22,315 346,492 24 8,448 0,414 19,769 415,642 23 19,560 0,518 54,402  1425,216
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(c¢) Grundstellung y-Achse (y1) (d) Worst case Ausrichtung y-Achse (y2)

(e) Vorderseite schrig vorne oben (s1) (f) Vorderseite schrég hinten unten (s2)

Abbildung B.8: Ausrichtungen der Patch-Strukturen fiir die multiparametrische Variation am
Beispiel der Hilbert-Fraktal-Struktur
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Abbildung B.9: Messaufbau in der Hochspannungshalle
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B. Anhang

Tabelle B.7: Maximalamplituden A,., der durch die Patch-Strukturen erfassten TE-Impulse und Streuung der Stérumgebung o, sowie
SNR und SNRA bei Drehung um die Raumachsen und variierenden Abstanden (vgl. Abbildung 6.18) - Hallenmessung

Logarithmisch periodische Struktur

Hilbert-Fraktal-Struktur

Fliigel-Struktur

d QHMO \rbmx Oy SNR MZWFP @:.MQ \w:&x O SNR mzm> @?uo xr:@x (o SNR mzm>
in m inpC inmV inmV inpC inmV inmV inpC inmV in mV
0° 24 14,844 0,462 58,095 1032,887 24 6,290 0,348 16,853 326,470 23 12,937 0,859 11,261 227,025
5,1 45° 25 15,625 0,759 20,670 424295 20 6,089 0,290 20,626 440,542 23 11,985 0,096 19,126 404,920
m 90° 25 16,287 0,667 28,609 613,664 24 6,791 0,188 57,289 1303,641 22 13,670 0,517 35,437 698,750
g 0° 24 14,587 1,020 10,790 204,543 22 5,666 0,170 54,229 1113,162 23 19,696 0,823 18,876 573,019
> 6,0 45° 25 18,641 0,461 60,106 1637,812 20 5,133 0,292 18,222 309,963 22 17,641 0,781 19,558 510,556
hm 90° 25 16,411 0,395 73,219 1725,675 23 6,075 0,237 32,274 658,928 20 14,654 0,569 27,512 664,286
Am 0° 24 17,825 0,507 59,735 1235,795 22 6,076 0,296 20,241 422,504 21 17,615 0,541 39,947 1059,857
8,4 45° 25 17,908 0,635 30,898 795,895 20 5,407 0,263 22,692 422,242 25 18,697 0,716 22,820 681,482
90° 25 17,324 1,087 12,615 253,797 23 6,062 0,240 30,415 640,427 21 16,499 0,646 26,205 652,548
0° 25 16,607 0,795 19,341 436,755 22 5,769 0,204 37,301 798,232 24 14,681 0,661 25,802 493,971
9,1 45° 22 13,404 0,448 38,063 896,123 24 5,511 0,289 19,306 363,549 23 14,779 0,693 22,429 454,486
m 90° 20 14,686 0,627 22,716 548,792 24 5,684 0,258 27,720 483,694 21 17,840 0,610 29,791 855,133
g 0° 21 17,524 0,627 30,507 782,346 24 5,373 0,289 17,795 346,073 23 16,000 0,787 16,306 413,122
w 6,0 45° 22 15,001 0,655 17,603 523,727 24 5,129 0,230 28,580 497,245 21 15,842 0,725 19,759 477,228
< 90° 20 14,219 0,391 48,557 1323,015 23 5,466 0,315 17,410 300,390 24 21,672 0,548 52,676 1561,850
AWnd 0° 24 15,744 0,554 44,768 808,723 23 4,919 0,277 23,680 315,118 24 17,600 0,634 32,912 770,510
8,4 45° 25 15,055 0,337 103,734 1993,819 21 5,349 0,254 27,584 445,130 20 15956 0,915 15,132 303,980
90° 22 14,795 0,467 69,304 1002,206 23 6,174 0,225 48,177 750,787 24 20,132 0,571 67,877 1242321
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Anhang

Reci \\\1\\}:\\))))

aa\

Abbildung C.1: Messzelle mit Powerdivider zur Kalibrierung
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C. Anhang

2-1074 i

..

T 1,5-107% i

Z  1-1071 ) 1
2 .

