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1. Einleitung

Funkenstrecken mit einer transienten Emission elektromagnetischer Stérungen besitzen
im Bereich der EMV eine hohe Relevanz. Als ein typisches Szenario ist der mechani-
sche Ubergang zwischen dem Fahrdraht und dem Stromabnehmer elektrischer Eisen-
bahnen zu nennen [1]. Bei einem Kontaktverlust entstehen Funken- und Licht-
bogenentladungen, die eine Abstrahlung hochfrequenter, energiereicher Storsignale zur
Folge haben.

Die Herausforderung bei transient abstrahlenden Funkenstrecken Stoérpegel bzw. tat-
sachliche Feldstarkewerte zu ermitteln besteht einerseits darin, dass der raumlich variie-
rende Stromkanal nur sehr schwierig charakterisiert werden kann. Andererseits ist hier-
bei auch wesentlich, dass Antennenfaktoren zur Ermittlung der eigentlichen Feldstarke-
werte Ublicherweise nur im eingeschwungenen Zustand, also bei CW-Signalen, anzu-
wenden sind und des Weiteren eine a-priori-Kenntnis der Richtung des elektrischen
und/oder magnetischen Feldvektors voraussetzen. Gerade letztere ist bei einer raumlich
variablen Funkenstrecke zunachst unbestimmt. In diesem Beitrag wird einerseits ein
grundsatzlicher Modellversuch vorgestellt, mit dem uberhaupt reproduzierbar die Ab-
strahlung transienter Funkenstrecken gemessen werden kann. Andererseits soll unter-
sucht werden, ob das genannte Abstrahlverhalten mit einem einfachen mathematischen
Modell abgeschatzt werden kann. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau, mit dem Uber-
pruft werden soll, ob die Kenntnis des Stromes I(t) hinreichend reprasentativ fir die
Stromdichte J(r,t) ist, mit der ein abgestrahltes Magnetfeld Gber den einfachen analyti-
schen Ausdruck fur das Vektorpotential berechnet werden kann.
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Bild 1: Schematische Darstellung zum Abstrahlverhalten einer transienten Funkenstrecke
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2. Mathematische Beschreibung des Vektorpotentials

Aufgrund der Divergenzfreiheit der magnetischen Flussdichte kann diese auch als Rota-

tion eines Vektorpotenzials A geschrieben werden: B =rot A. Die Einfuhrung dieses
Vektorpotenzials erweist sich insbesondere deswegen als praktisch, weil es analog zum
Skalarpotenzial ¢ entkoppelt von anderen Feldern direkt aus einer gegebenen Strom-
verteilung /(") berechnet werden kann [2]:

- JG# ¢t — |7 —7'|/c
Qo =2 J( qlq I/)d3r,_
4 |7 — 7|

4

(1)

Da die genaue raumliche Verteilung der Stromdichte nicht bekannt ist, wird der Strom-
pfad als beliebig dinn und innerhalb des zu integrierenden Raumgebietes als konstant
angenommen. Zudem wird der Einfluss unterschiedlicher Signallaufzeiten von Quell-
punkten zum Empfanger vernachlassigt, da || « |7| ist, was der Naherung des
Hertz'schen Dipols entspricht. Mit den genannten Vereinfachungen ergibt sich fur das
Vektorpotenzial

- - l -
A 6) = % 1) &, 2)

wobei [ die Lange des Integrationsgebietes, also der Elektrodenabstand, ist. I(t) ist der
Strom, der an den Elektroden makroskopisch gemessen und zunachst nur in z-Richtung
(vgl. Bild 1) angenommen wird. Eben fur diesen soll messtechnisch uberpruft werden,
ob er hinreichend reprasentativ fur die Stromverteilung J(r') bzw. fir deren Felderzeu-
gung ist. Das magnetische Feld kann dann aus der Rotation des Vektorpotenzials be-
rechnet werden:

