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1 Einleitung

1 Einleitung

Die funkenerosive Bearbeitung nutzt Funkenentladungen zwischen Werkstick- und
Werkzeugelektrode zum Materialabtrag. Sie &Rt sich sowohl zum Schneiden (Draht als
Werkzeugelektrode) als auch zum Senken (Gesenk als Werkzeugelektrode) einsetzen [z. B.
Gin02, Beh88, FoOr79]. Voraussetzung fir das Zustandekommen der Entladung ist eine
ausreichende Leitfahigkeit des Werkstuickes; daher wird die Funkenerosion Uberwiegend zum
Bearbeiten von metallischen Werkstlicken genutzt.

Die Bearbeitung erfolgt thermisch und beriihrungslos. Es tritt nahezu keine mechanische
Kraftwirkung auf Werkstiick und Maschine auf, so daR der Hartegrad des Werkstiickes fur die
Bearbeitung ohne Belang ist. Die fehlende Kraftwirkung auf das Werkstiick ist ferner eine
elementare Voraussetzung fiir die schadigungslose Bearbeitung filigraner Teile.

Bei der Massenfertigung von Endprodukten ist die vergleichsweise geringe Abtragsrate der
Funkenerosion von entscheidendem Nachteil. Dank seiner Genauigkeit und seiner heraus-
ragenden Flexibilitat ist das Verfahren jedoch im Werkzeug- und Formenbau fest etabliert
und weit verbreitet. Ein wachsendes weiteres Einsatzgebiet ist die Mikromechanik.

Funkenerosionsanlagen zahlen zu den problematischsten hochfrequenten Stdrquellen im
Industriebereich. Die vom Generator gelieferten steilflankigen Stromimpulse weisen bereits
einen hohen Oberschwingungsgehalt auf. Hinzu kommen breitbandige stochastische
Signalanteile durch den Funken selbst. Die emittierten Breitbandbandsignale werden durch
UnregelméRigkeiten im ProzelRverlauf moduliert; an Nichtlinearitéten der Storsenke entstehen
vielféltige Mischprodukte. Diese Demodulationsprodukte sind (berwiegend stochastisch,
konnen aber auch periodische Komponenten enthalten (z. B bei regelmaRigem Abheben der
Elektrode zur Spulung oder bei Schwingungen im Prozefl3verlauf).

Fur die CNC-Steuerung und die ProzeRiberwachung werden leistungsfahige Logik-
schaltungen (realisiert durch Mikroprozessor, FPGA oder ASIC) bendtigt, die hochgradig
empfindlich gegen Storeinkoppelung sind. Die Steuerelektronik steht im Signalaustausch mit
der Leistungselektronik und den Ubrigen Anlagenkomponenten (z.B. Positionierung und
Vorschub); sie wird zudem auf engstem Raum mit der Leistungselektronik betrieben. So ist
schon die Sicherstellung der internen Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) eine
Herausforderung.

Der ausladende Maschinenaufbau bildet unvermeidlich eine effektive Antenne. Zudem brei-
ten sich Stérungen leitungsgebunden tber das Versorgungsnetz aus. Ausgepragte Funkstérun-
gen koénnen die Folge sein. Ferner kann es zu Funktionsstérungen benachbarter elektronischer
Gerate und Anlagen kommen, die in Einzelfallen (z.B. Ausfall eines Herzschrittmachers,
Fehlfunktion einer Robotersteuerung) auch fir Personen geféhrliche Folgen haben konnen.
Der Gewahrleistung der externen EMV kommt daher besondere Bedeutung zu.

1.1 Verfahren der Funkenerosion

Die Funkenerosion nutzt zur Erzielung einer hohen Genauigkeit Entladungen bei sehr kurzem
Funkenspalt; typisch ist eine Arbeitsspaltlange von 10...100um. Die Bearbeitung erfolgt in
einer isolierenden Fliissigkeit, dem Dielektrikum (synthetisches Ol oder deionisiertes
Wasser). Die Flussigkeit bewirkt eine Einschniirung des Entladekanals, so dal3 eine sehr hohe
Energiedichte erreicht wird. Zugleich dient die Flissigkeit zur Spilung des Arbeitsspaltes und
zur Warmeabfuhr.

