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1 Einflihrung

Die Prufung der elektromagnetischen Storfestigkeit von Geraten durch sehr schnelle und
damit breitbandige Impulse verspricht eine Einsparung von Zeit und Kosten, eine gute
Nachbildung real auftretender Stérquellen und erméglicht die Untersuchung sehr groler
Systeme, etwa von Eisenbahnzigen. Ein daflir geeigneter Impulsgenerator
(,SYS.T.E.M.P.“) wurde am Lehrstuhl fur Energieverteilung und Hochspannungstechnik
der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus entwickelt [Wilbert 98]. Prototy-
pen des Generators bewiesen ihre Fahigkeiten bei EMV-Storfestigkeitsprifungen an
verschiedenen Geraten [Wilbert... 99] [Schwarz... 02]. Indes wurde das emittierte elek-
tromagnetische Feld bisher noch nicht berechnet. Die weitere technische Verbesserung
des Prifverfahrens macht eine Optimierung von Erzeugung, Ausbreitung und Absorption
der entstehenden Prifimpulse notwendig. Mdglich ware der praktische Umbau der Kon-
struktion zur Variation verschiedener geometrischer Parameter. Diese Vorgehensweise
ist jedoch zeit-, material- und kostenaufwandig. Vielversprechend erscheint demgegen-
uber die numerische Simulation des Generators, die eine einfache Beurteilung der Aus-
wirkung konstruktiver Anderungen ermdglicht. Eine PSPICE-Simulation der Impulser-
zeugung und eine numerische Feldberechnung fir den gesamten Generator ermdgli-
chen die gewunschte Berechnung und Optimierung.
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Abbildung 1: Der SYS.T.E.M.P.-Generator im Aufbau zur Priifung einer Industrielokomotive
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2 Simulation der Impulserzeugung
2.1 Problematik

Die Erzeugung eines geeigneten Prufimpulses hat héchste Bedeutung fur die erfolgrei-
che pulsbasierte EMV-Storfestigkeitsprufung. Ziel ist ein Impuls mit steilem Anstieg, ge-
ringer Ruckenhalbwertszeit und hoher Amplitude ohne ausgepragtes Nachschwingen.
Nur ein Impuls mit einer entsprechenden Charakteristik erzeugt das fur eine EMV-
Prufung notwendige breite Frequenzspektrum. Den tatsachlichen Verlauf des Prifimpul-
ses zeigt die folgende Darstellung.
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Abbildung 2: Gemessener Feldimpuls und zugehériges Spektrum in 3 m Héhe mittig unter
dem aktiven Antennenmodul

Deutlich ist eine dominierende Schwingung erkennbar, die im Frequenzbereich als Ma-
ximum in einem relativ schmalen Band von 130 bis 160 MHz sichtbar ist. Bei der EMV-
Storfestigkeitsprufung wird der Prufling also vor allem mit diesen Frequenzen bean-
sprucht. Eine Optimierung des erzeugten Prifimpulses ist fur den erforderlichen breiten
Pruffrequenzbereich zwingend notwendig.

2.2 Netzwerkmodell aus konzentrierten Bauelementen

Fur ein genaueres Bild vom Vorgang der Entladung und Impulsausbreitung konnen die
elektrisch wirksamen Bauteile in ein Ersatzschaltbild aus konzentrierten Bauelementen
uberfuhrt werden. Dieses fiir den Ingenieur anschauliche und einfach handhabbare Mo-
dell vermittelt ein gutes Verstandnis des Vorgangs bei dennoch grofer Nahe an der phy-
sikalischen Wirklichkeit.
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Abbildung 3: Einfaches Ersatzschaltbild des SYS.T.E.M.P.-Generators aus konzentrierten
Bauelementen



Die Uberfiihrung der elektrisch wirksamen Bauteile der komplexen Konstruktion des
SYS.T.E.M.P.-Generators und insbesondere der Rail-Gap-Funkenstrecke in ein Ersatz-
schaltbild aus konzentrierten Bauelementen kann mit einer Diskretisierung verglichen
werden. Die Genauigkeit des diskretisierten Modells ist von der Feinheit der Diskretisie-
rung abhangig. Aus diesem Grund wurden zur Beschreibung der tatsachlichen geometri-
schen Verhaltnisse am Generator verteilte Bauelemente eingefiihrt. In weiteren ,Diskre-
tisierungsschritten“ wurden alle an der Impulserzeugung und —ausbreitung beteiligten
Bauelemente in das Ersatzschaltbild eingefugt. Dieses kann einfach in der Software Mic-
roSim PSpice zur Simulation elektrischer Schaltkreise berechnet werden.

