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XXIV.1 Generatoren fur schnelle transiente Stérgré3  en/ Burst
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Zur Prufung der Storfestigkeit elektrischer Gerate gegeniber Impulsen auf Kabeln und Leitungen
(Prufung der Storfestigkeit gegen schnelle transiente elektrische Stoérgrof3en/ Burst ) werden in der
Industrie spezielle Stérgeneratoren verwendet. Die regelmafRige Kalibrierung der eingesetzten
Burstgeneratoren ist Aufgabe spezialisierter Kalibrierlabore wie der esz AG calibration & metrology.
Um Burstgeneratoren normkonform nach den Anforderungen der DIN EN 61000-4-4:2004 zu
kalibrieren wurde ein prazises Verfahren entwickelt. Mit modernen Methoden der Signalverarbeitung
wird mit einem eigens angefertigten Computerprogramm die Signalform des Burstimpulses
rekonstruiert.

U U
100

1 90
@ s
50
ot 10
t

-

| e—

MessgroRen im ,Burst* nach DIN EN 61000-4-4, Juli 2005 (Beschriftung siehe Tabelle)

Messgrofiie Eigenschaften Toleranzen
Burst Dauer €)) 15 ms bei 5 kHz +20%
) 0,75 ms bei 100 kHz
Burst Periode (b) 300 ms +20 %
——BurstFrequenz___(c) _ |SKHz/100KHz _ _ 1#20% _ _ _ _ ___
Spitzenwert Uiooss [0,5/1/2/4KkV in50 +10%
inlk +20%
(2) Anstiegszeit tr 5ns +30 %
Impulsdauer tw 50 ns in50 +30%
inlk —15ns/+100 ns

Tabelle XXIV.1.1

Alle in der Tabelle XXIV.1.1 angegebenen MessgréRen mussen nach DIN EN 61000-4-4:2004
Uberprift werden, um einen Burstgenerator vollstandig zu kalibrieren.
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XXIV.1.1 Kalibrierverfahren
XXIV.1.1.1 Der Kalibrieraufbau:

HV-Stecker BNC-Stecker
v v

Oszilloskop
DC50 ,1Ghz

Teiler KW50
oder KW1000

Burstgenerator
(UuT)

An den Hochspannungs-Ausgang des Generators wird ein fur Burst Impulse entworfener Teiler der
Firma EM-Test verwendet. Die Ausgangsimpedanz beider Teiler betrdgt 50 , der Anschluss erfolgt
am 50 Eingang eines Oszilloskops.

Auf das Messergebnis haben also neben dem offensichtlichen Einflusses des Generators im
wesentlichen der Teiler und das Oszilloskop einen Einfluss. Der exakte Frequenzgang von Teiler und
Oszilloskop hat jeglich einen Einfluss auf die MessgréRen in Gruppe (2) aus obiger Tabelle. Bei den
MessgréRen aus Gruppe (1) ist die Zeitbasis des Oszilloskops, sowie die Ableseunscharfe
ausschlaggebend.

XXIV.1.1.2 Der Teiler

Der Teiler ist zugleich die in der Norm geforderte Priflastimpedanz als auch ein Spannungsteiler,
damit der Eingang des Oszilloskops nicht Uberlastet wird. Die Norm fordert eine Priflastimpedanz von
50 und 1 k . Hierfur werden entweder der Teiler KW50 (50 Eingang, Teilungsverhéltnis 1:200)
oder der Teiler KW1000 (1 k Eingang, Teilungsverhéltnis 1:500) verwendet. Um den 50 Eingang
des Oszilloskops auch bei hohen Spannungen nutzen zu kénnen wird bei Messungen tber 2 kV mit
dem KW50 zusatzlich ein 6dB BNC-Dampfungsglied mit Nennbandbreite 1 GHz verwendet.

KW 50 (simplified diagram) KW 1000 (simplified diagram)

500 channel
oscilloscope

5002 channel
oscilloscope

Schaltbilder em-Test Kalibrationsset KW50 und KW1000

Beide Teiler stellen signaltheoretisch ein Zweitor dar, welches abhangig nach Frequenz- und
Phasengang einen Einfluss auf die Kurvenform des Burstimpulses hat. Zur Charakterisierung wurden
die Teiler an einem vektoriellen Netzwerkanalysator ausgemessen. Dabei ist vor allem das komplexe
Ubertragungsverhalten zwischen Ein- und Ausgang des Teilers von Interesse. Die Messung erfolgt
unter Verwendung von hauseigenen hochprézisen Kalibriersdtzen an den Netzwerkanalysatoren
Agilent E8361A und HP 8753C (siehe Kapitel .

Die regelmaRige Kalibrierung der Teiler umfasst damit zum einen das Ausmessen des
Ubertragungsverhaltens am Netzwerkanalysator. Zum anderen wird an einer LCR Messbriicke der
Eingangswiderstand dberpruft (50 2% und 1 k *2%) und die Eingangskapazitat (< 6 pF)
bestimmt. Die Widerstandsmessung wird bei Gleichstrom durchgefiihrt und die Kapazitdtsmessung
bei einer niedrigen Frequenz (1kHz).
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typischer Burstgenerator (links unten) und verwendetes Testsystem bestehend aus High-Speed-Oszilloskop, den HV-Teilern
EMTest KW50 / KW1000 und BNC-1 GHz-Dampfungsglied.

