8 EMV-Storfestigkeitspriiftechnik

Immunitdts- bzw. Storfestigkeitspriifungen dienen der Ermittlung der Wi-
derstandsfihigkeit elektronischer Gerite gegen die an ihrem Einsatzort zu
erwartenden Storgroen. Letztere kennt man entweder aus Betriebs-
erfahrungen der Vergangenheit oder aufgrund speziell durchgefiihrter
Emissionsmessungen am Einsatzort (s. a. Kap. 2). Die Stérpegel unterschied-
licher Umgebungen lassen sich grob verschiedenen Umgebungsklassen
zuordnen, die ihrerseits eine bestimmte Priifschdrfe (engl.: test severity) nahe
legen [8.1-8.3]. Eine bestandene Storfestigkeitspriifung mit représentativen
Storgroflen garantiert nicht, dass ein Gerét absolut storfest ist (z. B. im
Extremfall eines direkten Blitzeinschlags). Sie erlaubt jedoch in vielen Féllen
die Schlussfolgerung, dass das Gerdt mit einer Wahrscheinlichkeit verfiigbar
sein wird, die komplementédr ist zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens
beliebiger Storgroflen, die oberhalb der beim Test als reprédsentativ ein-
gestuften Priifspannungen und -strome bzw. der zugehorigen Felder liegen.
Wihrend fiir Emissionsmessungen beziiglich Durchfiihrung und einzu-
haltender Funkstorgrenzwerte seit Langem umfangreiche und genaue Vor-
schriften zur Verfligung stehen, werden Storfestigkeitspriifungen héaufig auch
nach internen Hersteller- oder Anwenderrichtlinien durchgefiihrt. Wesent-
lich ist, dass Hersteller und Anwender sich rechtzeitig auf die gleichen
reprasentativen Storgroflen, insbesondere auch iiber den Innenwiderstand
der sie erzeugenden Testgeneratoren, einigen (falls diese nicht bereits durch
Normen vorgegeben sind). Entspricht ein Gerét beziiglich seiner Storfestig-
keit in Spezifikation und Normen festgelegten Beanspruchungen und fallt
das Gerdt beim Anwender trotzdem aus, obliegt es dem Anwender, seine
Storumgebung durch separate Malknahmen unter den Pegel der Priif-
storgroBen abzusenken. Wegen der sehr unterschiedlichen Anforderungen
an die Storfestigkeit von Automatisierungssystemen, KFZ-Elektronik etc.
kann das vorliegende Kapitel verstandlicherweise nur die essentiellen elek-
trotechnischen Grundlagen der verwendeten Verfahren und Geridte be-
handeln. Im konkreten Einzelfall sind die jeweils geltenden Vorschriften zu
Rate zu ziehen (soweit existent).

A.J. Schwab, W. Kiirner, Elektromagnetische Vertrdglichkeit,
DOI 10.1007/978-3-642-16610-5_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Entsprechend der Vielfalt der im Kap. 2 vorgestellten Stérquellen und ihrer
Emissionen existieren zahlreiche verschiedene EMB-Simulationsverfahren,
Bild 8.1.
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(EMB-Simulation)
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Bild 8.1: In der Suszeptibilitdtspriiftechnik verwendete EMB-Simulationsverfahren.

Die fiir die unterschiedlichen Aufgabenstellungen erforderlichen Simulatoren
und ihre Ankopplung werden im Folgenden néher erlautert.

8.1  Simulation leitungsgebundener StorgroRen

Zur Simulation leitungsgebundener StérgréBen bendtigt man einen geeigne-
ten Storgrofiensimulator sowie eine Ankoppeleinrichtung. Letztere enthilt
sowohl Ankoppelelemente zum Priifobjekt als auch Entkoppelelemente zum
Netz. Bei Suszeptibilitdtstests kommt der Ankoppeleinrichtung etwa die
gleiche Aufgabe zu wie der Netznachbildung bei Emissionsmessungen, ledig-
lich mit umgekehrter Wirkungsrichtung (s. Abschn. 7.1). So ist auch nicht
verwunderlich, dass sich manche Koppelfilter sowohl fiir Emissionsmes-
sungen als auch fiir Suszeptibilitdtspriifungen einsetzen lassen.

Storsimulatoren lassen sich sowohl kapazitiv als auch induktiv an ein Priif-
objekt ankoppeln. In beiden Fallen muss man zwischen der Einkopplung
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von Gegentakt- und Gleichtaktstorungen unterscheiden (s. Abschn. 1.4).Die
kapaczitive Einkopplung von Gegentakt- und Gleichtaktsignalen zeigt sche-
matisch Bild 8.2.
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Bild 8.2: Simulation leitungsgebundener Storgrofen durch kapazitive Einkopplung
a) Einkopplung von Gegentaktstérungen, b) Einkopplung von Gleichtaktstorungen.

