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1. Allgemeiner Aufbau

In den letzten Jahrzehnten hat die technologische Entwicklung in der Gesellschaft enorme
Fortschritte gemacht. Neben den zahlreichen Vorteilen, die diese Technologisierung
bietet, steigt jedoch ebenfalls die Abhangigkeit von elektronischen Systemen. Eine
Stoérung von IT-Systemen durch elektromagnetische Quellen kann daher schwere Folgen
haben. Um das Risiko einer stérenden Beeinflussung zu verringern ist es wichtig, die
Empfindlichkeit elektronischer Systeme auf typische Storsignalformen zu testen. Neben
den Ublichen in der Normung benutzten Signalformen wie CW und dem gedampften
Sinus, werden breitbandige transiente Storimpulse immer interessanter. Handelsulbliche
Impulsgeneratoren liegen jedoch preislich im Bereich von mehreren Zehntausend Euros.
AuRerdem sei zu beachten dass solche Systeme zumeist nicht fur den privaten Gebrauch
gekauft werden kénnen. Diese Arbeit beschaftigt sich daher damit, eine méglichst einfach
zu realisierende und kostenglnstige Breitband-Testquelle zu konstruieren. Diese soll
helfen, eine schnelle Abschatzung durchfihren zu kdnnen, wie gut die Storfestigkeit
elektronischer Systeme gegenliber transienter Storeinkopplung ist.
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Der prinzipielle Aufbau einer elektromagnetischen Quelle Iasst sich in verschiedene
Blocke unterteilen und ist in Abbildung 1 dargestellt. Zunachst wird eine Energiequelle
bendtigt, welche die nachfolgenden Stufen versorgt. Der nachste Schritt dient der
Umwandlung der Energiequellenspannung in eine Hochspannung. Diese wird
anschlieBend im Impulsformer zunachst gesammelt und danach mit sehr hoher
Spitzenleistung abgegeben. Die verwendete Impulsform, hangt von der, je nach
Zielumgebung geforderten Bandbreite ab. Dem Impulsformer folgt oftmals ein Modulator.
Dieser hat die Aufgabe den Sendeimpuls derart zu modulieren, dass sie einem
bestimmten Sendeprotokoll entspricht. Dies kann genutzt werden um gezielt die
Storanfalligkeit von Ubertragungen zweier kommunizierender Systeme zu testen. Als
letzte Stufe folgt die Abstrahlung des Testimpulses mittels einer oder mehrerer
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angepasster Antennen. Hierbei ist es von hoher Bedeutung, dass die Antenne die
geforderte Bandbreite, Richteigenschaft und Anpassung besitzt, damit ein hoher Anteil
der erzeugten Energie ins Feld abgestrahlt wird.

2. Aufbau der Testquelle

Die nachfolgend erlduterte Testquelle ist batteriebetrieben und erzeugt einen
Ausgangsimpuls von mehreren 10 kV. Die Impulsform dhnelt hierbei dem breitbandigen
doppeltexponentiellen Impuls. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Um
aus der Batteriespannung die Hochspannung zu erzeugen, wird der
Hochspannungswandler in drei Stufen unterteilt. Diese sind ein Sperrwandler, eine Villard-
Kaskade und ein Marx-Generator. Die Gesamt-Spannungsverstarkung kges berechnet
sich Uber die Multiplikation der einzelnen Stufen-Verstarkungen zu:

kges = ksperrwandler * kvillard * kmarx-

Sperrwandler
P Villard- Marx-Generator Transferkapazitat Antenne

Batterie Kaskade
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Abbildung 2: Blockschaltbild der Testquelle

Da die obere Grenzfrequenz des Impulses von der Anstiegszeit des Impulses abhangt,
kann die Anstiegszeit optional durch eine Transferkapazitat weiter verkiirzt werden. Der
Zusammenhang zwischen oberer Grenzfrequenz fg und Anstiegszeit tr ist nach [1]
naherungsweise
0,34 -+-0,45
for—

.
Die Abstrahlung erfolgt tiber eine breitbandige Antenne, wie bspw. einem Hornstrahler.
21 Energieversorgung und Sperrwandler

Zur Energieversorgung der Testquelle wird eine Batterie mit 12 V Ausgangsspannung
verwendet. Eine Versorgung durch das 230 V Spannungsnetz ist ebenfalls denkbar. Als
Batterietyp eignen sich sowohl Blei-Akkus, als auch Lithium-Polymer-Akkus, da diese
hohe Ausgangsstrome liefern konnen. Letztere sind, aufgrund ihrer hohen Energiedichte
und somit geringem Gewicht gut geeignet fir mobile Testquellen.