H—laA H, = 16,4 H,=0 (3)
x_uay zZ y YA z '

uox
Da im Messaufbau immer nur eine Vorzugsrichtung durch die Magnetfeldsonde gemes-
sen wird, ergibt sich fir das aus dem Vektorpotential eines gemessenen Stromes I(t)
berechnete Magnetfeld:

o (4)
nr
Gleichung (4) ist also der quasi-stationare Feldanteil fir einen sehr kurzen Stromfaden,
wie er auch unmittelbar mit den genannten Vereinfachungen aus dem Biot-Savarts-
Gesetz folgt [2].Hierbei ist das sich andernde Feld zwischen den Elektroden, also das
Skalarpotenzial, vernachlassigt worden, da die Zielsetzung zunachst ist, ein einfaches
mathematisches Modell, basierend nur auf einem gemessenen Strom, zu verifizieren.
Das Skalarpotenzial kann auch nicht ohne Weiteres aus der Raumladungsdichte mit
Hilfe der Kontinuitatsgleichung berechnet werden, da die Divergenz der Stromdichte
schlicht unbekannt ist. Dieser quasi-stationare Ausdruck ist zur Bewertung des Abstrahl-
verhaltens allerdings ungeeignet. Um dieses abzuschatzen, sei folgende Betrachtung
gemacht. Das elektrische Feld lasst sich aus Vektor- und Skalarpotenzial wie folgt be-
rechnen:

H(I(t), ) quasi—stationar —

E(r,t) =—%/T—grad¢). (5)
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Bei Abstrahlung sei nun die Annahme getroffen, dass die zeitliche Anderung einen we-
sentlich groReren Beitrag zu der gestrahlten elektrischen Feldstarke liefert als die raum-
liche Anderung am Empfangsort, sodass der Gradientenanteil in Gleichung (5) vernach-
lassigt wird. Unabhangig von moglichen Fernfeldbetrachtungen wird daruberhinaus
pragmatisch angenommen, dass das E- und das H-Feld Uber die Freiraumimpedanz Z,
zusammenhangen. Fur die Naherung des gestrahlten Feldes ergibt sich also
ol 0

At r Z, atl(t)' (©)
wobei die Richtungsinformation des H-Feldes in der Messkonfiguration bertcksichtigt
wird. Die eigentlich relevante Grofle bezlglich des Abstrahlverhaltens ist also mit Glei-
chung (6) gegeben. Der quasi-stationare Ausdruck in Gleichung (4) kann allerdings auch
als EMV-Abschatzung fir sehr niederfrequente Magnetfelder dienen und erganzt zudem
die Messergebnisse, die beide Anteile beinhalten, um entsprechende Plausibilitdtsbe-
trachtungen. Der Messaufbau und die Messtechnik fir die transiente Funkenstrecke
werden im Folgenden beschrieben.

H(r, t)gestrahlt =

3. Messaufbau

Bei dem grundlegenden Modellversuch wird ein 8/20-Sto3stromimpuls erzeugt und mit
Hilfe einer kalibrierten (siehe Abschnitt 4) Magnetfeld-Schniiffelsonde vermessen. Die
Charakteristik eines solchen StoRRstromimpulses ist in der Norm DIN EN 61000-4-5 [3]
festgelegt und in Bild 2 dargestellt. Der Name dieses Norm-Impulses ergibt sich aus der
Steilheit seiner Signalflanken: Die Stirnzeit des Stromes betragt 8 us und ist durch die
virtuellen Schnittpunkte einer Gerade durch 0 % und 100 % seines Maximalwertes defi-
niert. Die Ruckenhalbwertszeit ist zu 20 ys definiert. Der 8/20-Impuls wird Ublicherweise
bei Surge-Tests [3]/[4] eingesetzt. Im Rahmen der hier durchgefihrten Abschatzung
dient der Impuls als sehr gut reproduzierbares Referenzsignal fur eine Funkenstrecke,
wobei sowohl der Strom- als auch der Spannungsverlauf an den Elektroden der Fun-
kenstrecke durch ein Oszilloskop messtechnisch erfassbar werden. Das von dem Impuls
erzeugte Magnetfeld wird mittels einer Magnetfeld-Schnuffelsonde gemessen.