2.3 Berechnungsergebnisse
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Spannung U(t) an der Rail-Gap-Funkenstrecke und des
Stromes I(t) im Entladungskanal (hohe Amplitude) und im Wellenleiter (niedrige Amplitude)

Abbildung 4 zeigt links das wegen der Induktivitaten des Entladekreises schwingende
Zusammenbrechen der Spannung. Rechts ist der zeitliche Verlauf des Stromes im Ent-
ladungskanal der Rail-Gap-Funkenstrecke und der Strom im direkt daneben liegenden
Wellenleiter abgebildet. Deutlich sind die GroRenverhaltnisse der Strome erkennbar. Der
weitaus grofdte Teil des Entladestromes flie3t in den gegenuberliegenden Elektroden der
Rail-Gap-Funkenstrecke. Ein demgegenuber nur geringer Anteil flie3t Uber den Wellen-
leiter. Die Kapazitat der Funkenstrecke selbst ist der den Entladungsvorgang dominie-
rende Energiespeicher. Sie bildet mit der Elektroden- und Funkeninduktivitdt und dem
Funkenwiderstand einen Reihenschwingkreis. Dessen Schwingungen werden vorrangig
in den Feldraum emittiert. Die Berechnungen am Netzwerkmodell konnten durch Ver-
gleich mit dem gemessenen Impuls im Feldraum des Generators (Abbildung 2) verifiziert
werden.

Mit der Uberfiihrung des SYS.T.E.M.P.-Generators in ein Netzwerkmodell aus konzent-
rierten Bauelementen ist es mdglich, den Lade- und Entladevorgang der Funkenstrecke
anschaulich zu erklaren. Vor allem die bisher unbekannte Ursache der Schwingungen
des erzeugten Impulses, oft mit Reflexionen erklart, kann lokalisiert und begrindet wer-
den. Die Flanke des Impulses der Rail-Gap steigt fur eine Funkenstrecke in Luft erstaun-
lich schnell an. Dieses Phanomen ist auf den sehr niederinduktiven Entladekreis zurtck-
zufihren. Die den Impuls wesentlich verursachende Kapazitat der Rail-Gap-
Funkenstrecke entladt sich uber die niederinduktiven Elektroden der Funkenstrecke und
nur zu einem geringen Teil Uber die Wellenleiter in den Feldraum.



3 Feldberechnungen am SYS.T.E.M.P.-Generator
3.1 Auswahl einer Software

Kommerzielle Software auf Basis verschiedener numerischer Methoden ist in grolRer
Vielfalt vorhanden und wird mit viel Selbstbewusstsein und der Uberzeugung von der
eigenen Leistungsfahigkeit prasentiert. Tatsachlich ist der Anwendungsbereich aller
Programme aber sowohl durch das zugrunde liegende Verfahren als auch durch die
Computerhardware beschrankt. Die Feldberechnung am SYS.T.E.M.P.-Generator stellt
besondere Anforderungen wie die Verarbeitung impulsférmiger Erreger- und Eingangs-
groflken, die grafische Darstellung der Impulsausbreitung im Feldraum, den Einsatz nicht-
linearer Materialien, die Behandlung von Freifeldgrenzflachen und ein sehr breiter Fre-
quenzbereich von moglichst 0 Hz bis zu 1 GHz. Trotz der grof3en geometrischen Ab-
messungen mussen bei der Berechnung die Hardwareanforderungen moderat bleiben.
Unter diesen und weiteren Kriterien und nach theoretischem und praktischen Vergleich
einer Vielzahl verfligbarer Softwarepakete fiel die Entscheidung auf Microwave Studio
der CST GmbH. Dieses Programm rechnet nativ im Zeitbereich mit der Methode der Fi-
niten Integration. Neben anderen vorteilhaften Eigenschaften werden gewdlbte Oberfla-
chen durch das Verfahren der Perfect Boundary Approximation (PBA) einzigartig gut
nachgebildet [Krietenstein... 98], was den Ausschlag gegenuber anderer Software mit
ahnlichen Qualitaten gab.