Ein Sperrwandler ist ein Schaltnetzteil bei dem der Stromfluss durch den Primarkreis
eines Transformators getaktet unterbrochen wird. In Abbildung 3 ist die, mit der
Simulationssoftware LTSpice erstellte, PC-Simulations-Schaltung des Sperrwandlers und
der Timerschaltung dargestellt. Die Primarwicklung des Transformators besitzt die
Windungszahl N1 und die Sekundarwicklung die Windungszahl N2. Wa&hrend der
durchgeschalteten Phase des Transistors liegt an der Primarwicklung die Spannung Uq
an und der Strom durch die Primarwicklung steigt linear an. Da wahrend dieser Phase die
Diode D1 sperrt, kommt in der Sekundarwicklung kein Stromfluss zustande. Die
eingebrachte Energie wird im Luftspalt des Transformators gespeichert, welcher daher
auch als Speichertransformator bezeichnet wird [2].
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Abbildung 3: Simulationsmodel Sperrwandler

Wahrend der Sperrphase des Transistors ist durch die Primarwicklung kein Stromfluss
moglich, wodurch sich aufgrund des Induktionsgesetzes die Spannungen an den
Transformatorwicklungen umpolen. Die Diode D1 befindet sich nun in Durchlassrichtung
womit ein Stromfluss durch die Sekundarwicklung moglich wird und sich die im
Transformator gespeicherte Energie abbaut. Der Mosfet M1, wird mit dem Tastverhaltnis
B angesteuert. Die Ausgangsspannung Ua des Sperrwandlers berechnet sich nach [3] und

[4] zu:
BN,

Ua:m.m.

U,

Die Erzeugung der Schaltfrequenz wird mit einer NE555-Timerschaltung realisiert. Um
Spannungsspitzen abzuleiten, welche durch Streueffekte im Transformator auftreten, wird
parallel zur Primarwicklung eine Entlastungsschaltung (Snubber-Schaltung) hinzugefuigt.
Damit die Batterie und die Timer-Schaltung vor Spannungsspitzen geschutzt sind,
empfiehlt es sich eine Schottky-Diode in Reihe zur Batterie einzusetzen und den NE555
mit einer separaten Batterie (z. B. 9-V-Block) zu betreiben.

2.2 Villard-Kaskade

Die Villard-Vervielfacherschaltung ist eine sogenannte Ladungspumpe und ermoglicht
eine Verdopplung und Gleichrichtung einer angelegten Wechselspannung. Hierflr
werden keine induktiven Bauteile bendtigt [2] [5]. In Abbildung 4 ist eine LTSpice-
Simulation der vier-stufigen Kaskadenschaltung der Testquelle dargestellt.
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Abbildung 4: Simulationsmodel Villard-Kaskade
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Das besondere an der Villard-Schaltung ist, dass durch Kaskadierung mehrerer dieser
Schaltungen, die Ausgangsspannung theoretisch beliebig erhoht werden kann. Dies ist
moglich, da an der Diode D2 eine pulsierende Gleichspannung anliegt. Diese dient
wiederum als Eingangsspannung der nachfolgenden Verdopplerschaltung. Praktisch ist
die maximale Spannungsverstarkung jedoch begrenzt. Eine Belastung am Ausgang fiihrt
zu einem Stromfluss durch die Kondensatoren und den Dioden. Dadurch treten Verluste
auf, welche am Ausgang ein Sinken der Spannung und eine Restwelligkeit verursachen.
Eine Formel zur Abschatzung der Spannungsverluste bietet Kronjager [6], mit der
Stufenanzahl n, der Kondensatorkapazitat C, der Betriebsfrequenz f und dem
Ausgangsstrom | an. Die Spannungsverluste lassen sich wie folgt berechnen:

AU—I (23_’_12 1)
_f' In 37'1 Zn 671 .
Hieraus wird ersichtlich, dass eine Erhdhung der Stufenanzahl ab einem gewissen Punkt
nicht mehr zu einer Erhéhung der Ausgangsspannung fuhrt und somit nicht sinnvoll ist.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass die verbauten Dioden fiir die verwendete
Schaltfrequenz geeignet sind. In der Testquelle sollten daher hochspannungsfeste
Schottky-Dioden verwendet werden.

