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Priifgeneratoren zur Simulation von
breitbandigen Storgrossen

M. Baumann

Neben schmalbandigen, d. h. periodischen
Stérvorgangen werden in der EMV- (EMV =
elektromagnetische Vertraglichkeit) Priftech-
nik auch die Wirkungen von breitbandigen
Storungen untersucht. Der Aufsatz gibt einen
Uberblick iiber die in Frage kommenden
Storvorgange und zeigt, wie man sie klassie-
ren kann. Ziel der Klassierung ist, mit einer
moglichst kleinen Zahl von Prifgeneratoren
moglichst viele Priifnormen zu erfilien. Im
weiteren wird gezeigt, nach welchen Prinzi-
pien die Stérgeneratoren funktionieren und
wie sie flir die verschiedenen EM\V/-Prifun-
gen eingesetzt werden.

Outre les perturbations a bande étroite,
c'est-a-dire périodiques, les effets de pertur-
bations a large bande sont également consi-
dérés lors des essais de compatibilité élec-
tromagnétique. Cet article donne un apercu
des perturbations en question et montre la
facon de les classer, dans le but de satis-
faire au plus grand nombre de normes pos-
sible avec un minimum de générateurs d'es-
sais. On montre en outre selon quels prin-
cipes ces générateurs fonctionnent et com-
ment ils sont employés pour les divers essais
de compatibilité électromagnétique.

Adresse des Autors
Martin Bawmann, dipl. El.-Ing. ETH, Redaktor, Schweiz.
Elektrotechnischer Verein, Postfach, 8034 Ziirich.

Der Autor hat diesen Aufsatz withrend seiner Titigkeit
bei Emil Haefely & Cie AG, 4028 Basel, verfasst.

1. Transiente Storgrossen
1.1 Begriff und Entstehung

Der Begriff «transient» gehort zum
Gegensatzpaar stationdr (bzw. quasi-
stationdr) - transient. Periodische Vor-
gidnge oder thermisches Rauschen
konstanter Leistung sind quasistatio-
ndre Vorginge, wihrend alle Uber-
gangserscheinungen, die mit Lei-
stungsdnderungen verbunden sind, als
transient zu bezeichnen sind. Im we-
sentlichen handelt es sich dabei um
Entladungs- oder Umladungsvorgin-
ge von kapazitiv, induktiv oder auch
mechanisch gespeicherter Energie, wie
- atmosphdrische Entladungen
- Schaltvorgidnge in Energieverteilungsan-

lagen (Kurzschlisse, Netzausfille, Last-

dnderungen, Schalterbetétigungen)
- statische Entladungen
- der nukleare elektromagnetische Impuls

(NEMP)

Entsprechend den Ausbreitungsbe-
dingungen kann die durch einen tran-
sienten Vorgang erzeugte Stérung in
elektronische Gerite eindringen und
diese unerwiinscht beeinflussen.

1.2 Beschreibung

Transiente Vorgédnge sind defini-
tionsgemadss einmalige Vorgidnge, wes-

U
v
300t

2001
1001

t [Cps]

Fig.1 Beispiel eines transienten Storimpulses

halb ihnen ein kontinuierliches Ener-
giespektrum zukommt. Entsprechend
den kurzen Zeitkonstanten der Aus-
breitungswege konnen in kurzer Zeit
hohe Energiemengen umgesetzt wer-
den. Die Storwirkung ist deshalb breit-
bandig. Sie kann bis zu einigen hun-
dert MHz reichen. Figur 1 zeigt ein
Beispiel eines transienten Stérimpul-
ses.

Da sich die Storvorgidnge zeitlich
und Ortlich stdndig d@ndern, konnen sie
nur mit statistischen Methoden erfasst
werden. Die Erfahrung zeigt, dass man
sie in bezug auf ihr Storpotential durch
wenige Parameter recht gut charakteri-
sieren kann. Es sind dies im Zeitbe-
reich (Fig. 2):

- der Maximalwert der Storgrosse dmax,

- die Anstiegszeit 7,

- die Ruckenhalbwertszeit T,

- die Haufigkeit der Storung und von
diesen Grossen abgeleitet

- das Zeitintegral {iber das Quadrat der
Storgrossen

[a(n2dt
0

als Mass fiir die Storenergie.