I(t)lmax

1,0 {------
0,9 }-----

0,5

0,1
0,0

Bild 2: Signalform des 8/20-Impulses. Stirnzeit: Tg =8 us + 20 %; Riickenhalbwértszeit: T =
20 us £+ 20 %.
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Der Stol3stromimpuls wird Uber die in Bild 3 abgebildete Funkenstrecke mit einem Elekt-
rodenabstand von 5 mm entladen. Der Spitzenwert des Stromes ist an dem Generator
auf Werte von 5 kA, 12,5 kA und 23 kA einstellbar. Der Raum zwischen den Haupt-
elektroden der Funkenstrecke wird durch eine mittig angebrachte Hilfselektrode vorioni-
siert. Beim Auslosen des Impulses schlief3t eine Funkenentladung die Strecke aufgrund
von StoRionisation kurz.
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Bild 3: Funkenstrecke zur Entladung des 8/20-Impulses

An den Elektroden der Funkenstrecke wird die Lichtbogenspannung mit Hilfe eines
Tastkopfes ermittelt. Die entsprechenden Spannungsmesswerte werden erst bei zukinf-
tigen Untersuchungen der hier beschriebenen Thematik herangezogen und an dieser
Stelle daher nicht weiter behandelt. Der entsprechende Einfluss des Skalarpotenzials
wurde durch die in Abschnitt 2 getroffenen Abschatzungen vernachlassigt. Die Messung
des Stol3stromes erfolgte mit einer Pearson-Sonde. Die Messwerte des Zuleitungsstro-
mes I(t) und der Spannung an der Magnetfeld-Schnuffelsonde werden im Zeitbereich
mit einem Oszilloskop mit einer Abtastrate von 100 MHz aufgenommen.

Klar ersichtlich ist in Bild 3, dass aufgrund der vorhandenen Messtechnik nicht von idea-
len Ausbreitungsverhaltnissen in Form des Freiraums ausgegangen werden kann. Aller-
dings ist es auch sinnvoll, die hier messtechnisch zu verifizierenden rechnerischen
EMV-Abschatzungen unter solch eingeschrankten ldealbedingungen, wie sie in der spa-
teren Praxis ohnehin vorkommen, durchzufthren.

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

4. Kalibrierung der Magnetfeld-Schniiffelsonde

Fur die Messung des erzeugten Magnetfeldes wurde aufgrund ihrer kleinen GroRRe eine
Magnetfeld-Schnffelsonde (Langer EMV-Technik GmbH RF-R 400 — 1) ausgewahlt,
um empfangsseitig von einer nur lokalen Betrachtung ausgehen zu kénnen, wie sie in
den Gleichungen (4) und (6) impliziert ist. Eine Kalibrierung der Magnetfeld-Schnuffel-
sonde ist erforderlich, um die an ihr anliegende induzierte Spannung einem Magnetfeld
zuordnen zu konnen. Die klassische Antennenkalibrierung in Form eines frequenzab-
hangigen Antennenfaktors kann aufgrund der genannten Einschrankung keine Anwen-
dung finden. Als Kalibrierumgebung wird eine TEM-Zelle verwendet, in der die Schnuf-
felsonde in der Mitte und genigend weit entfernt von den Randern platziert werden
kann. Die TEM-Zelle und die Ausrichtung der Schnuffelsonde fur den Kalibriervorgang
sind in Bild 4 schematisch dargestelit.

