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Das betrifft auch eine unerlaubte Verbreitung durch Kopieren
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Storfestigkeits(messung) -
Priifung

 Allgemeine Forderungen: Messumgebung
* Simulation typischer Storphanomene
e Priifscharfegrade

* Charakterisierung der Storfestigkeit:
Ausfille / Storung erweist sich als

— kurzzeitig
— reversibel
— irreversibel
emd
Storfestigkeitspriifung:
Storgrofen geleitet - gestrahlt
Elektromagnetische Vertriglichkeit
L EMV I
|s-wmmc~»mw
Stéraussendung : Stirfestigkeit
SA (EMI) SF(EMS)
ity
<] RE en  CS| en RS
[ e l] e l grbse l g
Condusted Emission Radiated Emission i ok
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Storfestigkeitspriifung: geleitet -
gestrahlt

_Elektromagnetische Vertraglichkeit
EMV

Storfestigkeit
SF(EMS)

geleitete gestrahke

gegen  CSf| gegen RS
Storgrofien Storgrofien
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Storfestigkeitspriifungen

Storfeldstirke Storstrom  Storspannung

Messumgebung
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Storfestigkeitspriifung
|

Galvanische E- und H-Feld Elektrostatische
Kopplung El gnetische Wellen} | Entiadungen (ESD)

Enarge || Energe- || oo Atennen || antennen ok
Netz- e i Diskrete pid o Stom SF§
X ek requenzen) . N ekt funken Koppel-
o I R e e L ) | e
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Simulation leitungsgebundener
StorgroBen:
Kapazitive Einkopplung

L L,‘ [ L Li Ly

Cy== g__—__, Prit- G [_}
N . N

Cys= =:cNL[ Ly objekt Cy== ==;Nt’ L
PE PE

Cx== =0k Cx 5
a) [)@ b)
Einkopplung von
a) Gegentaktstorungen b) Gleichtaktstérungen
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Simulation leitungsgebundener

Storgrofen:
Induktive Einkopplung

g

Prif- Priif-

objekt N] objekt
PE

a) b)
Einkopplung von
a) Gegentaktstdrungen b) Gleichtaktstérungen [¢my

Storfestigkeitspriifungen

* Breitbandige impulsformige StorgroBen

* Schmalbandige hochfrequente Storgrofien

* Magnetfelder
e Oberwellen auf Stromversorgungsnetz

* Spannungseinbriiche auf Versorgungsnetz
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Impulsformige Storgréen

* Entladung statischer Elektrizitdt - ESD
DIN EN 61000 - 4- 2

e Schnelle transiente StérgroRen - Burst
DIN EN 61000 4 - 4

* Energiereiche Stoflspannungen - Surge
DIN EN 610004 - 5
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Electrostatic Discharge (ESD)

s Rs

i ~

Cp I Rp Re ICE

Ersatzschaltbild (Modell) fiir Entladung einer aufgeladenen
Person oder eines aufgeladenen Gegenstandes
Indizes: P - statisch aufgeladener Korper

S - Serien-Ersatz-Bauelemente

E- Erd-...
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Electrostatic Discharge (ESD)

L A

§ Ty m——
Ce I R Rg %cs

Personen: Rg ca. 1kQ und
Kleinmgbeln: Rg ca. 10Q..50Q
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ESD: Impulsform
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ESD: Impuls im Zeit- und im

Frequenzbereich)
3 T T T
Doppelt exponentieller
% Impulsverlauf
g2
i
| 1 - ,,langsamer* Ipuls
2 - Gesamtimpuls
4
0 1 1 1
/] 20 40 60 €MD
—» Zeit {ns)
ESD: Impuls im Zeit- und im
Frequenzbereich)
5 \ Doppelt exponentieller
2 Impulsverlauf
2 10° \ \ mpulsverlau
.‘_3 I 1 2
g | 1 -, Jangsamer* Ipuls
i 2 - Gesamtimpuls
R \
1 : = i10 : — :OD ; ; '1‘000
- Frequenz (MHz) €md
ESD: Luftentladung
gooky 100MQ 10Q...1kQ EE C i;af:bj;«— _}
= o s B
R, _L Ry |
Cs ! = |
150pF | !
L hs =t