Spannung, Strom, Leistung, elektri-
sche oder magnetische Feldstédrke sind
je nach Impedanz und Ausbreitungs-
medium die physikalischen Grossen
der Storung.

Diesen Zeitgrossen kann gleichbe-
rechtigt ein Satz Frequenzgrdssen ge-

palt)

I max

0.51
0.3

Tl
T

Fig.2 Genormter Spannungsimpuls
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Fig.3 Amplitudendichtespektrum

geniibergestellt werden (Fig. 3), ndm-
lich die maximale Amplitudendichte
Amax, die 20-dB- und 40-dB-Knick-
punkte f1, fio (Fig. 3), die Héiufigkeit
der Stérung sowie das Frequenzinte-
gral liber das Quadrat der spektralen
Grosse

1A R df.

Die Zuordnung Zeit-Frequenzbe-
reich geschieht iiber die Fouriertrans-
formation:

+oo

a(ndi  a(n)= J et 4 nar

-0

=2njft

A(j)=+fe

Ob man mit Zeit- oder Frequenz-
grossen arbeitet, hidngt weniger von
der Storgrosse als von der Kopplung
zwischen Storgrosse und dem gestor-
ten Gerit (Storsenke) ab. Ist die Kopp-
lung linear, empfiehlt sich die Fre-
quenzmethode, ist sie nichtlinear,
kommt man zumindest um zusétzliche
zeitliche Betrachtungen nicht herum.
Ein Hilfsmittel zur Darstellung von
Stérvorgdngen im Frequenzbereich ist
die sog. EMV-Tafel (Fig. 4) [1]. Sie ent-
spricht dem bekannten Bodedia-
gramm, d.h. der doppeltlogarithmi-
schen Frequenzgangdarstellung.

Die Grosse, die in Funktion der Fre-
quenz aufgezeichnet wird, ist im Fall
transienter Storquellen die Amplitu-
dendichte der Storung (kontinuierli-
ches Spektrum) mit der Dimension Vs,
As, Vs/m, As/m oder seltener die Lei-
stungsdichte (Ws). Die Fouriertrans-
formation eines Zeitsignals liefert eine
komplexe Grosse, d. h. neben der Am-
plitudendichte auch den Phasengang

4 2 1 04 0.2 01 0.04 0.02 0.01
W T T T T
iAol . o . ? ¢
i~ \ N \
~— y N N al=
~< RN B zZ| 5
T~ N \\ Q>
F\\ ‘\ ‘\ E ~
+20 e gy \,\\\\ N, \ S =
~ \ -
4 r\\.\ . \\\~\ -
~ s ~
NI :
~ J \\ \J '-\\ %
- [~ [~ ! I \ \
20 T~ | I \.‘\~\ 7 s
~d_ T \\\B\ NJeo
-40 ~. | I~ \\ "\\\\ -
I~ | e \ N 40
I R P'\\:‘ \‘40
-60 ! 1\ - \\\ \
l | ~l -\\20 20
I ll \\\ \\
0.02 ! ' I~
.0 0.05 041 0.2 1 0.5 1 1 2 5 10 20 50 f[MH
Fk1 fk2 el

Fig.4 Diagramm zur Darstellung des Amplitudendichtespektrums (EMV-Tafel)

(DIN 57 847 Teil 1 / VDE 0847 Teil 1)
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Fig.5 Beispiele von Impulsformen

1 und 2 haben gleiches Amplitudendichte-
spektrum

selbe
(Fig. 4).
Fir Storbetrachtungen kann man
zumeist noch weiter vereinfachen, in-
dem man sich mit der Enveloppe des

Amplitudendichtespektrum

Spektrums begniigt. Dieselbe Enve-
loppe gehort aber zu einer ganzen
Klasse von Signalen, die &hnliches
Storverhalten zeigen (gleiche charakte-
ristische Grdssen). So besitzen alle
Funktionen der Figur 5 dieselbe Enve-
loppe (Fig. 4), welche durch die drei
charakteristischen  Frequenzgrdssen
Ao, fr1 und fio bestimmt ist. Es leuchtet
ein, dass eine solche Datenkonzentra-
tion wesentlich zu einer einfachen Pro-
blembehandlung beitrigt.

