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1 Einleitung 

Einschläge von Blitzen in die Flugzeugstruktur führen zu punktuellen thermischen 
Belastungen und über die Änderungsgeschwindigkeit des Ableitstromes zu induzier-
ten Spannungen im Leitungsnetz. Zur Qualifikation von elektronischen Geräten sind, 
für die direkte Einwirkung wie auch die induzierende Wirkung, Prüfimpulse nach 
ED-14/DO-160 und MIL-STD-461 festgelegt, die tatsächlich auftretende Ereignisse 
nachbilden [1, 2]. Beide Normen gehen auf Untersuchungen in den 80iger Jahren 
zurück, die an messtechnisch ausgestatteten Flugzeugen ermittelt wurden [3]. Der-
zeit wird an der Protokollierung der speziell ausgestatteten Verkehrsflugzeuge gear-
beitet, um gesicherte Daten über die Häufigkeit, die lokale Verteilung und die Intensi-
tät zu erhalten. Ein- und Ausgänge müssen mit Spannungsschutzelemente versehen 
werden, um die Isolationsfestigkeit der Komponenten und die mittelbare Wirkung auf 
die Funktion des Gerätes in Grenzen zu halten. Für Signalschnittstellen helfen die 
Innenwiderstände, den transienten Strom in das Schutzelement zu begrenzen [4].  

Ein resistives Serienelement verbietet sich bei den Ein- und Ausgängen für Leis-
tungsschnittstellen. Bei Netzein- und ausgängen für 115V/200V oder 230V/400V 
Wechselspannung werden Y-Kondensatoren immer vorgesehen, um hochfrequente 
Störungen zu dämpfen. Für transiente Belastungen können sie, zusammen mit der 
Induktivität der Verkabelung, der Haupt- und Streuinduktivität des Transformators, 
der Streuinduktivität des Pulsgenerators und die Induktivität dedizierter Drosseln, zu 
einer Schwingung führen. Ihre Amplitude ist zu berücksichtigen, um die Spannungs-
festigkeit der Y-Kondensatoren bemessen zu können. Bei kleinen Kapazitätswerten 
kann die Spannung das Doppelte der induzierten Spannung betragen, was bei der 
Auslegung häufig unterschätzt wird. Große Kapazitätswerte reduzieren die Über-
spannungen deutlich besser, doch begrenzt der Platzbedarf wie auch Forderungen 
an die Personensicherheit den größtmöglichen Wert. 

2 Elektrische Prüfung 

Bei der Prüfung der Störfestigkeit während des Betriebs (engl.: functional upset 
testing) wird eine induktive Kopplung (engl. cable bundle injection) durch eine Trans-
formator auf den Kabelbaum vorgenommen. Bei der Prüfung auf Robustheit (engl.: 
damage testing) wird eine galvanische Kopplung auf den Kontakt im Steckverbinder 
(engl.: pin injection) angewendt. Der Pulsgenerator PG führt über die Primärwicklung 
einen Strom so in die Leiterschleife aus Kabelbaum, Erde und Gerät ein, dass sich 
an der Monitorschleife die beabsichtige Pulsform einstellt, Abb. 1. Die Ladespannung 

CHU  wird schrittweise erhöht, bis der Spitzenwert ˆ
CMu  den Sollwert TU  oder der 
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Spitzenwert des Gleichtaktstromes ĈMi  den Sollwert TI  erreicht hat. Der Gleichtakt-
strom CMi  wird mit einem Stromwandler induktiv erfasst und, wie die Monitorspan-
nung MSu , aufgezeichnet. Der Strom an einem Kontakt bleibt ebenso unbekannt wie 
die Spannung zwischen Kontakt und Erde. Beides stellt sich nach den elektrischen 
Eigenschaften des Prüflings und dem momentanen Betriebszustand ein.  

 

Abbildung 1: Aufbau mit zu prüfendem Gerät, Koppelglied und Pulsgenerator 

Die Pulsenergie muss vollständig vom Transformator TP umgesetzt werden und er-
fordert ein hochpermeables Material. Hysterese und Sättigung treten auf und verzer-
ren die Pulsform. Ihr Einfluss lässt sich allerdings während der schrittweisen Erhö-
hung der Ladespannung für jeden Puls ablesen und ist eine kontrollierbare Größe.  