Masse- bzw. Erdungsband, Linge 2m

Korperentladung: Rg<1kQ
Kleinmobelentladung: Rg = (10 ...50) Q
Messpraxis: Rg=330Q (einheitlich)
€MD




ESD: Kontaktentladung

030KV 100MQ oa.tke U L7 Profobiekt

R CS—:}_: Ry

= H2- oder SF6- gefiillte
Druckgasrelais

|
l
1.

Vermeidung von Umgebungseinfliissen:
- Luftdruck, Raumtemperatur (Luftdichte)

- Luftfeuchtigkeit
€MD
ESD: Koppelplatte
=i
T
YL Z 7 7
Priifung vollisolierter Gerite mittels KurzschluBschleife
€MD
Electrostatic Discharge (ESD)
Grad Priifspannung
Kontakt-Entladung Luft-Entladung
1 2kV 2kV
2 4kv 4kv
3 6 kv 8 kv
4 8kv 15 kv
x(1) Spezial Spezial
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Electrostatic Discharge (ESD)

cocrdd
Bezugsmasse
{Cu-Bech)

0
E Bezugsleiter
(lgj\g: 2m)
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Electrostatic Discharge (ESD)

3 E
=G ET«»E
Bezugsmassenfldche
oder PE
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ESD: Typischer Entladestrom

— Strom (0,4 A/div)
?
—» Strom (0,4 A/div)

I S ) L

)
—> Zeit (5 ns/div)

focedf 1

—>= Zeit (20 ns/div)
b
Person auf 3 kV aufgeladen, Entladung iiber einen

in der Hand gehaltenen Schraubendreher,
a) 5 ns/div b) 20 ns/div

Quelle: Richman und Tasker (1985), it. bei Goedbloed €nd




ESD: Typische Entladestrome

Strom (0,4 A/div)

~——> Zsit (20 ns/div)

" e

~———» Zeit (20 ns/div ——> Zeit (20 ns/div)
b c

a) keine direkte Verbindung zwischen genormten
Messwertaufnehmer und Entladeelektrode, nur parasitire Kapazitit
b) Verbindung ca. 30 cm zwischen den Bezugspotentialen

¢) Verbindung ca. 200 cm zwischen den Bezugspotentialen
Bezugsleiter beeinfluflt nicht schnellen ,,Vorimpuls®. €md

ESD: Normgerechte Kalibrierung

Anpassungswiderstand

7 (50 Q)
Entlade-Elektrode

J
C— e

d =8 mm £ 0,05 mm

y

L f

/ 100 mm I koaxialer Steckverbinder

kreistormiger Kranz
von Widersténden
Bezugsfliache
LGO mm breit, verbinden mit
inkt des ESD-Ger

€md

Burst

e _é Funkeniiberschlag (ns-MaBstab)
! £ /
‘ <
| Relais- 1‘
{ spule
|
i
—> Zeit (us-Mafistab)
Unterbrechung des Stromes Funkeniiberschlag bei
durch eine induktive Last Schalter6ffnung
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Burst

50ns 30 %
uft)
W o
50% v
S f—
10%
I, = tins
a) 5ns+30% b)
a) hohe Zeitauflosung b) geringe Zeitauflosung
€MD
Burstgenerator
S Ry S Lsu spq 100F

.
i Paket- &= Einzelimpuls- H
| steverung Cs erzeugung LIIHE Upyrst
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Einkopplung asymmetrischer
Storspannung mittels kapazitiver
Koppelzange

€Mmd
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Kapazitive Koppelzange

DINEN 61000- 4 -4,S.15 €md

Prinzipieller Aufbau
Storfestigkeitspriifung mit Bursts

. Leilungen/Anschipss,
Kopgei-Enxoppolemrichtungen G0 geprit werden
massen direid aul der Bezugsrnasse Koppelzangs

moniiert werden. Oio Massevertindungen et Kondanasise

massen 5o kurz wie moglich sewm.