1.3 Statistische Erfassung

Bevor die transienten Storgrossen
durch den Verzicht auf unnoétige Infor-
mation in Klassen zusammengefasst
werden konnen, miissen die Daten in
mithsamer Arbeit beschafft werden.
Ein Beispiel dafiir zeigt Figur 6, wo
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des Signals. Unter der Voraussetzung ?ﬁxaelﬁﬁﬁrke 1 6/?\

linearen Storverhaltens kann man die 0 bei 1 kHz Bandbreite 17}’\,\\

Phase aus der Betrachtung ausklam- und | seeweile Abstand \

mern mit dem einzigen Nachteil, dass -20 \

man ohne Phasenkenntnis nicht ein- \
deutig auf den Zeitvorgang zuriick- -40

schliessen kann. So besitzen z. B. die 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 [MHz]
Zeitfunktionen 1 und 2 (Fig. 5) das-  Fig.6 Messung des Blitzspektrums
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Zusammenstellung der Kennwerte transienter Storgrissen

Tabelle 1

Blitzentladungen

Kurzschlisse und
Schaltvorgénge in HS-Netzen

Elektrische Entladungen

NEMP

elektrisches Feld
E kV/m

40
(in 100 m Abstand)

10
(in 10 m Abstand)

~ 50
(in 1000 m Abstand)

magnetisches Feld
H A/m

160
(in 100 m Abstand)

300
(in 10 m Abstand)

~ 1000
(in 1000 m Abstand)

Anstiegszeit des Feldes 200...5000 ns 10...50 ns 10...50 ns 10 ns
Riickenzeit (Dauer) 5..20us 0,5...1 us 0,2...1us 200 ns/10 us
di/dt kA/us 120 1000 - -

i kA 100 15...40 -

u kv je nach Netzspannung 15..30kV

Frequenzbereich

breites Spektrum
1 kHz..5 MHz

breites Spektrum
10 kHz...100 MHz

1 MHz...100 MHz

breites Spektrum
100 kHz...100 MHz

Wirkungsfldche

lokal

lokal

lokal sehr gross

verschiedene Messpunkte von Blitz-
vorgédngen eingezeichnet sind. Detail-
lierte Angaben dazu finden sich in [2]
und [3].

Durch Mittelung ergibt sich aus den
Einzelmessungen der mittlere Fre-
quenzverlauf der beobachteten elektri-
schen Feldstdarken in definiertem Ab-
stand von der Blitzentladung. Da alle
Messwerte auf 1 kHz bezogen sind,
kann man durch einfache Division
durch diese Bandbreite das Amplitu-
dendichtespektrum eines dquivalenten
Normblitzes gewinnen.

Eine Darstellung der verschiedenen
zu erwartenden Storgrossen zeigt die
Tabelle I.

An dieser Stelle ist darauf hinzuwei-
sen, dass der EMV-Ingenieur nicht in
erster Linie am Spektrum der Stérquel-
le, also z.B. der Blitzfeldstirke im
freien Raum, interessiert ist, sondern
am Spektrum des iiber die verschie-
densten Kopplungs- und Ubertra-
gungsstrecken verformten Impulses an
der Schnittstelle zum beeinflussten
Schaltelement oder Geridt. Damit
kommt ein weiteres statistisches Ele-
ment in die Betrachtung, das wegen
seiner Orts- und Zeitabhdngigkeit
(verschiedenartige Netzwerke) mit
mehr Unsicherheiten behaftet ist als
die Erfassung der Storursache. Hier
hilft einzig eine verniinftige Normung,
die selbstverstindlich den Erfahrun-

gen angepasst sein muss. In dieser
Normung miissen folgende Einfluss-
grossen beriicksichtigt werden: Stor-
quelle, Koppel- und Ubertragungs-
strecke, beeinflusste Komponenten
bzw. Gerite (Priiflinge).