& 5.107° i

(”.’/
—6 ’_?’/ | | |
110 10 20 50 100 200
Qiec/pC —»

Abbildung C.2: Signalenergie Ej;nq bei variierenden Ladungsmengen Qpc des Kalibriersignals;
erfasst mit Luftspule
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Abbildung C.3: Signalenergie F; bei variierenden Abstanden fiir verschiedenen Ladungsmengen
Qiec des Kalibriersignals; erfasst mit logarithmisch periodischer Antenne klassischer Bauform
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Abbildung C.4: Signalenergie Fg bei variierenden Ladungsmengen Qgc des Kalibriersignals fiir
verschiedene Abstéinde; erfasst mit logarithmisch periodischer Antenne klassischer Bauform
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C. Anhang

10 9,656 - 1077 1,023 -107° 7,649 -1077 1,134-107° 2,369 - 1076 7,416 - 1076

2,2 100 5,456 - 1076 7,208 - 107° 9,983 - 1076 7,844 -107° 1,973 -107° 7,846 - 107°
200 1,332-107° 1,579 -1074 3,299 - 107° 2,190 - 104 4,912-107° 1,786 - 1074

10 8,608 - 10~ 7 1,042 -107° 8,052 - 1077 1,124 -107° 2,517-1076 6,843 - 1076

2,5 100 4,167 -1076 7,293 -107° 1,233-107° 7,822 -107° 2,010-107° 7,358 -107°
200 9,278 - 1076 1,574-1074 4,291 -107° 2,096 - 10~* 4,671-107° 1,714 -1074

10 7,509 - 1077 1,081-107° 8,934 -1077 1,154 -107° 2,135-1076 7,046 - 1076

20 8,189 .10 7 1,419 -107° 8,366 - 1077 1,492 -107° 2,140 - 1076 1,170 - 1075

53 50 1,645 1076 2,806 - 107° 2,084 - 1076 2,974 -107° 5,253 - 1076 2,838-107°
’ 100 4,649 -1076 7,524 -107° 1,181-107° 8,190 - 107° 1,643 -107° 7,107 -107°
200 8,921 -1076 1,595 - 1074 3,400 - 107° 2,187-1074 3,737-107° 1,636 - 1074

500 2,566 - 1072 4,199 -104 7,286 - 1077 4,866 - 1074 1,450 - 1074 6,483 - 1074

10 1,233-1076 1,121-107° 8,375 - 1077 1,185-107° 2,166 - 1076 6,829 - 1076

3,0 100 4,958 -1076 7,802 -107° 9,358 - 1076 8,188-107° 1,615-107° 7,200 - 107°
200 1,039 -107° 1,632-1074 3,559 - 107° 2,131-10~* 4,031-107° 1,660 - 10~4
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10 8,876-10"7 9,173-107% 1,067-107% 1,322-107° 2,380-107% 7,873-107% 8,653-107% 7,676-107°

2,2 100 6,053-107% 7,640-107° 1,217-107° 7,920-107° 1,531-107° 7,386-107° 9,028-10"° 7,380-107°
200 1,372-107° 1,658-10"* 3,363-10"° 1,800 -10~* 3,823-107° 1,737-10~%* 2,775-10~* 1,888.107%

10 8375-1077 9,393-10°% 9465-10"7 1,366-10"° 2,575-107% 8,147-107% 5858-107% 7.855-10°6

2,5 100 6,865-107% 7632-107° 1,246-10"° 8194-10"° 1,628-10"° 7,188-10"° 6,213-107° 7,851-107°
200 1,383-107° 1,616-107* 2,996-10"°> 1,838-10~* 3,969-10"° 1,739-10* 1,694-10"%* 2,034-10"*

10 8998-10"7 9,335-107% 1,139-107% 1,289-10"° 2,715-107% 7.724.107% 5481-10% 7,688 1076

20 8457-1077 1,019-107° 9,963-10"7 1,397-107° 4,660-107% 1,440-107° 9.272-107% 1,320-107°

03 50 2,276-107% 2,517-107° 3,200-107% 3,268-10° 7,352-107% 3,077-10° 1,804-10"° 3,170-107°
’ 100 6,542-1076  7,352.107° 9,029-10"% 7,711-107° 1,683-107° 7,250-107° 6,314-107° 7,219-107°
200 1,276-10° 1,530-107*% 2,178-10~® 1,751-10~* 4,278-10~° 1,728-10* 1,752-10%* 2,111-107*%