Die Langsimpedanzen L; und L verhindern einerseits das Eindringen der
Priifimpulse in das Netz, andererseits ist ihre Existenz unabdingbare Voraus-
setzung fiir die Erzeugung einer bestimmten Kurvenform am Priifling. Ohne
Liangsdrosseln wiirde der vergleichsweise geringe Innenwiderstand des
Netzes die meisten Stérgrollensimulatoren praktisch kurzschlieen. Da an
den Drosseln bei 50 Hz hochstens 10% Spannungsabfall toleriert werden
konnen, unterstiitzt man die Entkopplung zum Netz durch die Filterkon-
densatoren Cy . Alternativ schaltet man vor die Ankoppeleinrichtung einen
Stelltransformator, mit dem die Netzspannung beispielsweise auf 240 V
erhoht und damit ein grofer Spannungsabfall an den Liangsdrosseln kom-
pensiert werden kann. Vielseitig einsetzbare Ankopplungseinrichtungen er-
halten zusétzlich einen Trenntransformator, der auch den Einsatz einseitig
geerdeter Storgrof3engeneratoren erlaubt.

In gleicher Weise wie ein geringer Netzinnenwiderstand, vermag auch ein
niederohmiges Priifobjekt einen Storgroflensimulator derart zu belasten, dass
die Aufrechterhaltung der geforderten PriifgréBen Probleme bereitet. In je-
dem Fall ist daher die Einhaltung der geforderten Priifscharfe unmittelbar an
den Klemmen des Priiflings durch geeignete Spannungs- und Strommessein-



330 8 EMV-Storfestigkeitspriiftechnik

richtungen [2.19] nachzuweisen. Bei komfortablen Ankoppeleinrichtungen
und Storgroflengeneratoren sind derartige Sensoren bereits fest eingebaut.

Die induktive Einkopplung von Gegentakt- und Gleichtaktstdrungen zeigt
schematisch Bild 8.3.
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Bild 8.3: Simulation leitungsgebundener Storgroflen durch induktive Einkopplung a)
Einkopplung von Gegentaktstérungen b) Einkopplung von Gleichtaktstorungen.

Die Entkopplung zum Netz bewirken hier {iberwiegend die Kopplungskapa-
zititen Cy, die fiir hohe Frequenzen einen Kurzschluss darstellen, so dass
sowohl bei der Einkopplung von Gegentaktstérungen als auch von Gleich-
taktstorungen die Storgrofen nicht transformatorisch ins Netz iibertragen
werden.

Da der Breitbandiibertrager den Strom bzw. den Spannungsabfall im Be-
triebsstromkreis auf den Ausgang des StorgroRensimulators transformiert,
kann bei manchen StorgroRensimulatoren eine Kompensation dieser GroRlen
erforderlich werden [8.4].

Die induktive Einkopplung wird mangels marktgingiger breitbandiger Im-
pulsiibertrager hoher Leistung seltener angewandt als die kapazitive Ein-
kopplung. Schliefllich sei die Einkopplung in Signal- und Datenleitungen
erwihnt, die zweckmallig iiber Edelgasiiberspannungsableiter vorgenommen
wird [8.5].

Nach diesen grundsitzlichen Betrachtungen soll im Folgenden die prak-
tische Simulation verschiedener typischer Storungen niher erldutert werden.
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8.1.1 Simulation von Niederfrequenzstorungen in Niederspannungs-
netzen (ms-Impulse)

Zum Nachweis der Storfestigkeit gegeniiber Abschaltvorgingen von Uber-
stromschutzorganen (Schutzschalter) miissen nach VDE 0160 [8.29] elek-
tronische Betriebsmittel in Starkstromanlagen mit Uberspannungen gemiR
Bild 8.4 gepriift werden.
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Bild 8.4: Spannungs- ay+10% )
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elektronischer Betriebs-
mittel

Die Uberspannungserzeugung erfolgt durch Entladung eines Energie-
speicherkondensators im Augenblick des Scheitelwerts, Bild 8.5.
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Bild 8.5: Uberspannungspriifung fiir ein- und dreiphasige Betriebsmittel. Z: Ent-
kopplungsimpedanz (nach VDE 0160 [8.29]).

Wihrend fiir einphasig betriebene Geréte einseitig geerdete Simulatoren zum
Einsatz kommen, werden fiir zwei- und dreiphasig gespeiste Betriebsmittel
Storsimulatoren mit erdfreiem, symmetrischem Ausgang benétigt. Die Po-
tentialtrennung kann nicht durch einen nachtréglich dem Storsimulator vor-
geschalteten Trenntransformator bewerkstelligt werden, da das Simulatorge-
h&use dann unzuldssig hohe Beriihrungsspannungen annehmen wiirde.
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Die GroR3e des Energiespeicherkondensators richtet sich nach dem kapaziti-
ven Eingangswiderstand des elektronischen Betriebsmittels und der Impe-
danz der Entkoppeldrosseln zum Netz. Die Kapazitét ist fallweise so an den
Priifling anzupassen, dass die Zeitparameter gemild Bild 8.4 auch erreicht
werden (C,,, =250uF ). Alternativ zu Bild 8.5 ldsst sich die Priifspannung
auch transformatorisch seriell einkoppeln (s. Abschn. 8.1).