HTEM

A
V

s 100
V.8

Bild 4: Schematische Darstellung des Kalibriervorgangs in der TEM-Zelle
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Magnetfeldsonde

Mit der Kalibrierung in der TEM-Zelle wird das Ubertragungsmaf S,,(f) als Quotient von
der am Ausgang der Magnetfeldsonde gemessenen Spannung Ug,, 4. g (f) und der

frequenzunabhangigen Spannung Uz, am Eingang der TEM-Zelle bestimmit:

U onde
SZl(f): s %;ZZM(f) ) (7)

Die Kalibriermessung erfolgte mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator Uber einen
Frequenzbereich von 10 kHz bis 500 MHz in einer 50 Q-Umgebung. Am Eingang der
TEM-Zelle wurde eine konstante Leistung Pz, von -10 dBm entsprechend 10* W durch
den Netzwerkanalysator eingespeist. Fur die Spannung am Eingang der TEM-Zelle gilt:

2
UTE M

PTEM:'S‘D—Q'@ UTEM=\,PTEMSOQ (8)

Das elektrische Feld in der TEM-Zelle bestimmt sich zu

UTZ"EM ETZ"EM ) dTZ"EM Prgy - 50 Q
P. = = S E = |[—— . 9

Dabei ist d;g) die Septumhohe der TEM-Zelle. Der Feldwellenwiderstand Z, innerhalb
der TEM-Zelle verknupft das elektrische und das magnetische Feld:
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E
Hrem = ;EM . (10)
0

Die Ausgangsspannung ug,.... rzv(t) ergibt sich im Zeitbereich durch die Faltung des
magnetischen Feldes Hpgy, (t) mit dem Kalibrierfaktor k(t) als Impulsantwort der Mag-
netfeldsonde,

Usonde, TEm (£) = Hrpm () * k(8), (11)

entsprechend gilt im Frequenzbereich:

USonde, TEM (f)
HTEM (f)

Mit den zuvor besprochenen Zusammenhangen lasst sich der Kalibrierfaktor wie folgt
ausdrucken:

Usonaerem(f) = Hrgu (f) - K(f) & K(f) = (12)

USonde,TEM(f) _ UTEM ’ SZl(f) — V PTEM 50 Q- ZO ’ SZl(f)

Hrpw (f) ~ Hren() Prpy - 50 Q (13)
W

=Zo - dreum - S21(f) -
Wahrend der Vermessung des Stol3stromimpulses wurde die Ausgangsspannung der
Magnetfeldsonde ug,, 4 messung (t) @ufgezeichnet. Die Fourier-Transformation der Mess-
werte liefert Ug,, g0 messung (F)- Das Spektrum Hyessung (f) des tatsachlich vorhandenen

Magnetfeldes ergibt sich mit Gleichung (13) zu:

K(f) =

USonde, Messung (f) — USonde, Messung (f) (14)
K(f) ZO'dTEM'521(f) .

Mit dem Zusammenhang (14) wird aus den Messergebnissen die Charakteristik der
Magnetfeldsonde herauskalibriert, sodass man das tatsachliche H-Feld erhalt. Im Zeit-
bereich aufgenommene Messdaten werden flr dieses Kalibrierverfahren also zunachst
in den Frequenzbereich transformiert. Die so ermittelten Werte werden in dem nachfol-
genden Abschnitt dargestellt und mit den rechnerischen Abschatzungen, welche in den
Gleichungen (4) und (6) getroffen wurden, verglichen.

HMessung (f) =

5. Messergebnisse

Von der Vielzahl der Messungen wird hier lediglich nur eine Auswahl prasentiert. In der
Summe der Messungen sei allerdings bemerkt, dass die Messergebnisse sehr gut re-
produzierbar waren, was einerseits fur die Qualitat des Messaufbaus spricht und ande-
rerseits ein Indiz daflr ist, dass raumliche Variationen der Funkenstrecke, von welchen
man sicher ausgehen kann, keinen wesentlichen Einfluss auf die Messergebnisse ha-
ben.