Zum Schutz des Netzgenerators werden Stützkondensatoren NC mit 10 μF  zwischen 
Phase und Erde verwendet. Sie dämpfen, zusammen mit der Längsinduktivität der 
Bordnetznachbildung, Spannungssprünge und schützen den Generator. Allerdings 
führen sie zu einer erheblichen Blindleistung und müssen bei der Auslegung der 
Prüfmittel berücksichtigt werden. 

Der Prüfling EUT selbst wird als unbekanntes Netzwerk angenommen, dass eine 
Gleichtaktimpedanz CMZ  zum Gehäuse hat. Der Pfad von Gehäuse zu Erde wird als 
impedanzlos angenommen. Parasitäre Elemente könnten der Gleichtaktimpedanz 
zugeschlagen werden. Vielfach haben Prüflinge mehr als ein Kabel, das zu zusätzli-
chen Ableitwegen für den Strom führt. Sie bleiben in der Diskussion unberücksichtigt, 
damit die maximale Wirkung des Pulses auf den Y-Kondensator untersucht werden 
kann. 

Unter Vernachlässigung von Hysterese und Sättigung kann ein Summen-Ersatz-
schaltbild aus zwei gekoppelten Kreisen erstellt werden, das nur lineare Elemente 
enthält, Abb. 2. Die Gleichtaktimpedanz CMZ  wird in YC , YR  und YL  aufgeteilt und 
schließt parasitäre Komponenten der Leitung und der Elemente des Eingangskreises 
ein. Der Pulskondensator PC  hat eine Anfangsspannung CPOU , die von der Lade-
spannung CHU  bestimmt wird. Mit dem Längswiderstand DR  und dem Entladewider-
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standes ER  wird die Dämpfung eingestellt, während die Zeitkonstante durch den Ka-
pazitäten PC  und YC  sowie den Induktivitäten DL , TL , NBL  bestimmt wird.  

 

Abbildung 2: Summen-Ersatzschaltbild mit Pulskreis und Lastkreis 

Der Leitungswiderstand YR  ist immer zu berücksichtigen, da der Querschnitt der Zu-
leitung eines Gerätes immer knapp bemessen ist. Da der Pulsstrom beträchtlich grö-
ßer als der Nennstrom ist, darf er nicht vernachlässigt werden. Die Induktivität der 
Zuleitung YL  ist zu berücksichtigen, da sie in der Größenordnung der Netznachbil-
dung mit 5 μH  liegt. Die Umformung in ein Serien- oder Parallel-Ersatzschaltbild ist 
möglich, Abb. 3. 

 

Abbildung 3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild als Serien-Schwingkreis 

3 Auslegung 

Zum Zeitpunkt der Auslegung des Eingangsfilters sind Sollwerte des Spitzenstroms 

TI  und der Spitzenspannung TU  bekannt, so kann die Wirkung auf die Schaltungs-
elemente kann durch Netzwerkanalyse, numerisch oder analytisch, bestimmt wer-
den. Allerdings muss hier eine Wahl aller Bauteileparameter bekannt sein. Selbst das 
symbolische Rechnen im Programmpaketen wie Mathematica und Maple lassen nur 
begrenzt variable Parameter zu, wenn das Netzwerk komplex ist [5, 6]. Es bleibt 
wünschswert, das Verhalten aus geschlossenen mathematischen Ausdrücken, also 
ohne noch zu ermittelnde Lösungen, Integral- oder Differentialoperatoren, zu kennen. 
Durch Vernachlässigung von Sättigung und Hysterese sind Vereinfachungen möglich 
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und das Ersatzschaltbild aus linearen, zeitinvarianten Elemente kann in einen Satz 
linearer Differenzialgleichungen mit konstanten Koeffizienten überführt werden. 

4 Differenzialgleichung zweiter Ordnung 

Nach der Vereinfachung des Ersatzschaltbildes auf den Serien-Schwingkreis kann 
die Lösung gesucht werden, Abb. 3. Für diesen Fall kann sie als geschlossenen Lö-
sung angegeben werden. 
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Dabei werden die Koeffizienten 0c  und 1c  aus den Anfangsbedingungen LSOi  und 

CSOu  bestimmt. Wenn 3c  imaginär ist, tritt eine Oszillation auf. 

Als Summe von zwei Exponentialfunktionen mit komplexem Argument wird eine kom-
plexe Zahl für CSu  geliefert und die physikalische Größe CSu  ist ihr reeller Anteil. Die 
Realwertbildung kann auch in die rechte Seite eingeführt werden (2). 