500 3,602-107° 3,805-107* 5,764-107° 5,122-10* 1,331-107* 6,318-107* 6,343-107* 6,964-107*

10 7,470-1077  9,327-107% 9,546-107 1,462-107° 2,698-107% 7,897-107¢ 5566-107% 7,235.1076

3,0 100 6,921-107% 7,193-10~® 9,007-10"¢ 7877-107° 1,837-107° 7,197-107° 7,266-10"°> 7,038-107°
200 1,482-107° 1,503-107% 2,084-107° 1,884-107* 4,338-107° 1,735-107* 2494-10~* 1,955-10~*
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C. Anhang

Tabelle C.4: Berechnete Ladung @)k und Signalenergie E der durch die Patch-Struktur erfassten TE-Impulse bei Drehung um die Raum-
achsen und variierenden Abstédnden - Kleinlabormessung

Logarithmisch periodische Struktur Hilbert-Fraktal-Struktur Fliigel-Struktur
d Q1Ec Qx E QrEC Qx Eq Q1Ec Qx E

in m in pC in pC in mV in pC in pC in mV in pC in pC in mV
0° 15 96 6,224 -1076 21 85 7,887 -1076 20 81 1,444 -107°
1,7 45° 14 94 6,080 - 10~6 17 61 5,655 - 1076 20 82 1,456 - 107°
m 90° 15 87 5,679 - 1076 19 52 4,782 -107° 15 55 9,753 -107°
g 0° 16 97 6,300 - 106 20 66 6,117-1076 19 64 1,135-107°
> 2,0 45° 15 97 6,287 - 1076 16 56 5,195 - 1076 18 59 1,054 - 10~°
hm 90° 16 92 5,948 - 1076 17 52 4,838-106 14 51 9,051-1076
Am 0° 16 100 6,510 -10=° 17 40 3,730 -1076 19 66 1,173-107°
2,8 45° 15 78 5,083 - 1076 18 39 3,598 - 1076 14 43 7,699 - 1076
90° 16 96 6,266 - 10~6 17 40 3,682 - 1076 16 58 1,036 - 10~°
0° 15 83 5,368 - 1076 16 22 2,050 - 1076 18 47 8,398 - 1076
1,7 45° 16 72 4,645 -1076 20 36 3,365 - 1076 19 79 1,406 - 107°
m 90° 15 74 4,802 1076 20 62 5,755 - 1076 18 59 1,058 - 10~°
g 0° 15 93 6,061 - 10~ 18 25 2,303 - 1076 18 97 1,723-107°
.w 2,0 45° 14 75 4,875-107° 15 39 3,595 - 1076 19 87 1,557 - 107°
< 90° 14 57 3,720 - 1076 19 59 5,477-1076 19 76 1,361 -107°
Amd 0° 15 83 5,379 - 106 15 26 2,398 - 106 17 61 1,082 -107°
2,8 45° 15 80 5,195 - 1076 18 42 3,922-1076 18 63 1,129-107°
90° 14 66 4,311-1076 19 49 4,536 - 106 16 52 9,292 - 1076
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C. Anhang

Tabelle C.6: Berechnete Ladung QQkx und Signalenergie Ey der durch die Patch-Struktur erfassten TE-Impulse bei variierendem Abstand -
Hallenmessung