XXIV.1.1.3 Oszilloskop

Als Oszilloskop wird ein LeCroy WaveRunner 104xi mit einer Nenn-Bandbreite von 1 GHz verwendet.
Damit ist die in der Norm genannte Bandbreite von 400 MHz weit Ubertroffen. Eine hohere Bandbreite
wirde auBerdem wenig Sinn machen, da die verwendeten Leitungstypen und Steckverbindungen,
dass Signal bereits auf etwa 1 GHz beschranken. Daneben konnte aus den Versuchen gezeigt
werden, dass die fur die Signalform und Rekonstruktion entscheidenden Signalanteile bei Frequenzen

um die 20 MHz liegen.

Um die optimale System-Genauigkeit zu erreichen, werden folgende Einstellungen am LeCroy

vorgenommen:
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Einstellungen am Testsystem fir Horizontal- / Vertikalerfassung, Zeitbasis und Trigger

Die Kalibrierung Kalibrierung des Oszilloskops erfordert die Bestimmung des Frequenzgangs mit
mindestens 20 Punkten fir die bendtigten Bereiche und Spannungen, so dass bei der Verwendung im
Burst-Kalibriersystem eine Korrektur der Frequenzantwort stattfinden kann. Die Korrektur wird
automatisch durch das LabView Programm ,burst.vi“ durchgefiihrt. Ein grober Richtwert fir die
Verbesserung des Spitzenwertes durch Korrektion des Frequenzganges liegt in der Gré3enordnung
von etwa 1%.

XXIV.1.1.4 Rekonstruktion des Signals
Durch die Kenntnis des Ubertragungsverhaltens des Teilers kann aus dem gemessenen Signal das
Signal am Eingang des Teilers ermittelt werden. Es gilt:

Y1) = Oreier (1) * 9osyi () * X(1); "* = Faltungg = Impuls- Antwort".
Durch den Zusammenhang des Zeitbereichs und dem Frequenzbereich ergibt sich:

Y(f) = Geier () XGosi(f) ¥X(f);  ®  X(f) = G,. (;’(‘g (f)

Dabei ist Y(f) =FF{y(t)} und G, (f)das komplexe Frequenzspekirum, welches am

Netzwerkanalysator ausgemessen wurde. GOSzi(f) ist der Frequenzgang durch Bestimmung an

einem Oszilloskop-Kalibrator (siehe dazu Kapitel IX): Hierbei wird davon ausgegangen, dass die
Phase Uber das Spektrum linear ist und daher nicht ausgemessen werden muss.

Durch eine inverse Fouriertransformation erhalt man X(t) :FFTl{X(f)}. Dies ist das rekonstruierte

Signal am Eingang des Teilers. Damit wird der (zwar relativ geringe) Einfluss des Teilers
herausgerechnet. Alle Schritte der Berechnung werden vom Programm ,Burst.vi“ ilbernommen.

calibration & metrology
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XXIV.1.1.5 Das Programm ,Burst.vi“

Zur Berechnung des rekonstruierten Burstimpulses wird das eigens fir diesen Zweck mit LabView
geschriebene Programm ,Burst.vi® verwendet. Die Parameter ,Spitzenwert®, ,Anstiegszeit* und
.Impulsdauer® werden auflerdem automatisch bestimmt. Dies geschieht mit einer hoheren
Genauigkeit als bei der bereits eingebauten Funktion des LeCroy Oszilloskops. Dies liegt daran, dass
die Messfunktionen eigens nur fiir das Burstsignal entwickelt wurden.

Um kleinere Messabweichungen zu erreichen, ermdglicht das Programm mehrere Kurven
auszuwerten und den Mittelwert zu berechnen. Es hat sich herausgestellt, dass es in der Regel
ausreicht 32 Kurven zu bericksichtigen. Die restlichen Parameter (Tabelle XXIV.1.1 Messgruppe (1))
werden direkt am Oszilloskop mit Hilfe des Cursors vermessen.

XXIV.1.1.6 Reproduzierbarkeit von Burstimpulsen

Ein Burstpaket besteht aus mehreren einzelnen Burstimpulsen (bei 5 kHz und 15 ms Burst Dauer sind
dies 75 Pulse). StandardmafRig hat sich als zweckmafig erwiesen, dass stets der zweite Burstimpuls
eines Paketes Uberprift wird. Durch wiederholte Messungen wurde des weiteren festgestellt, dass die
Reproduzierbarkeit der Messung eines Burstimpulses (z.B. des zweiten Burst) auch bei etwa 0,5 %
bis 1% (je nach Parameter) liegt. Da unbekannt ist, ob es sich um die Wiederholbarkeit des
Verfahrens oder die des Generators handelt wird dieser Anteil als typische Messunsicherheit fir die
Reproduktion der Ergebnisse beriicksichtigt.