Zum Ablauf der Entladung liegen umfangreiche Untersuchungen aus verschiedenen techno-
logischen Blickwinkeln vor [z. B. Wit97, Tim96, Jut82, Enn80, Wer75, Schie64]. Dennoch
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sind die physikalischen Vorgange kaum vollstandig erfallbar, denn die Randbedingungen bei

der Funkenerosion sind sehr komplex:

e Die Entladung vollzieht sich zum {berwiegenden Teil in einer sich ausbildenden
Gasblase. Wéhrend der Brennphase kann nédherungsweise eine Gasentladung angenommen
werden. Die Vorgange beim Zinden und beim Zusammenbruch der Entladung dagegen
kdnnen nur verstanden werden, wenn genaue Kenntnisse uber die Wechselwirkungen beim
Auf- und Abbau von Gasblase und Entladungskanal vorliegen [SMWQ05, SWMO06].

o Spezifisch flr die Funkenerosion ist die extrem kleine Spaltweite, so dal die Bedingungen
unmittelbar an den Elektrodenoberflachen besonders stark ins Gewicht fallen (z. B.
Wechselwirkung zwischen Oberflachenstruktur und Entladungskanal, Wéarmeabfuhr durch
die Elektroden).

e Sekundareffekte kdnnen von entscheidendem EinfluR sein. Beispielsweise kdnnen sich
Partikel, die durch die Spulung nicht abtransportiert wurden, im elektrischen Feld zu
Bricken formieren und so den Ziindvorgang grundlegend beeinflussen.

e Untersuchungsergebnisse, die an Einzelentladungen gewonnen sind, koénnen nicht
zwangslaufig auf Entladungsfolgen tbertragen werden. Griinde sind unter anderem die bei
Einzelentladungen nicht-stationdren thermischen Verhdltnisse an den Elektroden sowie
Sekundareffekte wie im Dielektrikum verbliebene freie Ladungstrager oder Verunrei-
nigungen [Wer75, Enn80].

Die Phasen der Entladung konnen hier nur vereinfachend dargestellt werden. Die
Gewichtung der einzelnen Mechanismen muf nach wie vor als umstritten gelten. Fur umfas-
sende Darstellungen wird auf die oben angefiihrten Literaturstellen verwiesen.

1) Durchbruch

Nach Anlegen der Zlndspannung werden Elektronen zur Anode hin beschleunigt, positive
lonen zur Kathode hin. Erste Ladungstrager stehen durch Feldionisation von Molekilen des
Dielektrikums zur Verfligung. Ferner konnen durch Zerkliftungen der Elektrodenoberflachen
oder durch Verunreinigungen im Arbeitsspalt lokal elektrische Feldstarkeliberhéhungen
auftreten, die eine Feldemission ermdglichen [Tim96]: Bei einer elektrischen Feldstarke
groer 10° V/cm kommt es zum Austritt von Elektronen aus der Kathodenoberflache, wobei
der Potentialwall an der Kathodenoberfldche durch Tunneln tiberwunden wird.

2) Aufbau des Entladekanals

Gemeinsam mit dem Entladungskanal baut sich eine Gasblase auf, die mit dem Dampf der
Elektrodenwerkstoffe und des Dielektrikums gefillt ist. Innerhalb der Gasblase reicht die
mittlere freie Weglange und damit die aufgenommene Bewegungsenergie der freien
Elektronen aus, um durch StoRionisation eine lawinenartige Ladungstragerzunahme zu
bewirken.! Die Ladungstragerlawinen sind der Lage, auch durch Photonen-Aussendung
Gasmolekdle zu ionisieren [Wit97]: Es bilden sich anoden- oder kathodengerichtete Streamer,
deren Ausdehnungsgeschwindigkeit die Driftgeschwindigkeit der freien Elektronen um ein
Vielfaches ubersteigt.

Der Strom steigt steil an, und die Spannung fallt auf die Funkenbrennspannung ab
(materialabhdngig, ca. 25V). In der Anfangsphase ist der Dampf in der gesamten Gasblase so

! Die Darstellung folgt hier der sogenannten ,,Blasentheorie”. Abweichend geht die ,,Elektrolawinentheorie* von
einem Kanalaufbau durch StoRionisation noch in der Flissigkeit aus; ob aber dort die freie Wegléange der Elek-
tronen zur Herbeiflihrung eines Lawineneffektes ausreicht, wird bezweifelt [Wit97]. Nach wie vor bleibt
umstritten, zu welchem Anteil und bis zu welchem Stadium sich der Aufbau des Entladekanals in der Flussigkeit
bzw. im Gas vollzieht.
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stark ionisiert, daf® ihr ganzer Querschnitt vom Strom durchflossen werden kann. Wahrend
des schnellen Stromanstieges bewirkt der Skineffekt eine Stromverdrangung nach auRen in
die Mantelflaiche des Kanals, sofern der Kanalradius bereits die Skineindringtiefe tber-
schreitet.