Die Software zur numerischen Feldberechnung Microwave Studio berechnet in hervorra-
gender Weise Ausbreitung und Absorption des elektromagnetischen Feldes. lhre Fahig-
keiten wurden zunachst an einfachen Modellen bewiesen und danach auf den gesamten
Impulsgenerator angewandt. Microwave Studio eignet sich jedoch nicht fur die Betrach-
tung der Impulsentstehung (Durchschlagsvorgang in der Druckfunkenstrecke). Das Auf-
laden der Energiespeicher, ihr geladener Zustand und der Durchschlag mit der folgen-
den Entladung kénnen nicht simuliert werden.

3.2 Modellierung des Generators

Der SYS.T.E.M.P.-Generator wurde millimetergenau im Maf3stab 1:1 im CAD-Editor von
Microwave Studio gezeichnet. Bericksichtigt wurden die elektrisch wesentlichen Bau-
elemente: Ladewiderstande, Ladeteil, Rail-Gap-Funkenstrecke, Wellenleiter, Abschluss-
widerstande, Ruckleiter und auch die Druckrohren der Funkenstrecken. Damit ergab sich
ein Berechnungsvolumenvon L xB xH =14 x6,2x9 m?®. Der Erregerimpuls als doppelt
exponentieller Strom- und Spannungsimpuls mit einer Anstiegszeit von 1 ns wurde durch
eine konzentrierte Quelle ,Discrete Port” direkt in die Funkenstrecke eingespeist.

3.3 Berechnungsergebnisse

Microwave Studio verfugt Uber viele verschiedene Moglichkeiten zur Visualisierung der
Ergebnisse. U.a. zeichnen Feldmonitore die Feldstarke bei der Ausbreitung des Impul-
ses zeitabhangig in zweidimensionalen Ebenen auf. Der in Abbildung 5 dargestellte Mo-
nitor fur den Betrag des Feldstarkevektors der Z-Ebene (Bezeichnung entsprechend der
Geometrie im CAD-Editor von Microwave Studio) schneidet die Mitte der Rail-Gap-
Funkenstrecke, also den Ort, an welchem der Impuls eingespeist wird. Die Beeinflus-



sung des erzeugten Feldes durch den Prifling (hier eine Industrielokomotive) ist von
groliem Interesse.
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Abbildung 5: Feldausbreitung mit Industrielokomotive zu den Zeitpunkten t = 0; 20; 30; 35 ns

Die graue Ebene im linken Bild ist der Feldmonitor, noch ohne Feldstarkebetrage. Die
schwarzen Linien im Monitor sind die Lade- und die Abschlusswiderstéande, die Recht-
ecke bezeichnen Fuhrerhaus und Fahrwerk der Lok. Im Hintergrund erkennt man die
nicht aktiven Module des Generators. Zunachst breitet sich das Impulsfeld kugelférmig
aus. Nach 20 ns erreicht der Impuls den Abschlusswiderstand. Das erste Maximum kann
von den folgenden unterschieden werden. Der Impuls nutzt den Wellenleiter als Vor-
zugsrichtung seiner Ausbreitung. Bei t = 30 ns wird der Impuls am Abschlusswiderstand
reflektiert. Hinlaufender und rtcklaufender Impuls Gberlagern sich (Interferenz). Am Dach
der Lokomotive wird der Impuls entsprechend des Einfallswinkels besonders in Richtung
des Abschlusswiderstands reflektiert. Das Feld wird auch hinter den Abschlusswider-
stand abgestrahlt. Bei t = 100 ns klingt die Uberlagerung der Impulse ab. Nur noch der
Wellenleiter fihrt Schwingungen.
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Abbildung 6: Berechneter Zeitverlauf der Feldstdrke (links) und zugehériges Spektrum
(rechts) an einer Probe in 5 m Héhe in der Mitte des Priifraumes unter dem aktiven Anten-
nenmodul