Es verwundert nicht, dass sich auf
Grund der verschiedenen Netzverhilt-
nisse und Priiflinge im Laufe der Jahre
eine Normenvielfalt entwickelt hat,
die nicht nur dem Geritehersteller
Sorgen bereitet.

1.4 Klassierung

Eine Klassierung transienter Stor-
grossen in Hinsicht auf die Entwick-
lung von Stdrgeneratoren ldsst sich
nur sinnvoll vornehmen, wenn man
die Storquelle unter dem Gesichts-
punkt ihrer Stérwirkung betrachtet. Es
sind ja die Storwirkungen, die man in
den verschiedensten Tests simulieren
will. Tabelle II zeigt, wie man eine sol-
che Klassierung vornehmen kann.
Durch Zuordnung der hauptsichli-
chen Storgrossen zu den Storwirkun-
gen erhilt man eine Matrix, deren Ele-
menten die entsprechenden Normen
zugeordnet werden kdnnen. Die Auf-
stellung gibt nur einen kleinen Teil der
heutigen Normen wieder. Zudem sieht
man, dass nicht jedes Feld durch eige-
ne Normen abgedeckt ist. Teilweise ist
dies darauf zuriickzufiihren, dass sich

die Grenzen oft nur schwer und mit
vermehrtem Priifaufwand ziehen las-
sen. Dazu ist zu bedenken, dass ein
Storimpuls alle drei Stérwirkungen
gleichzeitig verursachen kann.

2. Simulation von
Storgrossen durch
Priifstorgrossen

2.1 Konstruktionsprinzipien fiir
Impulsgeneratoren

Ziel einer Priifnormung ist, repro-
duzierbare Aussagen iliber das Verhal-
ten einer Klasse von Priiflingen zu er-
halten. Um Fehlerquellen auszu-
schliessen, schreiben viele Normen die
impulserzeugende Schaltung vor.

Bei der Transientenpriifung werden
in den meisten Féllen kurzzeitige hohe
Spannungen oder Strome bendtigt, die
man am einfachsten durch eine Kon-
densatorentladung erzeugt. Als Schalt-
element findet wegen der relativ hohen
Spannungen (mehrere kV), der kurzen
Schaltzeiten und des giinstigen Preises
vor allem die Funkenstrecke Anwen-
dung. Je nach Priifaufgabe (Impe-
danzverhiltnis) bendtigt man einen
Stossstrom- oder einen Stossspan-
nungsgenerator.

376 (A222)
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Klassierung transienter Storvorgdnge und deren Nachbildung durch Priifstorgrossen Tabelle 11

I 11 111
Storwirkung Isolationsdefekte Thermische Defekte Funktionsstérung
Kritische Grosse | Elektrische Feldstarke Energie Storabstand
Storgrosse
Priifimpuls us 1,2/50 ps
1,2/50 ps 8/20;20/60; abklingender
10/1000; 10/50; 1-MHz- und
0,5/700; 10/70 100-kHz-Impuls
A b ]
Blitzentladung IEC: 23 (E), 60-2, 521 | IEC:  60-2 IEC: 60,255-4
VDE: 110b, 0418, CCITT: K.12 IEEE: 587.1, 472
0565, 0663, VDE: 0845
0664, 0845
IEEE: 587.1
us
1,2/50; 250/2500 5/50ns; 1 MHz
B
Schaltvorgidnge T T T T T
wie A 1 wie A 11 IEC: 654.5
(Vorschlag)
ns
5/30;50/150
C wie C II1 wie C III IEC: 654.5
Statische Entladung (Vorschlag)
VDE: 0847-2
(Entwurf)
VG: 95373/14
MIL: 883B
ns
B <10/200; <10/600
NEME pEEsSfEssssaqeasasmsegss s R e b
wie D III wie D I11 inoffiziell NATO
E T PREECEE RS REHE R HEREEERE B E S BEEEREY
Ubrige Storer Abgedeckt durch A bis D oder durch spezielle Normen;
z. B. in der Bahnelektronik

Fig.7 Schaltung eines
tors

Rp Ladewiderstand
Cs Stosskapazitit

Ls Serieinduktivitit
Rg Entladewiderstand
Rs Seriewiderstand

Stossspannungsgenera-

Stossspannungsgenerator (Fig. 7):
Dieser wird normalerweise so dimen-
sioniert, dass die Anstiegszeit durch
die Zeitkonstante Tsg = f (Ls, Rs, Cg)
und die Abfallzeit durch Tgs = Re + Gs
gegeben ist. Damit der Impuls nicht
verfilscht wird, muss Z, < Zp sein.
Die Quellenimpedanz Z, ist frequenz-
abhdngig. Bei hohen Frequenzen ist
vor allem Cg wirksam, fiir niedrige die
Serieschaltung von Rg und Rs.