3) Brennphase

Druck und Temperatur nehmen weiter zu. Entladekanal und Gasblase dehnen sich weiter aus.
Aufgrund des annéhernd konstanten Stromflusses wirkt nun der Pinch-Effekt kontrahierend
auf den Entladungskanal. Die Gasblase wéchst starker als der Plasmakanal, der Kanal ist jetzt
von Gas umgeben, das einen deutlich geringeren lonisierungsgrad aufweist.

Die hohe Energiekonzentration an den Entladungsfulpunkten bewirkt Aufschmelzungen an
den Elektroden. Bedingt durch die hohe Geschwindigkeit der Elektronen beginnt der
Energieeintrag in die Anode bereits unmittelbar nach dem Zinden. Der Energieeintrag in die
Kathode setzt durch die geringere Geschwindigkeit der lonen zeitlich verschoben ein. Auf
Grund der hoheren Masse der lonen und auf Grund des scharferen Plasmakanal-FuRRpunktes
ist die Energiedichte an der Kathode dann jedoch hoher als an der Anode.

Durch geeignete Polaritéat der Elektroden, durch die Wahl des Elektrodenmaterials und durch
die Impulsparameter muf3 sichergestellt werden, dal3 der Abtrag am Werkstlick grof} gegen-
uber dem an der Werkzeugelektrode ist. Bei kurzen Impulsen, wie sie zum Drahterodieren
oder zum Schlichten verwendet werden, nutzt man den friihzeitig einsetzenden Energieeintrag
in die Anode und polt das Werkstiick positiv gegeniiber der Werkzeugelektrode. Bei langeren
Impulsen (z. B. beim Senken) wird der hohe, aber spater einsetzende Energieeintrag genutzt,
den die lonen in die Kathode einbringen. Das Werkstlick wird nun negativ gegeniber der
Werkzeugelektrode gepolt.

Bei sehr kurzen Impulsen sowie generell zu Beginn der Entladung Gberwiegt die Verdamp-
fung, mit wachsender Impulslange gewinnt die Aufschmelzung mehr und mehr an Bedeutung.

4) Impulsende

Mit der Abschaltung des Arbeitsstromes nimmt die Zahl der freien Ladungstrager rapide ab.
Der Plasmakanal implodiert. Der Druck baut sich ab, und die Gasblase bricht zusammen.
Aufgeschmolzenes und verdampftes Material erstarren und werden durch die Spilung
abtransportiert. Beim steilen Stromabfall ist nun wieder der Skineffekt wirksam.

Die Pausenzeit vor dem nachsten Impuls dient zur Deionisierung des Dielektrikums. So wird
verhindert, dal3 die n&chste Entladung an exakt derselben Stelle ziindet.

Beispielhaft ist in Bild 1.1 der Aufbau einer Senkerodieranlage skizziert: Der Funkenspalt
ist Uber eine Leiterschleife (,Spaltschleife®) kontaktiert und (ber eine Leitung
(,Spaltzuleitung®) mit dem Impulsgenerator verbunden. Die Spaltschleife kann auf
verschiedene Art innerhalb oder aufRerhalb des Maschinenkdrpers verlegt sein, muf? jedoch in
jedem Fall die grofitmoglichen Werstiickabmessungen umspannen kénnen.

Typische Impulsparameter sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt. Bei der Senkerosion
werden Uberwiegend statische Impulse genutzt, das heil3t, der Arbeitspunkt wird Gber die
Impulsdauer hinweg konstant gehalten. Bei der Schneiderosion nutzt man bevorzugt Hoch-
strom-Nadelimpulse. Bei anderen elektrotechnologischen Verfahren (z.B. Elektroschweifen,
Werkstiickformung durch Impulsmagnetfelder) werden oftmals groere Stromstérken
eingesetzt. Fir die Funkenerosion sind dagegen eine grof3e Stromflankensteilheit und eine
hohe Pulsfolgefrequenz charakteristisch.
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Maschinenkdrper

Spaltschleife

Elektrode Spaltzuleitung
(verfahrbar) z —

y
Funkenspalt — & k‘ X

Maschinentisch /W { 2!

mit Werkstiick ‘
e ——

Bild 1.1: Komponenten einer Funkenerosionsanlage am Beispiel einer Senkerodieranalage.