Den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstarke E(t) an festgelegten Orten im Feld-
raum zeichneten sog. Probes (Feldsonden) auf. Dabei wurde die vertikale Komponente
berlcksichtigt. Der Verlauf der Feldstarke E(t) in Abbildung 6 kann in verschiedene Be-
reiche unterteilt und erklart werden: (1) der Erregerimpuls aus dem Einspeiseport, (2)
Schwingung entsprechend des Reihenschwingkreises der Rail-Gap-Funkenstrecke. Ka-
pazitat, Induktivitdt und Funkenwiderstand bilden ein schwingfahiges System mit abklin-
gender Amplitude. (3) Die abklingende Schwingung der Rail-Gap-Funkenstrecke wird



durch das vom Abschlusswiderstand reflektierte Signal Uberlagert. Die Amplituden der
originalen und der reflektierten Schwingung I6schen sich gegenseitig aus. (4) Die
Schwingung der Rail-Gap-Funkenstrecke klingt weiter ab.

Der berechnete zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstarke E(t) stimmt gut mit dem ge-
messenen Verlauf (siehe Abbildung 2) Uberein. Eine ahnlich gute Vergleichbarkeit be-
steht beim Frequenzspektrum. Auftretende Unterschiede konnen eindeutig durch die
Position des Entladungskanals in der Rail-Gap Funkenstrecke und Interferenz erklart
werden.

Fir die Beurteilung der Feldeinwirkung kann auch der Monitor fur die elektrische Ener-
giedichte herangezogen werden. Er stellt den Eintrag an elektrischer Energie je Volu-
meneinheit (Einheit J/m®) dar, in Abbildung 7 beispielhaft fiir eine Frequenz von
180 MHz.

Abbildung 7: Elektrische Energiedichte an der Lokomotive

Geometrisch exponierte Bereiche der Lokomotive werden auch vom elektromagneti-
schen Feld starker beansprucht. Der Abschlusswiderstand leitet das Impulsfeld naher an
den Prifling heran. Deshalb wird die Rickseite der Lok ebenfalls gepruft. Bei einer Pri-
fung wahrend der Fahrt und auch bei mehreren aktiven Modulen wird die Verteilung der
Energiedichte gleichmaRiger.

Das vom SYS.T.E.M.P.-Generator erzeugte elektromagnetische Feld breitet sich auch in
dessen Umgebung aus. Die Feldstarke ist direkt vor dem Abschlusswiderstand am
hdchsten. Ursache sind die Impulsfihrung durch den Abschlusswiderstand und Interfe-
renz. Die Wellenleiter leiten den Impuls in Richtung Abschlusswiderstand, wo er abge-
strahlt wird. Entsprechende Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit Messungen in der Umgebung der Prifanlage.

Problematisch gestaltet sich die Berechnung absoluter Werte fir die Feldstarke. Fir die-
se mussten Amplitude und Anstieg des initierenden Entladeimpulses der Rail-Gap-
Funkenstrecke bekannt sein. Zum derzeitigen Stand der Untersuchungen kénnen dar-
Uber nur sehr unsichere Aussagen gemachte werden. So erschien zunachst die Ver-
wendung softwareinterner Erregersignale und deren Skalierung auf Messungen als ge-
eigneter Ausgangspunkt fir die Simulationen.



4 Optimierung des Impulsgenerators

4.1 Abschlusswiderstand und Wellenleiter

Aufgabe des Abschlusswiderstands ist der reflexionsfreie Abschluss des Wellenleiters.
Zur Beurteilung des Absorptionsvermogens leitungsgebundener Wellenausbreitung ist
Microwave Studio mit einem vereinfachten Modell des Generators sehr gut geeignet. Der
S-Parameter S liefert als Reflexionsparameter genaue Aussagen.
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Abbildung 9: Reflexionsparameter S;; und Zeitsignal E(t) bei herkémmlichem fldchigen Ab-
schlusswiderstand