Stossstromgenerator (Fig. 8): Der

RL Ls Ry iq[
C
UL s Zp
U,
T T’

Fig.8 Schaltung eines Stossstromgenerators

Ry Ladewiderstand
Cs Stosskapazitit

Ls Serieinduktivitit
Rg Seriewiderstand
Z, Priiflingsimpedanz
Zy Quellenimpedanz

zeiten mittels einer geddampften
Schwingung. Um moglichst hohe Stro-
me zu erreichen, wird ein gewisses Un-
terschwingen in Kauf genommen. Da-
mit der Impuls durch die Priiflingsim-
pedanz nicht unzuldssig verformt
wird, darf dieses einen bestimmten
von den Kreisgrossen abhédngigen
Wert nicht iiberschreiten.

Andere Generatoren: Neben diesen
Hauptformen gibt es eine Vielzahl an-
derer Generatoren, wie z. B. Rechteck-
generatoren, Spannungsunterbruchsi-
mulatoren usw.

2.2 Die verschiedenen
EMYV-Priifungen

Entsprechend den zu untersuchen-
den Storwirkungen (Tab. II) kann
man die EMV-Priifungen in drei
Gruppen unterteilen [4].

1. Spannungsfestigkeitspriifung
2. Energieaufnahmepriifung
3. Storfestigkeitspriifung

Wihrend die ersten beiden Priifun-
gen bereits seit vielen Jahren fiir die
verschiedensten Gerédte durch Normen
festgelegt sind und im wesentlichen
nur den sich d4ndernden Anforderun-
gen angepasst und vereinheitlicht wer-
den missen, hat die Storfestigkeitsprii-
fung mit Ausnahme der Rundfunk-
storpriifungen erst in den letzten Jah-
ren durch den Einsatz der Mikroelek-
tronik grosse Bedeutung erlangt. Die
dringend notigen Normen wie z. B.
IEC 654-5 und VDE 0847 Teil 2 sind
erst in naher Zukunft verfiigbar und
die bendtigten Stdrgeneratoren erst
teilweise spezifiziert.

2.3 Priifung der Spannungsfestigkeit

Die Spannungsfestigkeitspriifung
soll beweisen, dass ein elektrisches Ge-
rit gegen Uberspannungen, die bei-
spielsweise durch einen Blitzeinschlag
verursacht und iiber Netz- oder Signal-
leitungen zugefiihrt werden, ausrei-
chend geschiitzt ist.

Cp Grundbel k itéd 2

Z: prglf?ingziii;iréf;zapamal Stossstromgenerator erzeugt die vor- Impulsformen

Z; Quellenimpedanz geschriebenen Anstiegs- und Abfall- und Normen: siehe Tabelle I1
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1 kV..etwa20kV,
in Spezialfillen

Spannungen:

bedeutend héher
Energie
im Stoss- bis etwa 500 J,
kondensator: Spezialfille weit hoher
Schaltung: Stossspannungsgene-

rator nach Figur 7

2.4 Priifung der
Energieaufnahmefdhigkeit

Fir die Energieaufnahmepriifung
werden je nach Impedanz des Priif-
lings Stossspannungs- oder Stoss-
stromgeneratoren eingesetzt. Auch ist
zu beachten, dass es Priifungen gibt,
bei denen man gleichzeitig Span-
nungsfestigkeit und Energieaufnah-
mefdhigkeit priift. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn Nichtlinearitdten
eine Rolle spielen, wie z. B. bei Schutz-
einrichtungen nachrichtentechnischer
Gerite. Generatoren fiir die Energie-
aufnahmepriifung zeichnen sich durch
hohe, im Stosskondensator gespei-
cherte Energien aus.