Impulsgenerator

Generator- Impuls- | Flanken- Impuls- Impuls- Zind-
typ Impulsform strom steilheit folge- dauer span-
Te di,/dt frequenz nung
Senken Statischer | () 10A 50A/us 1kHz 1ps 8oV
Impuls- .. 1IkA | ...500A/us | ... 200kHz ..1ms | ... 200V
generator
t
Schneiden | Hochstrom- | i.(t)
(Draht- Nadelimpuls- 10A bis ca. 100kHz 0,1ps 80V
erosion) generator ... 500A 1kA/us ... IMHz .. 1ps | ... 500V
t

Tabelle 1.1: Typische Impulsparameter bei der Funkenerosion.

1.2 Zielstellung und Vorgehensweise

Trotz des hohen Stérpotentials von Funkenerosionsanlagen sind zu ihrer EMV nur wenige
und nur kurze Veroffentlichungen zu finden [z. B. BWB96]. Seit langem bekannt ist, daf? sich
die HF-Emission zum Prozel3-Monitoring nutzen lait, hierzu wurden wiederholt Untersu-
chungen durchgefthrt, die jedoch den Blickwinkel der EMV auller Acht lassen [z.B. HR87,
DeS88, XY95, DM97]. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur SchlieBung dieser
Licke zu leisten.

Bei Untersuchungen an konkreten Anlagen oder Geraten wird oft eine rein meftechnische
Vorgehensweise gewahlt; dies gilt in besonderem Male fur die EMV von Werkzeug-
maschinen. Anliegen dieser Arbeit ist, an einem komplexen Untersuchungsobjekt ,,Funken-
erosionsanlage* Briicken zwischen experimentellem Vorgehen, theoretischer Beschreibung
und Simulation zu erarbeiten. Die aufgezeigten Herangehens- und Beschreibungsweisen sind
auf andere Anlagen und Geréte Ubertragbar und wollen als Anregungen flr weitere Arbeiten
verstanden werden. Die Funkenerosionsanlage ist somit nicht allein Untersuchungs-
gegenstand, sie soll zugleich als Beispielobjekt dienen.

In starkem MaBe werden Modellbeschreibungen genutzt. Besonderer Wert wird auf
Anschaulichkeit aus dem Blickwinkel des Elektroingenieurs gelegt, um eine Ubertragung auf
die Praxis zu ermdglichen. Zum einen sollen die Modelle das Verstandnis vertiefen: Gerade
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die getroffenen Vereinfachungen helfen, die wesentlichen Mechanismen hervortreten zu
lassen. Zum anderen soll gezeigt werden, wie sich auf Grund von Theorie und Simulation
Vorabschatzungen hinsichtlich der EMV gewinnen lassen. Ziel ist ein Entwurfsprozef3, in den
die EMV von vorneherein und gezielt einflie3t. Der Vergleich mit MelRergebnissen zeigt
beispielhaft die Giltigkeit jedes Modelles und 1aBt gegebenfalls dessen Grenzen erkennen.

Nicht angestrebt wird ein eigener Beitrag zu den funkenphysikalischen VVorgéngen; er wirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die Physik von Entladungsstrecken extrem kurzer
Funkenspaltweite ist gleichwohl nicht vollstandig erforscht, zumal unter den komplizierten
Randbedingungen bei der Funkenerosion. Hier ist nach wie vor ein lohnendes Gebiet fiir
weitere Arbeiten zu sehen. Ausgeklammert bleiben muf ferner die gesundheitliche Gefahr-
dung des Anlagenbedieners durch die Feldexposition.

In den beiden folgenden Kapiteln werden die zum Verstdndnis notwendigen Grundlagen
zusammengetragen: Kapitel 2 befal3t sich mit Signalen und den angewandten MeRmitteln und
Simulationswerkzeugen, Kapitel 3 behandelt die fur die EMV relevanten Eigenschaften der
Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen.