Neben Uberspannungen miissen elektronische Betriebsmittel auch gelegent-
liche kurzzeitige Absenkungen der Betriebsspannung oder gar einen kurz-
zeitigen Netzausfall verkraften. Der Nachweis der Immunitdt gegen Span-
nungsabsenkungen kann beispielsweise mit der in Bild 8.6 gezeigten Schal-
tung erfolgen.

Phasen-| Elektronischer
bezug Schalter
L,o * kﬂ)
ST ‘CI_T Prufobjekt
N ©

Bild 8.6: Simulation von Netzspannungsabsenkungen. ST: Spartransformator.

Ein mit beliebiger Phasenverschiebung gegeniiber Netzspannung triggerbarer
elektronischer Schalter erlaubt die freiziigige Simulation aller Arten von
Netzstorungen. Typische Werte fiir die Netzausfalldauer sind 10 ms
(1 Halbschwingung), fiir eine Spannungsabsenkung (50%) ca. 20 ms (1 Peri-
ode), s. z. B. VDE 0839 Teil 1 [B23] oder EN 61000-4-11. Bei periodischer
Ansteuerung des Schalters und geeignetem Aufbau lassen sich auch
periodische Spannungsabsenkungen, wie sie wéhrend Kommutierungsvor-
gdngen bei Stromrichtern auftreten, simulieren.

8.1.2 Simulation breitbandiger energiearmer Schaltspannungsstorung-
en (Burst)

Abschaltiiberspannungen von Relais- und Schiitzspulen sowie anderer in-
duktiver Lasten manifestieren sich meist als Stérimpulspakete auf Netz-, Si-
gnal- und Datenleitungen (engl.: burst, s. a. Abschn. 2.4.2). Fiir ihre Simu-
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lation wurde der in Bild 8.7 dargestellte zeitliche Storgro8enverlauf genormt
(VDE 0847 Teil 4-4 bzw. EN 61000-4-4 [8.36]).

u(t) 15ms

50% 1

10% 1
- T, I« t/ns - 300ms t/ms
a) b)

Bild 8.7: Zeitlicher Verlauf der Burst-Simulation. a) Einzelimpuls bei hoher Zeit-
ablenkung, b) Storimpulspakete bei niedriger Zeitablenkung.

Die Einzelimpulse besitzen qualitativ den gleichen Verlauf wie die klassische
Blitzstofispannung der Hochspannungspriiftechnik (Doppelexponential-
funktion), quantitativ jedoch andere Zeitparameter:

- Anstiegszeit T, = 5ns £30%

a

- Riickenhalbwertszeit Tg = 50ns +30%
Die Storimpulspakete sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

- Burstamplitude
- Burstperiode
- Burstldnge.

Der Scheitelwert der Impulse richtet sich nach dem zu priifenden Gerétetyp
bzw. nach der Natur der zu- und abgehenden Leitungen (Netzleitung, E/A-
Leitungen etc.), mit anderen Worten ihrer Nutzspannungspegel.

Die Burstperiode betrdgt grundsétzlich 300 ms+20%, die Burstlinge
15 ms+20% . Die Einzelimpulsperiode hdngt von der Priifschirfe ab, siehe
Tabelle 8.1.
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Tabelle 8.1: Burstparameter fiir verschiedene Priifschédrfegrade (Beanspruchungs-
dauer 1 Minute).

Priifscharfe Priifspannung + 10% Priifspannung +10% | Impulswieder-
(Stromversorgungsleitungen) | (Signal-, Datenleitungen) | holfrequenz

1 05 kv 025 kv 5  kHz

2 1 kV 0,5 kV 5 kHz

3 2 kv 1 kv 5 kHz

4 4 kv 2 kv 2,5 kHz
X n. Vereinbarung n. Vereinbarung n. Vereinbarung

Storimpulspakete gemil Bild 8.7 b lassen sich mit einer Schaltung nach Bild
8.8 erzeugen.

S R S Lst 500 10nF
rl’ 1o QT  — MLM
<_> Paket- J_ Einzelimpuls-

steuerung CST erzeugung Re UBurst

Bild 8.8: Prinzipschaltbild eines Burst-Simulators.

Der Schalter S; bestimmt die Paketbreite und -periode, der Schalter S, (frei-
laufende Funkenstrecke, gesteuerte Transistorkaskade) die Einzelimpulser-
zeugung und Einzelimpulsperiode. Die Impulsstirn wird in erster Linie durch
die Zeitkonstante Lg, /R, der Impulsriicken durch die Entladezeit CgRy
bestimmt.