Impulsformen

und Normen: siehe Tabelle I1

Spannungen: bisetwa6kV,
Spezialfidlle weit hoher

Strome: bis etwa 30 kA,
Spezialfille weit hoher

Energie

im Stoss- 100...1500 J,

kondensator: Spezialfélle weit hoher

Schaltung: Figuren 7, 8,

Rechteckgeneratoren

2.5 Priifung der Storfestigkeit gegen
leitungsgefiihrte transiente
Stérgrassen (30 Hz-300 MHz)

Im Gegensatz zur Spannungsfestig-
keits- und Energiepriifung, bei der
man auf bestehende Normen verwei-
sen kann, muss die Storfestigkeitsprii-
fung etwas eingehender behandelt
werden.

Diese hat zur Aufgabe, eine elektri-
sche Einrichtung daraufhin zu testen,
ob und wie weit sie Storgrossen einer
bestimmten Hohe ohne Fehlfunktion
ertrigt. Diese Storgrossen konnen dem
gestorten Gerdt liber Leitungen oder
als freie Wellen zugefithrt werden. Im
folgenden werden nur leitungsgefithrte
Storgrossen behandelt. Den Nachweis,
dass eine elektrische Einrichtung Stor-
grossen bestimmter Hohe ertrégt, er-
bringt man mit speziellen Priifimpul-
sen, die nach Formulierung VDE
0847-2 moglichst den ganzen Fre-

. quenzbereich abdecken sollen, fiir den

die Storfestigkeit des Priiflings zu
beurteilen ist.

Zur Erzeugung dieser Priifimpulse
benodtigt man entsprechende Genera-
toren sowie Ankopplungen, welche
die Priifstorimpulse ortlich und fre-
quenzmissig dort einkoppeln, wo die
tatsdchlichen Storgrossen zu erwarten
sind. Die Art der Einkopplung ist der-
massen wichtig, dass der erwiahnte
VDE-Normenentwurf im Aufbau den
Ankopplungsarten angepasst ist.

Da bis heute noch nicht klar defi-
niert ist, was unter der Aussage «Die
Priifstorgrossen miissen einen be-
stimmten Frequenzbereich abdecken»
zu verstehen ist, wird vom Ansatz aus-
gegangen, dass das Prifimpulsspek-
trum in dem zu untersuchenden Fre-
quenzbereich einen moglichst ebenen
Verlauf aufweisen soll. Aus dieser
Sicht wére der Diracstoss ein idealer
Prifimpuls. Wegen unvermeidbarer
Nichtlinearititen sowie wegen der
technischen Realisierbarkeit muss die
Impulshohe begrenzt werden. Es gilt
deshalb, eine Kompromissldsung zu
finden. Dazu sollen die beiden Impuls-
formen e-Funktion und Rechteck-
funktion verglichen werden (Fig. 9).

Natiirlich lassen sich auch diese
zwei Impulsformen technisch nicht
ideal verwirklichen. Die unvermeidli-
chen Anstiegs- und Abfallzeiten lassen

das Spektrum oberhalb f> mit 40 db
pro Dekade abfallen (gestrichelt).

Wie der Vergleich zeigt, unterschei-
den sich die Enveloppen der Spektren
nicht voneinander. Welcher dieser bei-
den Grundformen man den Vorzug
geben will, ist ohne weitere Randbe-
dingungen nicht entscheidbar. Die
meisten der derzeit existierenden Stor-
impulsgeneratoren arbeiten nach dem
Prinzip der e-Funktion.

Tabelle III zeigt eine Zusammen-
stellung von Stdrimpulsgeneratoren,
die fur Storfestigkeitsprifungen in
Frage kommen. Dabei ist zu beachten,
dass die Normung auf diesem Gebiet
noch nicht abgeschlossen ist. In Figur
10 sind die zugehorigen Amplituden-
dichtespektren (Enveloppen) sowie
die Frequenzverldufe der Quellenim-
pedanzen in doppeltlogarithmischem
Massstab (EMV-Diagramm) aufge-
zeichnet.