 0 2 3 1 2 3( ) exp( c t) (c t) exp( c t) sin(c t)CSu t d cos d′ ′= − + −  (2) 

Ist die Lösung für eine der Netzwerkgrößen CSu , LSu , RSu  oder Si  bekannt, so kön-
nen alle anderen Netzwerkgrößen algebraisch berechnet werden oder es treten In-
tegral- oder Differentialoperatoren auf. 
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In diesem Fall entsteht ein Mischterm, der auf ( )cos( ) ( )sin( )a t t b t tα α+  zurückge-
führt werden kann (3). 

Weiterhin kann die Summe aus cos( )tα  und sin( )tα  auf genau eine trigonomentri-
sche Funktion transformiert werden (4). 
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Die Form legt nahe, den Term in eine nicht-oszillierende Term ( )m t und einen oszil-
lierende Term n(t) des Betrages eins aufzuteilen (5). In der Signalübertragung tritt 

( )m t als Modulation auf. In den Diskussionen über analytische Signale wird eine sol-
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che Aufteilung gesucht. Allerdings ist ( )m t  eine unabhängige Variable wie die Pha-
se ( )p t . 

 ( ) (t) (t)CSu t m n=  (5) 

In Lösungen von Differenzialgleichungen sind die Varialen ( )m t  und ( )n t  lediglich 
Abkürzung. Daher soll ( )m t als Einhüllende bezeichnet werden. Dieser Begriff wird 
häufig in Lehrbüchern verwendet und als Verbindungslinie aufeinander folgender, 
lokaler Maximas einer oszillierenden Funktion verstanden. Für ( )m t  gilt dies nicht, da 
bei einem lokalen Maximum von ( ) ( )m t n t nicht als Maximum von ( )n t  liegt. Nur bei 
konstantem ( )m t  tritt dieser der Fall auf. Für viele Anwendungsfälle ist dieser Unter-
schied von ungeordneter Bedeutung und der Begriff Einhüllende wird hier synonym 
verwendet. Analog lässt sich die Aufteilung für die komplexe Lösung vornehmen (6). 
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Die Einhüllende ( )m t  beschreibt die Energie des Systems für jeden Zeitpunkt t , 
während der oszillierende Term die Verteilung der Energie auf die reaktiven Elemen-
te beschreibt. Die Summe der Exponentialfunktion liefert keinen einfachen Zusam-
menhang zur Energie. 

 

Abbildung 4: Verhältnis der Spitzenspannung als Funktion des Kapazititätsverhältnisses 

Für die Auslegung der Y-Kondensatoren liefert ( )m t  direkt den Einfluss von YC  auf 
die maximale Spannung am Kondensator ˆ

CYu . Die allgemeinen Anfangsbedingun-
gen erlauben einen Anfangswert die Zustandsgrößen, die Spannung am Kondensa-
tor SC  und den Strom in der Induktivität SL .  
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Wie zu erwarten war, strebt die Spitzenspannung UCY  gegen null, wenn gegen Un-
endlich strebt. Geht YC  gegen Null, so steigt ˆ

CYu  auf das Doppelte der Anfangs-
spannung des Pulskondensators UCPO . Damit wird die häufig anzutreffende Annah-
me widerlegt, die Spitzenspannung am Y-Kondensator sei identisch mit der induzier-
ten Spannung MSu  im Monitorkreis und dem Sollwert der Spitzenspannung ÛT . 

5 Zusammenfassung 

Durch Blitzeinschläge in die Hülle eines Flugzeugs treten induzierte Spannungen an 
den Netzeingängen von Geräten auf, die zu einer Überbeanspruchung der Y-Kon-
densatoren führen können. Für Prüfpulse nach ED-14/DO-160 wurde ein Ersatz-
schaltbild in Form eines Serien-Schwingkreises identifiziert und die Spannung am 
Kondensagtor als geschlossenen Ausdruck darstellt. Einschließlich seiner allgemei-
nen Anfangsbedingungen kann er in einen rein-oszillierenden und einen amplituden-
bestimmenden Term aufgeteilt werden. Daraus wurde ein einfacher Zusammenhang 
zwischen Spitzenspannung am Y-Kondensator zu Anfangsspannung des Pulskon-
densators ermittelt.  
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