Prithng

Isolertes Untergosteli

Masseanschius nsch den
Angaben des Hersteliers. Langa
EFT/B-Genarator muf} im Préiptan tesigelegt sein,
D Diese Linge
I' muf) <1 m sein
Bezugsmassetai

DINEN 61000-4-4,S.16 €emd

Burst

Priifschiirfe; Priifspannung +10% Priifspannung +10% | Impulswieder-
(st itungen) | (Signal-, Datenlei holfrequenz

1 0,5 kv 0,25 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. Vercinbarung n. Vereil g n. Vereinbarung

€MD
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Breitbandige energiereiche
Uberspannungen (Surges)

* Einkopplung (galvanisch, induktiv)
atmospharischer Entladungen,
Schalthandlungen in Elektroenergiesystemen
etc.

 Simulation mit klassischen genormten
Kurvenformen der Hochspannungspriiftechnik
(Blitz- und Schaltstof3spannungen)

€MD

Teilentladungen in einem Blitz

E

% -kontinuierlicher” Strom

T letzte

Teilentiadung
Blitzdauer _1 2t
€MD
Natiirliche elektrostatische
Entladungen: Blitze

Parameter Einheit i Mittely
Blitz
Dauer s 0,03 0,2 2
Ladung o 1 35 300
Teilentladungen
Anzahl pro Blitz - 1 3 25
Wiederholdauer ms 3 50 100
Spitzenstrom kA 1 15 250
Anstiegszeit Hs <0.5 2 30
Steilheit kA/s <1 20 200
Halbwertszeit us 10 45 250
Kontinuierlicher Strom
Dauer ms 50 150 500
Amplitude A 30 150 1600
Ladung [ 3 25 330

€MD
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Surges: Kurvenformen

v
1 B
C :
0,3 — A
011,
’ O’Lr. 30 % max. 3 ¢
b Ty ]
Stimzeit. Ty=167-T=12us130%
Helbwertzeit: T, =50ps £20 % D)
.
Surges: Kurvenformen
u
1,0
0.9 2!
05
03 L T b
oolde
Yy | owme. -
o Ty ] )
Strmzelt: Ty=125. T=8us220%
Halbwertzeit: Tp=20us 20 % (m)
.
Surges: Hybridgenerator (CWG)
Seite 14
EN 1000-4-5:1995
A, B L
R
u G = R Ry
u Hochspannungsquelle
R. Ladewiderstand
Ce Energiespaicherkondensator
R,  Widerstand Idr die Impulsdaver
Rn  AnpaBwiderstand
L Induktivitit fir die Anstiegszeit
€MD
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Surges: Hybridgenerator (CWG)

nach IEC 60-1 nach |EC 469-1
Definition Stimzeit Halbwertzeit Anstiegszeit Dauer
(10 %90 %) {50 %~50 %)
i 1S us [
Leerfaufspannung 1,2 50 1 50
KurzschluBstrom 8 20 8,4 16
ANMERKUNG: In {EC-Normen sind die Impulsformen 1,2/50 us und 8/20 pis im aligemeinen nach
1EC 80-1, wie in den Bildern 2und 3 Andere IEC- basieren auf der
impulsdefinition nach IEC 469-1, wie in Tabslle 2 angegeben.
Beide Definitionen gelten fir diesen Hauptabschnitt der IEC 1000-4 und bezishen sich auf einen einzigen

Generator,

Seite 14
EN 61000-4-5:1995
€MD

Surges: Beispiel Priifaufbau (1)