Die Amplitudendichtespektren sind
auf ihre jeweilige Maximalamplitude
normiert. Der Betrag dieses Maxi-
mums ist neben den charakteristischen
Grossen Anstiegszeit und Riicken-
halbwertszeit in der Legende zu Figur
10 eingetragen, wobei eine Ladespan-
nung von | kV angenommen wurde.
Die Umrechnung auf die tatsdchlichen
Spektralwerte ist damit denkbar ein-
fach. Bezugsgrosse ist immer die 0-dB-
Linie.

Aa(t) a Al
e-Funktion Ao
a
NC RL
| A S wl] z
I A(f)=GQT—'}+in \\ E[:I p
, . fkhﬁ flezﬁ ¢
Rt I fir fio
41a(f
b da(t) Ao Kabel
Rechteck- R
funktion L R |
Qo Wl
T = Z
j \ P
I \
| | 1
u N
-T2 +2

Fig.9 Vergleich des Impulsspektrums und der Stossschaltung einer e-Funktion und eines Rechteck-

stosses

) _ |aoe -t/T firr >0
e-Funktion a(r)= 0 fiirt <0

. _ |ao flur |f| <Tr
Rechteckfunktion — a(r)={/ fir [t] > T/
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Impulsgeneratoren fiir Stérfestigkeitspriifung

Tabelle I11

Impulsform Quellenimpedanz Maximale Maximale Genormte Last Kopplung Wichtigste Normen Schaltung
Amplitudendichte ;lcpemiony u
fir Uy = 1 kV requenz : max
Q 4B (uVs] (Haelely) Q f; :;{ {';P gs EF" Fig.
A 17,8-15 3 5 Dioden
1,2/50 s 0-85 kHz 22 6promin | ypEg47-2) | Impulstrafo IEC60 20000 (2 | 28 | 15 | 30 | 7 6kv
Dioden
B 30-25 . 50 .
76 30 pro min Impulstrafo keine 250 2 5 25 | 0,75 7 12kV
0,1/1 ps 0-1,5MHz (VDE 0847-2) VDE 0847-2
43 Kapazitat
€ 200 . 100 nF 1EC 255-4 Lp -
<7Sns/IMHz | 13-10MH, | (Q3B-Linie) 4001z i IEEE4T2 -| 4| <05 | o] 200 oLl | ~7 3KV
. VDE 0847-2
D Kapazitit
50 10 kHz 10nF IEC 654-5
BS/S? ns f>7MHz 24 bei U <2 kV 50 oder (Vorschlag) 0,445 | >0,2| 180 | 15 ~0 7 4kV
(Burstgen.) VDE 0847-2
E 150 1 IEC 654-5
5/30ns f>7 MH 27 50 Hz oder galvanisch (Vorschlag) 0,15 <0,5| ~o0 | 150 | ~0 8 15kV
(Stat. Entlad.) & 50 MIL 883B
. 100
10/600 ns < 150 60 . . keine
NATO: 10/200 £>0,1 MHz 50 1 Hz (inoffiziell) Antenne NATO 10 <0,5 | ~o0 | 0,1 ~0 8 12kV
30
(EMP)
Beispiel menvorschlags 0847-2 eingetragen. 2.6 Ankopplungen

Impuls 1,2/50, Ladespannung Up. = 5 kV;
gesucht die Frequenzdichte bei 10 kHz.
5kV

511 =
oy H95-11=97dB [uVs]

Aroxnz = 201log

Als zusitzliches Hilfsmittel bei der
Einsatzplanung ist am oberen Rand
die Frequenzeinteilung des VDE-Nor-

Wesentlich fiir den Einsatz und da-
mit die Dimensionierung eines Gene-
rators ist die Quellenimpedanz. Des-
halb wird von den Normengremien
oftmals die impulserzeugende Schal-
tung vorgeschrieben. Im unteren Fre-
quenzbereich (30 Hz-150 kHz) sind
noch einige Anderungen zu erwarten.