Entstehung und Ausbreitung der leitungsgebundenen Signale in der Funkenerosionsanlage
werden in Kapitel 4 untersucht. Um reproduzierbare Bedingungen sicherzustellen, wird
zunachst ein Versuchsaufbau betrachtet, der modellhaft einen bei kurzgeschlossenem
Funkenspalt betriebenen Impulsgenerator nachbildet. In einem zweiten Modellierungsschritt
wird der Aufbau in Ersatzschaltbilder Uberfuhrt, die die zentralen Mechanismen der
Signalausbreitung im Generator offenlegen; eine Uberpriifung erfolgt durch Schaltungs-
simulation. Die wéhrend des Erodierens auftretenden Signale werden an Senk- und Draht-
erodiermaschinen in Zeit- und Frequenzbereich gemessen und analysiert.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 die Abstrahlung der Funkenerosionsmaschine unter-
sucht. Als Fallbeispiel dient eine konkrete Anlage. Feldstarkemessungen am Aufstellungsort
sind aufgrund der undefinierten Umgebungseinfliisse von eingeschrénkter Aussagekraft.
Daher wird die geometrische Struktur der Anlage schrittweise in Feldsimulationsmodelle
umgesetzt, die eine exaktere und zugleich flexiblere Analyse der einzelnen Strahlungs-
mechanismen erlauben. Die Strahlungseigenschaften der Struktur werden unter Hinzuziehung
der in Kapitel 3 zusammengestellten Strahler-Grundstrukturen diskutiert. Die Einflulgrofien
werden deutlich, so dall eine Verallgemeinerung erfolgen kann. Als Anregung fir die
Feldsimulation dienen die an der zugrundegelegten Anlage gemessenen Stromspektren.
Feldstarkemessungen belegen die Gultigkeit der Modelle.

MaRnahmen zur Sicherstellung der internen und externen EMV werden vorgeschlagen und
diskutiert.

Eine Sonderstellung nehmen die niederfrequenten Netzrickwirkungen ein. Diese sind wenig
spezifisch flr Funkenerosionsanlagen. Angesichts der anhaltend aktuellen Thematik netzriick-
wirkungsarmer Gleichrichterschaltungen sind die diesbeziiglich vom Autor durchgefiihrten
Untersuchungen dennoch im Anhang dokumentiert. Es wird ein einfaches Steuerverfahren
vorgeschlagen, erste Ergebnisse werden prasentiert.
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2 Signale, MelRtechnik und Simulationswerkzeuge

2.1 Frequenzspektrum

Beim Erosionsproze3 treten bedingt durch den stochastischen Prozefverlauf weitgehend
aperiodische Signalanteile auf. Periodische Signale werden in Erosionsgeneratoren zu
internen Zwecken erzeugt, wie beispielsweise zur Spannungsumsetzung oder Stromregelung.
Ferner entstehen periodische Signale, wenn der Erosionsgenerator in den Sonderzustédnden
Kurzschlul? oder Leerlauf arbeitet.

2.1.1 Frequenzspektrum periodischer Signale

Eine periodische Funktion x(t) 1&Rt sich durch Fouriertransformation als Summe ihrer Ober-
schwingungen darstellen. Diese Oberschwingungen bilden diskrete Spektrallinien bei ganz-
zahligen Vielfachen der Grundfrequenz. In komplexer Darstellung erhdlt man

[>e}

x(t) = D c,elt (2.1)

N=—o0

Werden nur positive Frequenzen zugelassen, so weisen die Spektrallinien mit Ausnahme des
Gleichanteiles ¢, die doppelte Amplitude auf. Im Zeitbereich ergibt sich

X(t) = ¢y + Y 2[c,|cos(newot + ;) - (2.2)
n=1
Die Koeffizienten sind in beiden Darstellungen

4+T

j 1 — jnwg
gzmwvﬁz;{MOe'tm. (2.3)

T ist die Periodendauer der Zeitfunktion, ay die entsprechende Kreisfrequenz. n ist die
Ordnung der jeweiligen Harmonischen.

Da Signale in der Leistungselektronik iberwiegend durch Schaltvorgénge erzeugt werden, ist
die Trapezimpulsfolge hier ein wichtiger Sonderfall. Der Trapezimpuls ist charakterisiert
durch seine Anstiegszeit 7, seine Fallzeit #, seine Dauer z sowie seine Amplitude A (Bild
2.1).

X(t) T
=N e AN
E t

Bild 2.1: Parameter einer Trapezimpulsfolge.