Bei der Einkopplung in Versorgungsleitungen (z. B. 220 V-Netz) kommt eine
Koppeleinrichtung mit konzentrierten Koppelkondensatoren (10 uF bis
35 uF ) zum FEinsatz, die gleichzeitig auch Entkopplungsdrosseln zum Netz
beinhaltet (s. Abschn. 7.1 u. VDE 0847 Teil 4-4 [8.36]). Die Einkopplung in
Signal-, Steuer- und Datenleitungen erfolgt iiber verteilte Koppelkapazitdten
(kapazitive Koppelstrecken) mit einer Gesamtkapazitdt von ca. 50 pF bis
200 pF, Bild 8.9.
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Bild 8.9: Einkopplung asymmetrischer Storspannungen mittels kapazitiver Koppel-
strecke (s. a. VDE 0843 Teil 4 u. 0847 Teil 2).

Bei beschriankten Platzverhiltnissen kann an Stelle der kapazitiven Koppel-
strecke auch eine konzentrierte Koppelkapazitdt angeschaltet oder eine
selbstklebende Metallfolie mit einer Kapazitdt von 100 pF gegeniiber dem
Kabelmantel aufgebracht werden.

Die kapazitive Kopplung verleitet allzu hédufig zu der Annahme, dass es sich
um eine rein kapazitive Einkopplung handelt. Hier sollte jedoch nicht iiber-
sehen werden, dass der in die Koppelkapazitdten flieRende Strom letztlich
iiber Streukapazitdten oder galvanische Masseverbindungen zur Masseklem-
me des Burstgenerators zuriickflieBen muss (s. a. Abschn. 1.5 und 10.6) und
die hierzu erforderliche Stromschleife induktiv mit den anderen Leitungen
bzw. Betriebsstromkreisen des Priifobjekts gekoppelt ist. Dies entspricht im
iibrigen auch genau der Realitédt, in der parallel verlaufende Leitungen von
Relais- und Schiitzspulen nicht allein aufgrund ihrer sprunghaften
Potentialanderungen zu kapazitiven Einkopplungen Anlass geben, sondern
gerade wegen der in ihnen flieRenden Strome bzw. deren sprunghaften
Anderungen di/dt parallel verlaufende Stromkreise induktiv beeinflussen
(s. a. Abschn. 2.4.2 und 10.1). Wegen Einzelheiten der rdumlichen Anord-
nung von Priifobjekt, Simulator, Masse- und Erdleitungen sind die jeweils
geltenden Vorschriften zu Rate zu ziehen.

8.1.3 Simulation breitbandiger energiereicher Uberspannungen (Hy-
bridgenerator)

Energiereiche Uberspannungen entstehen infolge galvanischer oder indukti-
ver Einkopplung atmosphérischer Entladungen, Schalthandlungen in Elek-
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troenergiesystemen etc. Thre Simulation erfolgt mit den klassischen genorm-
ten Kurvenformen fiir Blitz- und SchaltstoRspannungen der Hochspannungs-
priiftechnik, Bild 8.10 a.

50%

30%

10% ]

a) Tg=167T b) Tg=125T,

Bild 8.10: Definition der Stirn- und Riickenzeit sowie der Anstiegszeit von Uber-
spannungen. a) Stirnzeit Ty und Riickenzeit Ty nach ENV 50142 und IEC 60-1,
b) Anstiegszeit T, und Riickenzeit T nach IEC 469-1.

Da die Bestimmung der Stirnzeit Tg und der Riickenzeit Tz gemill ENV
50142 bzw. IEC 60-1 etwas umsténdlich ist, ermittelt man in praxi mit dem
Cursor des Oszilloskops die Anstiegszeit T, nach IEC 469-1 und multipli-
ziert mit 1,25,

Tg =1,25-T,

(8-1)

Fiir einen bestimmten physikalischen Spannungsverlauf ergibt die Auswer-
tung eines Spannungsterms nach beiden Vorschriften zwar unterschiedliche
Anstiegszeiten T,, . und T, . ,jedoch unter Beriicksichtigung von (8.1)
selbstverstdndlich die gleiche Stirnzeit Tg.

Die Riickenzeit Ty wird zur Vereinfachung meist als T'y gemé&R Bild 8.10 b
ermittelt, was wegen Tg 0 Ty und den grollen Toleranzen meist zuléssig ist.
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Ubliche Zeitparameter sind:

- BlitzstoBspannung 1,2/50 : Tg =1,2 us+ 30%, Tz =50 ps +20%
- Schaltspannung 10/700 : Tg =10 ps +30%, Tz =700 ps+20%

Die Spannungsformen in Bild 8.10 sind stark idealisiert. Reale Blitziiber-
spannungen weisen haufig Stufen in der Stirn auf bzw. konnen sich aus meh-
reren aufeinander folgenden Uberspannungen zusammensetzen (Multiple
Blitze) und grolere Steilheiten besitzen (s. Abschn. 2.4.6).

Kurvenformparameter wie 1,2/50 oder 10/700 beruhen auf der Definition
gemdll IEC 60-1. Zunehmend werden Impulsformen auch durch ihre An-
stiegszeit gemdll IEC 469-1 charakterisiert, da dieses Verfahren eher der Aus-
wertepraxis moderner Oszilloskope entspricht.

Generatoren zur Erzeugung von Spannungsformen geméf Bild 8.10 a wur-
den in der Vergangenheit als einstufige Stokreise mit vergleichsweise
groBem Innenwiderstand realisiert und in groRRer Zahl zur Isolationspriifung
eingesetzt, Bild 8.11.