Vor allem bei der Storfestigkeitsprii-
fung muss das Prifstorsignal dem
Priifling bei moglichst normalem Be-
trieb aber unter Ausschluss fremder
Storsignale zugefiihrt werden. Dazu
bendtigt man Ankopplungsnetzwerke
(Fig. 11), an deren Dampfungsverhal-

A |
Aol [ 30Hz - 150 kHz ] VI VI VI, 150 kiz -300 MAz
L 11, T10KkHz - 30MHz 1
db L 88 ORI A i A—— S
. 5 s L= Z
Amplitudendichtespektrum = JQUH
. (Enveloppen) VAN
& TR <> = ®
D — ‘\ N
N

-40 N = S

-60 i
— \\6 ® \@ Frequenzgang der Quellenimpedanz

0

= — [ O] a o [ A4 p—

150

50 @ 300 =5 ~0

15 HLED 150 =

A ~ &

1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

Fig. 10 Amplitudendichtespektrum und Frequenzgang der Quellenimpedanz verschiedener Storimpulsgeneratoren nach Tabelle I1I

A 1.2/50 us:95dB
B 0,1/1us;76dB

C <0.75ns/1 MHz:43dB E
D 5/50nsauf509Q;24dB F

107600 ns; 60 dB

5/30nsauf 1 Q;27dB
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Dyp
_

50 Hz-Netz] o
versorgung[ ™|Ankopplungi—s= Priifling
Dg 4 Dgp
4 Priifstor-

generator

Fig. 11 Ankopplung des Priifstorgenerators

ten folgende Anforderungen gestellt
werden: Dgp moglichst klein, Dgn
moglichst gross, Dp klein fiir 50-Hz-
Speisespannung, gross fiir hoherfre-
quente Netzstorungen. Dazu wird eine
moglichst gute Impedanzanpassung
zwischen Storgenerator und Ankopp-
lung verlangt.

Ein Beispiel eines solchen Netzwer-
kes zeigt Figur 12. Dieses entspricht
den Anforderungen des Vorschlages
IEC TC 65 fiir die Burstgeneratoran-
kopplung.

2.7 Technologische Grenzen fiir
Priifstorgeneratoren

Die technologischen Grenzen fir
Priifstorgeneratoren machen sich vor
allem bei Generatoren fiir Storfestig-
keitspriifungen bemerkbar. Bei diesen
werden neben sehr hohen Grenzfre-
quenzen auch hohe Impulsrepetitions-
frequenzen gefordert. Fiir die Grenzen
verantwortlich sind folgende zwei Ur-
sachen:

1. Die Schaltungsabmessung kann
wegen der relativ grossen Spannungen
(bis zu einigen kV) nicht beliebig klein
gemacht werden. Parasitdare Induktivi-

Storgeneratoranschliisse

N I T
j oLl |
ot mng L T T
| - T T -
b L <
B3 —1e i i €g
. - T T :
é’) e T_Lmh_Lm'n \E
%% T T

. Kontrollampen

—

Fig. 12 Netzwerk zur Ankopplung eines Priifstorgenerators

titen sind die Folge, die der Anstiegs-
zeit Grenzen setzen.

2. Impulsgeneratoren benétigen ein
Schaltelement. Fiir Spannungen iber
1 kV kommen dazu nur Funkenstrek-
ken oder Schaltrohren in Frage. Schalt-
rohren sind ausserordentlich teuer, so
dass sie nur in Spezialféllen eingesetzt
werden. Zudem sind sie leistungsmés-
sig stark begrenzt. Die Funkenstrecken
zeigen ein nichtlineares Verhalten, das
auf Coronaeffekte und Induktivitits-
dnderung bei zunehmender Spannung
hinweist. Zudem ist die Ziindfrequenz
beschriankt, da Funkenstrecken nach
dem Loschen eine minimale Wieder-
verfestigungszeit benotigen. Zu frithe
Neuziindung fiihrt zu tieferen Durch-
schlagsspannungen.

Zahlen iiber die heutigen Grenzen
sind schwierig anzugeben, da man ver-

schiedene Parameter beriicksichtigen
muss. Einen Anhaltspunkt kénnen die
Geridte E und F in Tabelle III geben.
Sie liegen an der Grenze des heute mit
vertretbarem Aufwand Moglichen.
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