2.3 Marx-Generator

Der Marx-Generator ist ein, 1923 von Erwin Otto Marx entwickelter, Impulsgenerator und
besteht aus einer Kaskadierung mehrerer einstufiger Stospannungsgeneratoren. Der
Schaltplan eines vier-stufigen Marx-Generators ist in Abbildung 5 dargestellt.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4:L

Abbildung 5: 4-stufiger Marx-Generator

Die  Funktionsweise besteht darin, dass mehrere parallel geschalteter
Hochspannungskondensatoren C+1 bis C4 Uber die Ladewiderstande Rv, Ri und Re,
zunachst auf eine gemeinsame Ladespannung geladen werden. Sobald ein bestimmter
Spannungswert erreicht ist, werden die einzelnen Kondensatoren durch schnelle
Leistungsschalter F1 bis F4 kurzzeitig in Reihe geschaltet, wodurch sich die resultierende
Ausgangsspannung, je nach Stufenzahl, vervielfacht. Der hierbei entstehende
Ausgangsimpuls entspricht einem doppeltexponentiellen Impuls. Sobald die
Kondensatoren entladen sind, 6ffnet der Leistungsschalter wieder und der Ladevorgang
findet erneut statt.
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Abbildung 6: Marx-Impuls Abbildung 7: Marx-Ausgang

Als Leistungsschalter eignen sich besonders Funkenstrecken. Diese bestehen aus zwei
gegenlberstehenden Elektroden mit einem Isolator dazwischen, bspw. Luft, an denen
Spannung angelegt wird. Sobald die Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden zu
grol3 wird, kommt es zum Funkenuberschlag und die Funkenstrecke schlief3t. Die
Zindspannung lasst sich Uber den Elektrodenabstand oder dem verwendeten
Isolationsmaterial variieren. Als Alternative zur Funkenstrecke, kdnnen ebenfalls
Gasentladungsréhren verwendet werden. Diese, eigentlich als Uberspannungsschutz
eingesetzten Bauelemente, bestehen aus einer gasgefiillten Keramik- oder Glasrohre und
weisen eine kompakte Bauweise auf. Die Vorteile von Gasentladungsréhren, gegentiber
der Realisierung durch zwei Kugel-Elektroden, sind der simple und sichere Einbau und
die durch den Hersteller definierte Zindspannung. Problematisch bei der Verwendung
von Gasentladungsrohren ist die geringe Stromstarke, bei dem diese wieder 6ffnen, da
sich das ionisierte Gas im inneren des geschlossenen Gehauses nicht verfliichtigen kann.
Dies kann dazu fihren dass die Gasentladungsrohre nach einmaligen Zinden
geschlossen bleibt und der Marx-Generator somit nicht erneut geladen wird. Mittels eines
zusatzlichen, in Reihe befindlichen Leistungsschalters, konnte der Ladestrom kurzzeitig
unterbrochen werden. Da die verbauten Bauelemente einer gepulsten Belastung
ausgesetzt werden, missen diese eine hohe Pulsfestigkeit aufweisen. Daher wurden
Keramik-Widerstande [7] und Keramik-Kondensatoren [8] eingesetzt. Um Energieverluste
durch Corona-Effekte zu verringern, sollte bei Bau des Marx-Generators darauf geachtet
werden, dass alle Lotstellen abgerundet sind und scharfe metallische Kanten vermieden
werden. Auflerdem empfiehlt es sich, den Marx-Generator in ein geeignetes
Kunststoffgehduse einzusetzen um die Gefahr vor versehentlichen Bertuhren zu
vermindern.

2.4 Transferkapazitat

Da die obere Grenzfrequenz des abgestrahlten Impulses von dessen Flankensteilheit
abhangt, muss diese je nach Anwendungsbereich weiter erhoht werden. Einfluss auf die
Flankensteilheit hat die Eigeninduktivitdt der kapazitiven Energiespeicher im Marx-
Generator. Diese bewirkt, dass beim Schlieen des Leistungsschalters, der Entladestrom
nicht beliebig schnell ansteigen kann. Um diesem Effekt entgegenzuwirken werden
Transferkapazitaten eingesetzt, welche eine geringere Eigeninduktivitat besitzen. In
Abbildung 8 ist die LTSpice-Simulation einer Schaltung dargestellt, welche Impulse mit
steilerer Anstiegsflanke zu erzeugt [9]. Das Ersatzschaltbild des Marx-Generators besteht
hierbei aus der Hochspannungsquelle Uq, der Stol3kapazitat C1+ mit der Serieninduktivitat
Lsert und der Funkenstrecke Fi1. Die Transferkapazitdt C2 besitzt ebenfalls eine
Serieninduktivitat Lser2, wobei gilt, Lsert > Lserz und C1 > C2. Sobald der Marx-Generator
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zlindet, wird zunéachst die Transferkapazitat C2 Uber die beiden parasitaren Induktivitaten
Lsert und Lserz geladen. Wenn die Zundspannung der Funkenstrecke F2 erreicht ist,
schlief3t diese und C2 wird Uber der Last entladen. Der Entladevorgang findet nur noch
Uber der Induktivitat Lserz statt, wodurch eine steilere Anstiegsflanke moglich ist. In
Abbildung 9 sind die Spannungsverlaufe wahrend eines Pulses dargestellt.
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Abbildung 8: Transferkapazitat Abbildung 9: Transferkapazitat Puls