Bild 8.11: Einstufige Stof8schaltung zur Erzeugung von Blitz- und SchaltstoBspan-
nungen.

Beim Ansprechen des Schalters FS (Funkenstrecke, Vakuumrelais, Thyristor
etc.) wird der Energiespeicherkondensator Cg iiber den Dampfungswider-
stand Rp auf die Belastungskapazitit Cy umgeladen. Die Anstiegszeit be-
stimmt sich fiir Cg 0 Cy zu

T, =2,2-RpCy

(8-2)
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AnschlieBend entlddt sich die Kapazitdt Cy iliber Ry mit der Zeitkonstante
T~ RE(CB +Cs)

Obige Uberlegungen gelten fiir kapazititsarme, hochohmige Priifobjekte. Bei
Geriten mit Uberspannungsschutzeinrichtungen (Edelgas- und Zn0-Ablei-
tern, Schutzdioden, Filterkondensatoren etc.) ist eine reine Isolationspriifung
nicht sinnvoll, da die Schutzelemente die Priifspannung auf niedrige Werte
begrenzen und es iiberhaupt nicht zu einer Beanspruchung der Isolation
kommt. Viel wichtiger ist dann die Frage, ob die Schutzelemente den Ableit-
strom energiereicher Uberspannungen (Uberspannungen von Spannungs-
quellen mit niedrigen Quellwiderstdnden) verkraften konnen. Fiir diese An-
wendungen wurde der Hybridgenerator (engl.: CWG, Combination Wave
Generator) entwickelt, der an hochohmigen Priifobjekten die geforderten
Spannungsformen, an niederohmigen Priifobjekten (z. B. nach Ansprechen
des Uberspannungsschutzes) einen genormten Kurzschlussstrom Tg/Ty =
8/20 ps gemiR Bild 8.12 flieRen ldsst (s. ENV 50142 [8.34] sowie [8.14]).
Hierbei ist zu beachten, dass aus historischen und technischen Griinden
Stromkurvenformen und Spannungskurvenformen unterschiedlich genormt
sind.

ity 4 ity 4 it) 4

100% 100% 1009
90% / 90% / 90%
50% 50% 50%

max.30Y
10% J 10% 1 10%] % _

- Tg '+ t -7, '+ t _>T=8:|.g Wt
S e e
RTEUH
a) b) c)

Bild 8.12: Definition der Stirn- und Riickenzeit sowie der Anstiegszeit von Stof3-
stromen, a) Stirnzeit Tg und Riickenzeit T, nach VDE 0432 Teil 1 bzw. IEC 60-1.
b) Anstiegszeit und Riickenzeit nach IEC 469-1. c¢) Verlauf des Stromimpulses
8/20 ps nach ENV 50142.

Ahnlich wie bei StoRspannungen bestimmt man auch hier zunichst die An-
stiegszeit T, und multipliziert mit 1,25,
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Tg =1,25-T,

(8-3)

Der unterschiedliche Faktor riihrt von der unterschiedlichen Definition der
Stirnzeit her (Stirngerade durch 10% statt 30%).

Die Riickenzeiten unterscheiden sich um den Faktor 1,25, das heif3t

TR = 1,25'T'R

(8-4)

Ubliche Zeitparameter fiir StoRstrome sind

Tg =8 us £20% und Tr =20 pus£20%
bzw. gemalk TEC 469-1

T, =6,4 ps £20% und T'gr =16 us+=20%

Beim StoRstrom 8/20 ps sei angemerkt, dass die Kurvenform nicht aperio-
disch ist, sondern bis zu 30% unter die Nulllinie durchschwingen kann
[8.10].

Die Grundschaltung eines Hybridgenerators zeigt Bild 8.13.
R, 5 FS Rg L it
@ Cs _1_ Re Rs, u(t)

Bild 8.13: Hybridgenerator (Prinzipschaltung).

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen hochohmigen Stof3kreisen, bei denen
die Pulsstirn durch das RC-Verhalten des Ddmpfungswiderstands und der
Belastungskapazitdt bewirkt wird, geschieht hier die Pulsformung mittels
eines L/R-Glieds. Die Anstiegszeit des Leerlaufspannungsimpulses berechnet
sich dann zu
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T, =2,2-Ls/(Rs, +Rs, )

; (8-5)

die Riickenzeitkonstante zu
Rg (R, +Rs, )
S
R + (Rs1 +Rs, )

(8-6)

Arbeitet der Generator ndherungsweise auf einen Kurzschluss (geziindeter
Edelgasableiter o.d.), so berechnet sich die Anstiegszeit des Stofistroms
ndherungsweise zu

T, =2,2-Ls/(Rs, +Rp)

: (8-7)

die Riickenzeitkonstante zu
R (Rs, +Rp)
S
Rg +(Rs, +Rp)

(8-8)

In (8-7) und (8-8) steht Rp fiir den ohmschen Kurzschlusswiderstand des
Priifobjekts (z. B. Lichtbogenwiderstand), der in der Regel klein gegen Rg
angenommen werden kann. Ausfiihrliche Hinweise iiber die Dimensionie-
rung von StoBspannungs- und StoBstromkreisen enthélt das Literaturver-
zeichnis [8.8-8.14].