Es wurde in diesem Zusammenhang festgestellt, dass neben dem Problem der Wiederholbarkeit,
zugleich eine kontinuierliche Veradnderung des Spitzenwertes innerhalb eines Burstpakets auftritt
(siehe folgendes Diagramm). Der Spitzenwert sinkt dabei um etwa 1,5%. Dennoch wird von der
Normkonformitdt des Generators ausgegangen, sofern der untersuchte Impuls innerhalb der
Anforderungen liegt.
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Abbildung: Abfall des Spitzenwertes in einem Burstpaket.
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XXIV.1.2 Messunsicherheitsbudgets

Da insgesamt 6 verschiedene Parameter mit 4 Methoden ermittelt werden, sind im Folgenden auch
die insgesamt 4 zugehorigen Messunsicherheitsbudgets aufgefiihrt. Die Parameter Burst Dauer und
Burst Periode sind auf die gleiche Weise zu ermitteln und konnten daher zusammengefasst werden.
Die Reihenfolge der Budgets richtet sich nach oben aufgefihrter Tabelle XXIV.1.1.

XXIV.1.2.1 Burst-Dauer und Burst-Periode

Vorgegebene bzw. ermittelte Groéf3en:
tmeasure Mit dem Cursor ausgemessene Zeit. (Burst Periode oder Burst Dauer)

Gesuchte GrolRe:
tuut Burst Dauer/ Burst Periode des Generators.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten Gré3en ergibt sich:

tUUT = tmeasure + dmeasure+ dOszi

Fur die dem Ergebnis beizuordnende relative Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

w? (tur) = Wri + W,

easure Oszi

Die relative erweiterte Messunsicherheit betragt al  so maximal 0,5%.
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XXIV.1.2.2 Burst-Frequenz

Vorgegebene bzw. ermittelte Groen:
fmeasure Mit der integrierten Messfunktion ,Frequenz‘ am Oszilloskop LeCroy WaveRunner
104xi ausgemessene Frequenz.

Gesuchte GroRe:
fuuT Burst Frequenz des Generators.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GréRen ergibt sich:

fUUT = fmeasure + dmeasure+ dOszi

Fur die dem Ergebnis beizuordnende relative Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

W2 ( 1:UUT ) = WZ + Wészi

measure

Die relative erweiterte Messunsicherheit betragt al  so maximal 0,1%.
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XXIV.1.2.3 Spitzenwert

Vorgegebene bzw. ermittelte Groen:

Unneasure Die vom Programm ,Burst.vi“ ermittelte Spitzenwert in Volt. Mittelwert aus mindestens
32 Messkurven. Jede einzelne Kurve ist wieder mit einem Mittelwert von 4
aufgenommen.

Gesuchte GroRe:
Uuut Spitzenwert des Generators.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GroRen ergibt sich:

UUUT = U measure + dJOszi + dJVerfahren+ dJWiederhol+ dJ GdB;

Fur die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus
(Sensitivitatskoeffizienten ¢, =1):

2 —_ 2 2 2 2
u (U uuT ) - uOszi + uVerfahren + uWiederhol + u6dB

Bei' der Betrachtémg der_relativen @nteile der I\élessunsicherheit gilt ebenso:
W (U ) = Woo, + W + W, +W,
uuT Oszi Verfahren VV\NlederhoI 6dB
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XXIV.1.2.3 Anstiegszeit / Impulsdauer

Vorgegebene bzw. ermittelte Groen:

trmeasure Die vom Programm ,Burst.vi ermittelte Anstiegszeit / Impulsdauer. Mittelwert aus
mindestens 32 Messkurven. Jede einzelne Kurve ist mit einem Mittelwert von 4
aufgenommen.

Gesuchte GroRe:
trout Die Anstiegszeit/ Impulsdauer des Generators.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GroRen ergibt sich:

trUUT = trmeasure + drReﬂevel+ drVerfahreﬁl- dr\NiederhoTl- erdB;

Fur die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus
(Sensitivitatskoeffizienten ¢, =1):

2 —_ 2 2 2 2
u (DU ) - uVerfahren + uRe flevel + u\Niederhol + l'I(.%dB
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Beé' der BetrachEung der reiativen Antgile der Me%sunsicherheit gilt ebenso:
W (trUUT ) = WRe flevel + Vv\lerfahren + WWiederhoI + WGdB

XXIV.1.3 Ergebnisse

Messgrolie, Messbereich, Messbedingungen, kleinste angebbare
Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit Bemerkungen
Measured Quantity Range Conditions / Best Measurement Remarks
or Instrument Procedure Capability
Burst-Generatoren
Ausgangspannung 100 V bis 4 kv unter SOCl;lscider Lkw 39 x10° xU
Spitzenwert U Kalibrierung von
Anstiegszeit und 3ns bis 1ps 41 x10° xT, Burstgeneratoren
Impulsdauer T, geman
Burstdauer und 10 ps bis 1s 5 x107° xT EN 61000-4-4:2004
Burstperiode T
Impulsfrequenz f 100 Hz bis 500 kHz 1 x10° xf
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XXIV.1.4 Musterkalibrierschein
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