Abbildung 9 zeigt die vergleichsweise schlechte Absorption des Signals im Abschlusswi-
derstand. Nahezu der gesamte Impuls wird reflektiert. Ursache ist eine konstruktiv be-
dingte Querverbindung am Ende der Wellenleiter. Sie verursacht einen Sprung im Lei-
tungswellenwiderstand. Die Losung des Problems liegt im angepassten Abschluss des
Wellenleiters. Daflr konnen z.B. die Wellenleiter in Langswiderstande Ubergehen. Fur
den optimalen Leitwert der Langswiderstande zur besten Absorption des Impulses wurde
in Microwave Studio ein Parametersweep ausgefiihrt. Der Parameter Leitfahigkeit wurde
dazu in vorgegebenen Grenzen und Schritten geandert und die Ergebnisse tabellarisch
festgehalten.

Auch die Konstruktion der Wellenleiter kann verbessert werden. Statt der bisher verwen-
deten Aluminiumrohre kénnten die bei NEMP-Impulsgeneratoren haufig verwendeten
Drahte oder einfach nur eine metallische Platte als Wellenleiter verwendet werden. Sie
ermoglichen eine einfachere mechanische Fertigung und geringere Kosten. Berechnun-
gen zeigen, dass sich die maximale Amplitude im Zeitsignal der elektrischen Feldstarke
um nur 8% gegenuber den herkdmmlichen Wellenleitern verringert. Auch Spektrum und
Abklingverhalten des Impulses werden kaum beeinflusst.

5 Zusammenfassung

Die Systemprifanlage SYS.T.E.M.P. erzeugt zur EMV-Prufung grofer Verkehrsmittel
elektromagnetische Impulsfelder, welche sich auf Wellenleitern und im Feldraum aus-
breiten. Zum besseren Verstandnis der Impulsausbreitung, fir die Lokalisation von Re-
flexionen und Oszillationen und fir eine Optimierung ist die numerische Simulation und
Visualisierung dieser Felder ein notwendiges Mittel. Theoretische Uberlegungen sind
damit einfach zu priifen, Zeit und Kosten fiir konstruktive Anderungen werden reduziert.

Die Impulserzeugung wurde bisher nach dem Prinzip des Kabelgenerators erklart. Real
beobachtete Effekte und nicht erfullte Voraussetzungen fur diese Theorie machten je-



doch ein genaueres Modell notwendig. Das Netzwerkmodell des SYS.T.E.M.P.-
Generators verdeutlicht neben der Impulsentstehung auch die Quelle der Schwingungen
des Impulses. Die Kapazitat der Funkenstrecke ist der den Entladungsvorgang dominie-
rende Energiespeicher. Sie bildet mit der Elektroden- und Funkeninduktivitat und dem
Funkenwiderstand einen Reihenschwingkreis. In dieser Konstellation wurde die bisher
unbekannte Ursache der Oszillationen des erzeugten Impulses sichtbar.

Die Software zur numerischen Feldberechnung Microwave Studio eignet sich nicht fur
die Betrachtung der Impulsentstehung (Durchschlagvorgang einer Druckfunkenstrecke).
Sie berechnet jedoch in hervorragender Weise Ausbreitung und Absorption des elektro-
magnetischen Feldes. Ihre Fahigkeiten wurden zunachst an einfachen Modellen bewie-
sen und danach auf den gesamten Impulsgenerator angewandt. Ergebnisse sind eine
kugelformige Wellenausbreitung (angenommen wurde bisher eine ebene Welle), eine
starke Oszillation des Impulses (wie auch gemessen) und eine schlechte Absorption am
Abschlusswiderstand.

Das Forschungsprojekt impulsbasierte EMV-Prifung ,SYS.T.E.M.P.“ befindet sich ge-
genwartig in einer Phase der Evaluation und Optimierung. Vor allem die Impulserzeu-
gung bedarf wegen der unerwlnschten Schwingungen einer Neukonzeption. In einem
solchen Arbeitsablauf fuhrt die numerische Simulation zur Einsparung von Zeit, Material
und Kosten. Die anschauliche Darstellung der Ergebnisse tragt zum besseren Verstand-
nis der Auswirkungen konstruktiver Anderungen bei.
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