Hybrid-Generator

Entkoppelnetzwerk
= C=18yF
L L
AcC(pCe) -Jf
Strom- oy Prifling
versorgung PE a= :lL. °
Bezugserde
+
Kopplung zwischen Leitung und Erde emd

Surges: Beispiel Priifaufbau (2)

Hybrid-Generator
A=100
), C=9yF
Entkoppelnetzwerk
2 L ]
AC (DC) N +
Strom- p—
P A T § Frifioa
I 7T

aH

Kopplung zwischen den Leitungen €MD
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StoBstrome

it ift) itt

max.30%
10% Uoow A H 10%f o

gy et i T 08T, —| rs:i_m
a) b) <)

Nach SCHWAB: unterschiedliche Definitionen von
Stirn- und Riickenzeit sowie Anstiegszeit €Mmd

Typische Testgrofen und
Parameter

* Zeitparameter

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

* hochohmige Priifobjekte: genormte
StoBspannungen und Schaltspannungen

¢ niederohmige Priifobjekte (nach
Ansprechen des Uberspannungsschutzes):

genormter Kurzschluf3strom
emd

Priifschérfegrade

Priifschérfe | Leerlaufspannung / kV +10%
0,5
1,0
2,0
4,0
nach Vereinbarung

oA W N =

€MD
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Genormte Impulspriifungen:
Zusammenstellung der Merkmale

Elektrostatische |
Entladun Schaltvorgénge Blitz

Bezeichnung ESD. Burst Surge
Spannung U <15kV <4kV <6kV
Energie bei U <1om <300my <3004

i max. 6 StéBe / Minute
5kHz
Frequenzanteile f max ca. 600 MHz ca. 100 MHz ca. 350 kHz
Anwendung aul

von Personen Netz-, Signal-, MeB- | Netz-, Signal-, MeB-
Priifobjekte

berihrbare Metallteile | und Datenleitungen Und Datenleitungen

€MD

Storfestigkeitspriifung:
geleitete schmalbandige
Storsignale

* Induziert in Gehdusen und Versorgungs-
leitungen durch elektromagnetische Felder
* Frequenzbereich 150 kHz - 80 MHz (230 MHz)

* hochfrequente amplitudenmodulierte
Testsignale ( 1kHz, 80 %)

€md
Storfestigkeitspriifung:
geleitete schmalbandige
Storsignale
Seite 15

EN 61000-4-6:1996

77777777 €0
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Storfestigkeitspriifung:
asymmetrische HF-Strom

Seite 15
EN 61000-4-6:1996

Z, asymmetrischer AnschluBpunkt des Prifiings an das Koppelnetzwerk/Entkoppsinetzwerk, Z, = 150 Q
ANMERKUNG: Die 100-0Q-Widerstinde werden durch die Koppelnetzwerke/Entkoppelnetzwerke darge-
stellt. Der finke Eingang wird durch einen 50-0 wihrend der rechte
Eingang durch den Priigenerator belastet wird.

U, Ausgangsspannung des Prafgenerators (EMK)

asymmetrische Spannung zwischen Prilfiing und Bezugserds (Masseplatte)

asymmetrischer Strom durch den Prifling

Stromdichta auf leitender Oberfidche oder Stréme auf anderen Lsitern im Prifiing

E.H Eiekirische und magnetische Felder

PR

€MD

Leitungsgefiihrte HF-Storgrofen

Zusatzgerat 1 Zusatzgerat 2
| |
Bezugserds (Masseplatte) otm r =3 6

nichtieitende | |

Unterlage |

- ————— |

1 {

| HF-Generator |

| P {

s e e -

i 50-02-AbschluB
T2  Dampfungsgtied (6 d8)
CDN  Koppelnetzwerk/Entkoppelnetzwerk

Leitungsgefiihrte HF-StorgroBen

Seite 16
EN 61000-4-6:1996

q T
I i I
[}]
{ kil s1 PA w1 :
| Breitband- e ‘I 2 |
i HF-Generator Leistungs- r ! !
B0 % AM
1 A versiarker Leea | 1
1 1 |
| i |
S e Lpuar |
G1 HF-Generator
PA Breltvand-Leistungsverstérker
LPFMHPF TiefpaR-Fitter und/oder HochpaB-Filter
T variable Dampfung
T2 feste Dampfung (6 d8)
1 kHz 81 HF-Schalter
€Md
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Definition der Wellenform