Folgende Priifschérfen finden derzeit Anwendung

Priifschérfe | Leerlaufspannung / kV +10%
1 0,5
2 1,0
3 2,0
4 4,0 Tabelle 8.2: Priifschirfen nach
X nach Vereinbarung VDE 0847 Teil 4-2

Abschliefend sei erwéhnt, dass neben den genannten Spannungsformen
auch andere Priifspannungen denkbar sind, z. B. schwingende Schaltstol-
spannungen etc., auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll.
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8.1.4 Simulatoren fiir elektrostatische Entladungen (ESD)

Zur Simulation elektrostatischer Entladungen (s. 2.4.1) benétigt man im
Wesentlichen einen Energiespeicher statischer Elektrizitit (Hochspannungs-
kondensator), eine Spannungsquelle fiir hohe Gleichspannungen, einen defi-
nierten Entladewiderstand und eine Entladeelektrode, Bild 8.14.

0-30kV 100MQ 1002..1kQ EE
T I [ =
e T
c

s
150 pFI

Bild 8.14: Prinzipschaltbild eines Simulators fiir elektrostatische Entladungen, Cg
Energiespeicherkondensator, Ry Entladewiderstand, EE Entladeelektrode.

Masse- bzw. Erdungsband, Lénge 2m

Der aus einer Gleichspannungsquelle variabler Polaritét auf einen wéhlbaren
Spannungswert aufgeladene Kondensator Cg wird iiber den Entladewider-
stand Rg und die Entladeelektrode EE auf das Priifobjekt entladen. Die
Entladeelektrode wird mittels einer vollisolierten Priifpistole (s. Bilder 8.17
und 8.24) aus grolerer Entfernung an das Priifobjekt herangefiihrt, bis die
Durchschlagspannung der zunehmend kleiner werdenden Luftstrecke die
Spannung an Cg unterschreitet und die Entladung iiber einen Funken er-
moglicht, sogenannte Luftentladung. Fiir die Simulation von Kérperentla-
dungen sollte Rg ca. <1kQ betragen, fiir sogenannte Kleinmdbelentlad-
ungen 10...50 Q. Zur Vereinfachung sehen VDE 0846 [B23] und VDE 0847
Teil 4-2 [8.2] einheitlich 330 Q vor. Hierbei wird ohne groRe Not auf einen
Teil Praxisndhe verzichtet, da ja der Entladewiderstand ohne weiteres aus-
tauschbar vorgesehen werden konnte.

Es gibt noch weitere Komplikationen. Aufgrund der statistischen Natur von
Gasentladungen besitzt der Entladungsfunke nicht immer den gleichen zeit-
lichen Verlauf, auch héngt die Durchschlagsspannung der Entladestrecke
von dem gerade herrschenden Luftdruck und der Raumtemperatur ab (also
von der Luftdichte). Aus diesem Grunde koppelt man den ESD-Simulator
héufig fest mit dem Priifobjekt und schaltet die Hochspannung mittels eines
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reproduzierbar schaltenden Hochspannungsrelais zu, sogenannte Kontakt-
entladung, Bild 8.15.

Relais

0-30kV 100MQ 1002..1kQ ;
5 | | { I O/C
RL RS

_— == =

Bild 8.15: ESD-Simulator mit Hochspannungsrelais, sog. Kontaktentladung.

Als Schaltrelais eignen sich H, - oder SF;-gefiillte Druckgas-Relais. Weniger
geeignet sind wegen ihres starken Kontaktprellens Vakuumrelais. Simulato-
ren mit Hochspannungsrelais zeichnen sich durch eine besser reproduzier-
bare Kurvenform aus, simulieren aber die Daten eines elektrostatischen Ent-
ladungsfunkens in vieler Hinsicht mit geringerer ,pulse fidelity“ als die ein-
fache Schaltung gem&R Bild 8.14. Insbesondere entbehren sie des sehr
schnellen Vorimpulses (engl.: precursor), der durch Ent- bzw. Umladung der
in Bild 8.17 (s. unten) eingezeichneten Streukapazitdten entsteht (s. a.
Abschn. 2.4.1). Unter Vernachlédssigung des Vorimpulses wird derzeit
folgender Normimpuls angestrebt, Bild 8.16.

i) 4

50%7

Tr
T,=5ns +30%

10%] Tg=30ns +30% Bild 8.16: ESD-Normimpuls nach
1l t VDE 0847

a

Dieser Normimpuls lédsst sich nur in einer bestimmten, in VDE 0846 [B23]
beschriebenen Kalibrieranordnung erzeugen und ist lediglich fiir den Ver-
gleich von ESD-Simulatoren unterschiedlicher Hersteller brauchbar. In praxi
stellen sich eine wesentlich gréBere Anstiegszeit und Stromsteilheit ein. Geht
man vom einfachen Ersatzschaltbild gem&R Bild 8.14 aus und schétzt die In-
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duktivitat des Entladekreises wohlwollend auf 2 uH, so kann bei einem Ent-
ladewiderstand von 150 Q der Strom im fett gezeichneten Entladekreis nicht
schneller als mit der Zeitkonstante L/R ansteigen. Fiir die Anstiegszeit des
Stromimpulses erhélt man dann

. -6
T, =22k 02210 H o905 (8-9)
R 150 O

Kiirzere Anstiegszeiten sind nur bei geringerer Leitungsinduktivitidt und/oder
hoherem Entladewiderstand méglich.