Logarithmisch periodische Struktur Hilbert-Fraktal-Struktur Fliigel-Struktur
d QrEC Qx Eq QrEC Qx Es Q1Ec Qx Eq
in m in pC in pC in mV in pC in pC in mV in pC in pC in mV
2,5 20 195 1,267 -107° 19 16 1,449 - 1076 17 34 6,124 -1076
3,0 21 185 1,203 - 10~° 19 14 1,281 - 1076 19 43 7,735.1076
3,9 20 157 1,022 -107° 19 13 1,216 - 1076 21 47 8,310 - 1076
4,5 21 168 1,094 -107° 21 14 1,266 - 1076 20 47 8,387-1076
m 5,1 21 162 1,055-107° 20 11 1,019 - 1076 25 57 1,012-107°
= 6,0 20 154 1,002 - 10—° 21 13 1,176 - 1076 21 44 7,850 - 1076
w 6,6 20 145 9,388 - 1076 17 9 8,099 - 107 20 43 7,732-1076
< 7.5 21 140 9,088 - 1076 18 9 8,275-10" 23 46 8,166 - 1076
m 8,4 21 185 1,203 -107° 18 11 1,022 - 1076 22 41 7,403 - 1076
9,0 22 459 2,982 -107° 17 20 1,812 - 1076 20 94 1,674-107°
10,2 21 94 6,100 - 10~6 21 14 1,313 -1076 24 57 1,025 -107°
12,0 21 81 5,233 - 1076 25 14 1,262 - 1076 22 39 6,912 1076
14,0 19 83 5,390 - 1076 29 15 1,415-1076 24 52 9,232-1076
2,5 20 178 1,159 - 10~° 25 20 1,855 - 1076 23 56 1,008 - 10~°
3,0 21 137 8,884 -1076 24 19 1,715- 1076 22 58 1,033-107°
3,9 17 120 7,783 1076 23 17 1,575 - 1076 19 39 6,972 -1076
4,5 19 112 7,304 -1076 23 17 1,581 1076 19 37 6,647 -1076
m 5,1 20 117 7,595 - 1076 22 17 1,534 - 1076 16 27 4,775 -106
g 6,0 20 114 7,425 1076 23 17 1,553 - 1076 21 37 6,687 - 1076
w 6,6 22 109 7,077-1076 23 16 1,484 - 1076 17 36 6,452 - 1076
< 7,5 21 179 1,161 -107° 21 17 1,599 - 1076 17 30 5,346 - 1076
M 8,4 20 145 9,417 -1076 20 18 1,654 - 106 21 52 9,274 -1076
9,0 20 322 2,091 -107° 22 38 3,494 - 1076 21 99 1,773 -107°
10,2 21 82 5,305 - 1076 25 16 1,494 - 1076 25 40 7,210 - 1076
12,0 21 77 5,012 - 1076 23 12 1,122-1076 27 30 5,339 - 1076
14,0 20 236 1,530 -107° 27 20 1,816 - 1076 25 68 1,217-107°
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C. Anhang

Tabelle C.8: Berechnete Ladung Qx und Signalenergie E; der durch die Patch-Struktur erfassten TE-Impulse bei multiparametrischer
Variation der Ausrichtung und variierenden Abstdnden - Hallenmessung

Logarithmisch periodische Struktur Hilbert-Fraktal-Struktur Fliigel-Struktur
d Q1Ec Qx Eq QrEc Qx Eq Q1Ec Qx Eq

in m in pC in pC in mV in pC in pC in mV in pC in pC in mV
Plz 21 94 6,100 - 1076 21 14 1,313 - 1076 24 57 1,025-107°
P2z 20 95 6,158 - 1076 21 14 1,324 - 106 24 52 9,373 .10

10,2 Ply 21 82 5,305-106 25 16 1,494 - 1076 25 40 7,210 - 1076
P2y 20 93 6,068 - 10~6 22 15 1,433 - 1076 25 39 6,992 - 106
Po z 25 113 7,338 -1076 26 9 8,200 - 107 25 30 5,332-1076
Pl z 21 81 5,233 -1076 25 14 1,262 - 1076 22 39 6,912 1076
P2z 23 85 5,524 - 1076 22 12 1,127 - 1076 25 46 8,135-10°

12,0 Ply 21 77 5,012 - 1076 23 12 1,122-1076 27 30 5,339 - 1076
P2y 21 72 4,655-1076 24 15 1,370 - 1076 28 37 6,593 - 1076
Po z 21 98 6,351 -106 27 13 1,212-1076 24 21 3,836 -106
Plz 19 83 5,390 - 106 29 15 1,415 - 1076 24 52 9,232 .10
P2z 20 88 5,704 -106 25 15 1,368 - 1076 24 49 8,764 - 1076

14,0 Ply 20 236 1,530 -107° 27 20 1,816 - 106 25 68 1,217-107°
P2y 21 90 5,849 - 1076 23 14 1,330 - 1076 25 34 5,984 - 1076
Po z 21 109 7,062 - 1076 28 22 2,016 - 1076 27 42 7,488 106
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