(Ausgang des Priifli

eines Koppelnetzwerkes)

wene 3 1 ::‘;1‘:00-4-511%6
o S P—
I . EMK fir

n.a.: Priifschdrfegrad 1

t6ngl2-38 eshetiubomnis :8b GIIE
VOO = IV SBE =

1} Nationale Anmerkung: Der Wert 1,12 V ist falsch, er muB in 1,15 V gedndent werden, Eine Richtigstatiung vird €md
|__ooio G booniag

Leitungsgefiihrte HF-Storgrofen:
Priifschérfegrade

Frequenzbereich 150 kHz bis 80 MHz
Spannung (EMK)
Schérfegrade
Up in dB(uV) UpinV
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X1 besonders festzulegen
1) X ist ein offener Schéarfegrad. €

Storfestigkeitspriifung:
Gestrahlte Storgrofen

Elektromagnetische Vertraglichkeit
EMV ’

'Elwmuoml'n Compatibty

StSraussending
SA(EMI)

Storestigkeit
SF(EMS)

sion
geleiete  °°
Storenergie e

Refl gegen
gestratite
Stérenergie geleitete
9 Storgrfien
Condutted Emission  Radiated Emission

€Mmd




Storfestigkeitspriifung:
Gestrahlte Storgrofen
e Simulation schmalbandiger Storfelder
o Absorberrdume
* Antennen
* Spezialantennen und Wellenleiter

Theoretische Grundlagen:
Nahfeld - Fernfeld

B

= ﬁ ! |

i1 i
4 bergangsfeld -1 Femfeld -
5 qo Tqr T
oo o 9 e ) »
— P=2ni

€MD

Messumgebung Freiraum

(Elektrische)
Feldstirke
im Fernfeld

&

E=1d (30PG) 12

E - Feldstirke in V/m
d - Abstand vom Phasenzentrum
G - Antennengewinn

Sendeantenne, G

€MD
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Antennen: ,,Ausleuchtung* des
Testobiektes

€MD

Uniform Area

Sensprpositionen
(gleichmagig verteltt)

05m

Homogener
Bereich
[ ] °

[ J [ ] L 4

b
[ ]

15m

08m

€MD

Breitbandantennen

e =E

a) bikonische Antenne

) konisch -

Antenne d}

b} logarithmisch - periodische Antenna

€M>
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Breitbandantennen

Prequenzbervich

Anteanentyp typ. Gewinn

20 MHz bis 300 MHz

Bikonische Antenne -15 ... 2dBi

20 MHz bis 220 MHz

log.-per. Antenne mit (2 ... 6 dBi
verkiirzten Elementen

20 MHz bis | Glz Bilog-Antenne -15 ... 6 dBi
(Kombination aus
Breitbanddipo) und
log.~per Antenine)

80 MHz bis } GHz log.-per. Antenne 5.5..7dBi

200 MHz bis | GHz | Jog.-per. Antenne 6..7dBi

200 MHz bis 2 GHz | log.-per. 9., 10 dBi (2er)
Anteanenarray 12 ... 15 dBi (der)

400 MHz bis | GHz Double Ridged Horn |13, 16 dBi

1 GHz -2 GHz Pyramidenhorn 13..16dBi

2GHz-4 GHe
4 GHz -8 GHz
8 GHz - 18 GHz

1 GHz - |8 GHz

Double Ridged Hom 13 dBi

18 GHz - 26,5 GHz
26 GHz - 40 GHz

Pyramidenhom 13... 15 dBi

€md

Logarithmisch-periodische
Antennen

Aktives Geblet i { = 160 MHz

7" Phasenzentrum
fr =100 MHz

DaL/2%15m

I Testobjekt

€MD

Simulation rdumlich
ausgedehnter Magnetfelder

€MD
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HELMHOLTZ - Spulenpaar

—— >
=

H,,(z,0) ~ H,(z,1p) = 0,715
‘€] ro

€MD

Priifumgebung: Absorberraum

Absorber Schirmung

Doppeidoden chne Groundplane

€md

Absorberraum (semi-anechoic)