Die Stromscheitelwerte in der Grofenordnung von einigen zehn Ampere er-
geben sich indirekt {iber die eingestellte Ladespannung des Energiespeicher-

kondensators. Nach VDE 0847 Teil 4-2 [8.2] gelten folgende Priifschérfen:

Tabelle 8.3: Priifscharfen fiir ESD-Simulation.

Grad Priifspannung
Kontakt-Entladung Luft-Entladung
1 2kV 2kV
2 4 kV 4 kV
3 6 kv 8 kv
4 8 kv 15 kV
x(1) Spezial Spezial

Bei gegebener Spannung berechnet sich der zugehorige Stromscheitelwert
(unter Vernachladssigung parasitirer Streukapazitdten [8.10]) zu

R
n . / *itmax .
1 =i(tyay) = Yo /L e 2L sin(otn.y ) (8-10)
1 (Rj
LC (2L
mit e = iarctan( o)12Lj (8-11)
o R
2
und 1 _R (8-12)

“ i a?
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Der Energiespeicherkondensator Cg und der Entladewiderstand Rg sind ge-
wohnlich in einer Priifpistole untergebracht, die einerseits eine Zuleitung zur
Hochspannungsversorgung aufweist, deren 2 m langer Bezugsleiter anderer-
seits mit der Bezugsmasse bzw. dem PE des Priifobjekts verbunden wird.

Prifling

-l _|_
N -T

[}
" Bezugsmasse
j (Cu-Blech)
Bezugsleiter
(Lange 2m)

Bild 8.17: Ersatzschaltbild einer Priifanordnung mit Priifpistole.

Obiges Ersatzschaltbild zeigt auch die den Vorimpuls bewirkenden Streuka-
pazitdten. Die Anstiegszeit des Vorimpulses kann wegen der geringeren In-
duktivitdt des Entladekreises wesentlich kiirzer sein als gem&B Gleichung
(8-9) errechnet. Da der zeitliche Verlauf des Funkenstromes und insbeson-
dere die Stromsteilheit der Anstiegsflanke offensichtlich stark vom Priifauf-
bau abhdngen, miissen bei hohen Anspriichen an die Vergleichbarkeit der
Priifergebnisse die rdumliche Anordnung der verschiedenen Komponenten
und die Leitungsfiihrung genau in Einklang mit den jeweils geltenden Vor-
schriften vorgenommen werden. Um bei Priifungen auf der sicheren Seite zu
liegen, ist der Bezugsleiter durch Biindeln und gutes Kontaktieren auf die
minimale Linge zu verkiirzen (kleinere Kreisinduktivitdt, groRere Strom-
steilheit).

Man unterscheidet weiter zwischen ESD-Priifungen im Labor und am Be-
triebsort. In ersterem Fall muss der Priifling isoliert auf einer geerdeten Be-
zugsfldche aufgestellt werden (s. Bild 8.17), im zweiten Fall wird ohne leiten-
de Bezugsfliche gepriift und die Masseleitung der Priifpistole mit dem
Schutzleiter der Netzzuleitung zum Simulator verbunden (an der Steckdose).

Bei der Priifung von Gerdten mit hochwertigem Isolierstoffgehduse wird
wegen der Undurchfiihrbarkeit obiger Messungen (es ldsst sich kein
geschlossener Stromkreis herbeifiihren) die Entladung iiber einen Zusatz-
leiter (Koppelplatte) zum Bezugsflichenleiter vorgenommen, Bild 8.18.
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o—_T_—c/o——

I |

Bild 8.18: ESD-Priifung vollisolierter Geridte mittels benachbarter Kurzschluss-
schleife.

In Fortfiihrung dieses Gedankens gibt es fiir manche Priifpistolen Rahmen-
antennen- und kopfbeschwerte Stabantennenvorsétze fiir H- und E-Feldein-
kopplung, Bild 8.19.

y T f o F

H — >

Bezugsmassenflache
oder PE

Bild 8.19: H- und E-Feld Antennen zur Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten von
ESD-Simulatoren.

8.1.5 Simulation schmalbandiger Stérungen

Die Simulation schmalbandiger Stérungen ermoglicht die Beurteilung der
Storfestigkeit elektronischer Einrichtungen gegeniiber Oberschwingungen
und Rundsteuersignalen der Energieversorgungsnetze etc. (s. Abschn. 2.2.4
und VDE 0847, Teil 2 [B23]).