Der fir die Konstruktion notwendige niederinduktive Kondensator, kann mittels eines
selbstgebauten Plattenkondensators realisiert werden. In Abbildung 10 ist der Aufbau
eines Plattenkondensators mit fiinf Leiterschichten dargestellt. Als Kondensatorplatten
dienen Schichten aus Kupferfolie und als Isolator zwischen den Folien werden
Kunststoffplatten verwendet. Die Kunststoffplatten haben die Dicke d und die relative
Permittivitat er. Die einzelnen Kupferfolien tUberlagern sich mit der Flache A. Die Kapazitat
eines solchen Plattenkondensators mit n Kondensatorplatten lasst sich mit folgender
Gleichung berechnen:

A(n—1)

P .

Damit die Transferkapazitat mit nur einem Impuls auf die maximale Spannung geladen
wird, muss diese kleiner sein, als die Kapazitat des geziindeten Marx-Generators. Diese
berechnet aufgrund der kurzzeitigen Reihenschaltung der Kondensatoren mit den
Kapazitaten Cstwfe und der Stufenzahl n zu:

C=¢¢&

_ Cstufe

CM arx — n .

Um einen elektrischen Durchschlag durch die Isolatoren zu vermeiden, wird ein Kunststoff
mit ausreichend hoher Durchschlagsfestigkeit bendtigt. Polystyrol-Platten haben eine
Durchschlagsfestigkeit von 43 kV/mm bis 135 kV/mm mit einer relativen Permittivitat von
€=2,5[10] [11].

M Kupferfolie

Abbildung 10: Kondensator Selbstbau

™ Kunststoffplatten
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3. Vermessung des Systems

Das beschriebene System wurde im Labor ohne Transferkapazitat aufgebaut und
innerhalb einer GTEM-Zelle vermessen. Die in Abbildung 11 dargestellte Messung wurde
mittels des Leistungs-Oszilloskop Infiniium 90000A DSO/DAS der Firma Agilent
aufgezeichnet. Erkennbar ist die Ahnlichkeit zum Doppeltexponentiellen Impuls, siehe
Abbildung 12.
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Abbildung 13 zeigt das, mit dem Echtzeit-Spektrometer TDEMI 18 der Firma Gauss-
Instruments, aufgezeichnete Spektrum mehrerer aufeinanderfolgender Pulse bis zu einer
Frequenz von 160 MHz. In Abbildung 14 ist das Spektrum mehrerer Impulse bis zu einer
Frequenz von 320 MHz abgebildet. In diesen wird das breitbandige Spektrum der
Funkenentladung erkennbar. Als Wiederholrate der Quelle wurden etwa 16 Hz ermittelt.
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Abbildung 13: Echtzeitspektrum bis 160 MHz Abbildung 14: Echtzeitspektrum bis 320 MHz
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4. Resiimee

Im Labor eine leicht zu realisierende Testquelle gefertigt. Diese erzeugt einen
breitbandigen, transienten, doppeltexponentiell-ahnlichen Impuls von mehreren
zehntausend Volt. Durch Dimensionierung der einzelnen Hochspannungsstufen kann die
Ausgangsspannung, die Impulsenergie und die Wiederholrate beeinflussen. Die fiir die
Bauteile bendtigten Kosten blieben dabei unter 1000 €, was deutlich macht, dass diese
Quelle vor allem bei einem geringen Budget zweckmaRig ist. Die Testquelle ist somit
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besonders geeignet fir eine schnelle Abschatzung der Storfestigkeit von elektronischen
Systemen gegeniber transienten Stérungen.
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