ETS, Austin,

X

€M
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Schirmddmpfung

{AuBenraum, Index a) (index ) (innenraum, Index i)
Z,

Austretende Welle

B

Grenzfiiche a Grenzfiacha i

€MD

Schirmddmpfung

SCHELKUNOFF (1938):

Analogie zur Wanderwellenausbreitung
auf elektrisch langer Zweidrahtleitung

Schirmwand quer zur Ausbreitungsrichtung

- I
TEM - Wellen e«

Schirmdédmpfung elektromagnetischer Schirme:
Impedanzkonzept nach
SCHELKUNOFF

S =a=R+A+B

R die Reflexionsdémpfung an den Grenzflichen a und i

A die Absorptionsdémpfung durch die Abschwichung in der Schirmwand
(Umwandlung elektromagnetischer Energie in Wirme durch Stromwir-
meverluste)

B ein Korrekturterm, der die mehrfachen Reflexionen innerhalb der
Schirmwand beriicksichtigt (kann entfallen fiir A >10...15 dB)

€MD
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Déampfungsmass

/\/
Lt Matall Lutt
% Zn Z
Eva
_ e &
o E,
- 1 —=
Eq Eqg ‘:
Ean
!—/\_/—~4

— = Fortpflanzungsrichtung

$(dB) = 20 logro Feldstirke Quellenseite des Blechs

Feldstirke Mefseite des Blechs
€md

Absorber

Lememimeimomememams

€MD

Absorber

Leitwertverlauf

S, 83
S35y

€MD
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Pyramiden- Absorber

ZU =3771Q

e ————————————ee————
CITILLEOEITELEISITIELIIEIIESIESTESSAIIIILITERTLIIIIIITIS

€MD
80
) P
s 0 ey
@ 2
g - -
" 40
§ 30 120481 D
g
§ 20 |
S 10 ”
o
0,1 02 03 08 07 1 : 1 3 6 7 10
d
Absorberdicke zur Wallenltinge 3
¥ A45Zoll - Absorber (1,14m)
© 26 Zolt - Absorber (88om)
® 18 Zoli - Absorber (48cm) €md
» 8 Zoll - Absorbsr s 20 om )
50
45
— 40
@
T
2 N
30
s 5
52 at 7 —\‘\
T LLE m N
z 15 » A N Reflektor
il 3 q
wf 2T 1 RE SR
sl > B
°
10 30 50 70 100 300 500 700 1000
Frequenz [MHz) €MD
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Hybrid - Absorber

[
N
Ll M4\ Li4 Ferrit-Absorber
NS ®
T ~ 7 B
g /< pal
=20 4 N TN Pyramiden-Absorber
g N ( Hohe 180 cm )
25 \VAv =5
H !
3
g
3 5
& 2 E
<0 Reflektor
(Metaimiche)
45

Pyramiden - Farrit « Absorber
10 30 5070 100 300 500 700 4000 MM

Frequenz { MHz} €MD

Priifumgebung: Normen

* Referenz: Uniform Area

* TEM - Wellenleiter
* GTEM - Zelle (Spezieller Wellenleiter)

€Mmd

Symmetrisch gespeiste E-Feld-
Antenne

€MD
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Offener Wellenleiter

€MD

TEM - Welle

€MD

Klassische TEM - Messzelle

CRAWFORD - Zelle (1974)
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