Als Storsimulatoren dienen Signalgeneratoren mit nachgeschalteten
Leistungsverstirkern nach VDE 0846 [B23]. Die Storungen werden mittels
spezieller Hochfrequenziibertrager induktiv in Netzversorgungs-, Steuer- und
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Signalleitungen eingekoppelt (s. VDE 0847, Teil 2 [B23]). Ein Bypass-
Kondensator bewirkt, dass die transformatorisch eingekoppelte Spannung in
voller Hohe am Priifobjekt auftritt, Bild 8.20.

1

B0/
Netz

C=47uF
i 1

D

Prifobjekt

Bild 8.20: Simulation schmalbandiger Storungen.

Die eingekoppelte Priifstorgrofle wird mit einem HF-Spannungswandler und
einem Oszilloskop oder einem Stormessempfianger gemessen. Ein HF-Strom-
wandler erfasst den simulierten Stérstrom (s. a. Abschn. 7.1).

Bei dem sogenannten Strominjektionsverfahren (engl.: bulk current injection,
BCI), s. Abschn. 8.2.3, handelt es sich urspriinglich um eine induktive Ein-
speisung eines hochfrequenten Storstroms, der durch Beaufschlagung eines
Leiters oder Leitungsbiindels mit einem elektromagnetischen Feld dquivalent
entstehen wiirde. Diese Art Storfestigkeitstest wird heutzutage ebenfalls dazu
benutzt, rein leitungsgefiihrte Storungen zu simulieren, wie sie beispielsweise
durch Stromrichter sowie andere getaktete Signalquellen entstehen konnen.
Aufgrund der urspriinglichen Bedeutung der BCI-Tests in Zusammenhang
mit gestrahlten Feldern wird an dieser Stelle auf Abschn. 8.2.3 verwiesen.

8.1.6 Kommerzielle Gerite

Zum Abschluss des Kapitels iiber Storfestigkeitspriifungen seien nachstehend
exemplarisch verschiedene kommerziell erhéltliche Simulatoren fiir leitungs-
gefiihrte StorgroRen vorgestellt.

Beispielsweise zeigt Bild 8.21 ein universelles, mikroprozessorgesteuertes
Netzstorsimulatorsystem zur Simulation unterschiedlicher Storungen wie
Netzspannungschwankungen und —-unterbrechungen nach EN 61000-4-11.
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Bild 8.21: Netzstorsimulator-
System (Haefely PLINE).

Die Priifstorgroflen sind von der Frontseite zugénglich, der Priifling kann
iiber eine einfache Schukosteckdose direkt verbunden werden. Fernsteue-
rung und Dateniibertragung erfolgen iiber eine RS-232 oder IEEE-488
Schnittstelle.

Einen typischen Burst-Simulator zeigt Bild 8.22.

Bild 8.22: Burst-Simulator
(Teseq NSG2025).

Das Gerit erlaubt die Erzeugung von Bursts gemdll VDE 0847 Teil 4-4 (EN
61000-4-4). Das Modulkonzept erlaubt eine Anpassung des Geridts an
unterschiedliche Priiflingsanbindungen (Schuko, CEKON,..) und Anbindung
von Koppelstrecken. Aullerdem besitzt es eine optische Verbindungsstrecke
zur Fernsteuerung des Gerits durch eine Bedienungssoftware per PC.

Einen typischen Hybridgenerator zur Durchfiihrung von EMV-Priifungen
zeigt Bild 8.23. Dieser erzeugt bei hochohmig belastetem Ausgang,
R;, >100 Q, eine NormstoRspannung mit der Kurvenform 1,2/50 ps und bei
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kurzgeschlossenem Ausgang einen NormstoBstrom mit der Kurvenform
8/20 ps, vgl. IEC 60, VDE 0432 , EN 61000-4-5

Bild 8.23: Hybridgenerator
6 kV /3 kA (HILO-Test).

In Verbindung mit dem eingebauten einphasigen Koppel-/Entkoppelnetz-
werk werden die AusgangsgroBen des SURGE-Generators der Versorgungs-
spannung einphasiger Priiflinge {iberlagert. Dariiber hinaus konnen externe
Koppel-/Entkoppelnetzwerke fiir 3-phasige Priiflinge und fiir Signalleitungen
angeschlossen und bedient werden.

Einen ESD-Simulator mit Priifpistole zeigt Bild 8.24.

Bild 8.24: ESD-Generator
bestehend aus Grundgerit
und Priifpistole bis 25 kV
(EM-Test).

Die Priifpistole kann verschiedene Entladekreise gemdll den unterschied-
lichen Priifvorschriften aufnehmen. Diese sind als steckbare Entlademodule
ausgefiihrt und untereinander einfach austauschbar, ebenso wie die Entlade-
spitzen.

Schlielllich zeigt Bild 8.25 ein integriertes, einphasiges Transientenpriif-
system bestehend aus einem Netzstorsimulator, Hybridgenerator mit inte-
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