Bild 5 zeigt zunachst ein Messwertepaar, bestehend aus dem zeitlichen Verlauf des
Stromes an den Elektroden I(t) und der an der Magnetfeld-Schniffelsonde induzierten
Spannung, bei der die in Abschnitt 4 beschriebene Kalibrierung noch nicht angewendet
wurde. Allerdings ist schon deutlich zu erkennen, dass die gemessene Spannung
durchaus den Charakter einer Ableitung des Stromes I(t) hat (vgl. Gleichung (6)). Bei
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Stromspitzen (Extremwerte bei etwa 22 ps und 50 us) ist auch ein Nulldurchgang der
gemessenen Spannung zu beobachten. Wendepunkte innerhalb des Stromverlaufes
(beispielsweise bei 35 us) korrespondieren zu einem Extremwert der in der Schniffel-
sonde induzierten Spannung.
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Bild 5: Stromverlauf des 8/20-Impulses und Spannung an der Magnetfeldsonde bei einem Abstand
von 0,26 m zwischen der Funkenstrecke und der Magnetfeldsonde

Bild 6 zeigt das Spektrum des gemessenen magnetischen Feldes, bei der die Kalibrie-
rung der Magnetfeld-Schniiffelsonde berlcksichtigt wurde. Zum Vergleich sind die Ab-
schatzungen gemal} Gleichung (4) und (6) aufgetragen, wie sie aus dem an den Elekt-
roden gemessenen Strom berechnet wurden.
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Bild 6: Spektren der gemessenen und abgeschitzten Magnetfelder bei einem Abstand von 0,26 m
zwischen der Funkenstrecke und der Magnetfeldsonde (Hgasi-stationsr iSt nur bis 5 MHz dargestellt)
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Deutlich zu erkennen ist, dass flr kleinere Frequenzen bis 5 MHz die Abschatzung des
erzeugten Magnetfeldes mit dem quasi-stationaren Ausdruck reprasentativer fur die ge-
messenen Magnetfelder ist. Bei etwa 13 MHz zeigt die rechnerische Abschatzung uber
den gemessenen Strom eine Art Resonanz, die bei den Messungen mit der Schnuffel-
sonde nicht auftritt. Die rechnerische Abschatzung des erzeugten Magnetfeldes liefert
Werte, die — abgesehen von genannter Resonanz — durchschnittlich etwa 10 dB uber
den gemessenen Werten liegen. Dies scheint plausibel, da hierflr auch ideale Ausbrei-
tungsbedingungen angenommen wurden.

Bezuglich einer worst-case-Abschatzung bleibt als wesentliche Erkenntnis allerdings
festzustellen, dass die rechnerische Abschatzung des gestrahlten Magnetfeldes immer
uber der gemessenen Feldstarke liegt. Fur EMV-relevante Betrachtungen einer Funken-
strecke kann die vorgestellte sehr einfache Abschatzung Uber das Vektorpotential somit
durchaus als verifiziert und anwendbar gelten.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Versuchsaufbau vorgestellt, mit dem eine transiente Funkenstrecke repro-
duzierbar erzeugt und ihr Abstrahlverhalten gemessen werden kann. Wesentlicher Be-
standteil der Vermessung des Magnetfeldes ist dabei die Kalibrierung einer geeigneten
Magnetfeld-Schnuffelsonde mit Anwendung auf Transienten. Mit diesem grundlegenden
Versuch konnte eine einfache rechnerische Abschatzung flir Magnetfelder, die durch
eine solche Funkenstrecke erzeugt werden, verifiziert werden. Die Abschatzungen sind
dabei unterteilt in einen quasistationaren und einen gestrahlten Term, welche je nach
Frequenzbereich Anwendung finden sollten.

Weiterhin zu untersuchen bleiben Variationen der Funkenstrecke, beispielswiese bezug-
lich der Anstiegszeiten des Stromes I(t) und dem Abstand der Elektroden. Denkbar wa-
re auch eine Erweiterung der rechnerischen Abschatzung mit dem Skalarpotenzial unter
Berucksichtigung der gemessenen Elektrodenspannung.

Interessant ist sicherlich auch eine Charakterisierung der raum- und zeitvarianten Fun-
kenentladung selbst mit Hilfe von High-Speed-Kameras. Einige Arbeiten am Institut fur
Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen sind diesbezuglich durchaus
vielversprechend und konnten zur Verfeinerung von rechnerischen Abschatzungen bei-
tragen.
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