Als Fourierkoeffizienten erh&lt man [Pau06]:

ol in(l
. A o Inog(vie,) 12 S|n(§ncoorr)ejnwor,z_sm(zna)orf)e_jna)or,2
2m INw,, INw,T

mit @, =<2 . (2.4)
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Werden Anstiegs- und Fallzeit als gleich angenommen, so kann eine einfache grafische Néahe-
rung durch Asymptoten erfolgen. Mit z = # l&Rt sich Gl. 2.4 in ein Produkt Gberfuhren:

e il
N sin(;nw,7) sin(z Nw,7,) p-inwo(rr) /2 (2.5)

=n 1 1
T 3Shwyr sNw,T,

Substituiert man f = nan/2 und beriicksichtigt den in Gl. 2.2 enthaltenen Faktor Zwei, so
erhalt man als Einhullende der Spektrallinien den Term

zlsin(zz £)[sin(zz, 1)|

E(f)=2A 2.6
() T‘ zr f ” rr, | ‘ (26)
In der logarithmischen Darstellung geht die Einhillende in eine Summe tber:
E, = 20Ioglo(2 Aij +2010g,, |27 DI L 5010g, N7 1)) @2.7)
T zr f nr, |

Der erste Summand ist frequenzunabhangig. Die Asymptote des zweiten Summanden fallt
proportional zu 1/f, also mit 20dB pro Frequenzdekade. Der dritte Summand liefert einen
weiteren mit 20dB pro Dekade fallenden Beitrag. In Bild 2.2 ist gezeigt, wie sich durch

Uberlagerung dieser Asymptoten die Einhiillende des Gesamtspektrums gewinnen laRt. Man

sieht:

e Die Spektraleinhiillende ist im untersten Frequenzbereich direkt proportional zur Ampli-
tuden-Zeit-Flache der Impulsfolge.

e Die erste Knickfrequenz verschiebt sich mit steigender Impulslange t nach unten. Eine
Anderung der Impulslange unter Beibehaltung der Periodendauer beeinfluRt jedoch nur das
Spektrum im unteren Frequenzbereich, denn fir hohe Frequenzen kompensiert sich der
EinfluB auf die beiden ersten Summanden in GI. 2.7.

e Die obere Knickfrequenz wird ausschlieBlich durch die Flankensteilheit bestimmt.

x(t) E(f) in dB
A T 2AT/T 1 -20dB / Frequenzdekade
{%} / \ \ -40dB / Frequenzdekade
T o t i 1

r —
r T T log

r
Bild 2.2: Grafische Ermittlung der Asymptoten fir eine Trapezimpulsfolge.

Der EinfluB von Pulswiederholrate, Pulsdauer und Anstiegszeit auf die Asymptoten des
Spektrums ist in Tabelle 2.1 schematisch zusammengestellt. Bild 2.3 zeigt die Anwendung
der Asymptotendarstellung auf den Ausgangsstrom eines Impulsgenerators fur die
Funkenerosion.

Fur unsymmetrische Trapezimpulse ist die Umwandlung von Gl. 2.4 in eine Produktform
nicht moglich. Im Logarithmischen kann die Einhillende des Spektrums daher nicht als
Summe von Asymptoten dargestellt werden. Das Spektrum einer Folge unsymmetrischer

10
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Trapezimpulse laRt sich jedoch nach oben abschétzen, indem man flr z die Anstiegszeit der
steileren Flanke einsetzt.

Fur weitere Signalformen lassen sich Einhillende des Spektrums angeben [Cow68]. So kann
als idealisierte N&herung fiir Nadelimpulse auch die Dreieckimpulsfolge dienen, fur deren
Spektrum ebenfalls eine Asymptotendarstellung vorliegt [Tih95]. Eine allgemeinere Vor-
gehensweise zur Abschéatzung des Spektrums ist ebenso in [Tih95] beschrieben.

E(D e
x(t
Wiederhol- & T
frequenz
f=UT / \ <l / &N\
t flog
x(t) E(fgs T
Pulsdauer
T
t flog
X() E(fgs
Anstiegszeit
Tr / \
-~
t flog

Tab. 2.1: Einflul von Wiederholfrequenz, Pulsdauer und Anstiegszeit auf die Amplituden des
Spektrums.

2ol —_— 0 —————————r e —
| —— Asymptoten 120 , .
15 n
i <
< 10 - =
- I o 100 +
—~ st /\ 4 o
a’ c
\_6) | A =
- An =
0 —— A=
V=1 Feor
-5 | -
-10 N | N | N | N 60 A | PR SR
-1 0 1 2 3 0,1 1 10
tin ps Frequenzin MHz

Bild 2.3: Anwendung der Asymptoten-Naherung auf eine Nadelimpulsfolge (Messung an
Hochstrom-Nadelimpulsgenerator bei kurzgeschlossenem Funkenspalt).

Links: Zeitverlauf des Stromes fur einen Impuls (Wiederholfrequenz: 100kHz).

Rechts: gemessenes Spektrum und Abschatzung durch Asymptoten.
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2.1.2 Frequenzspektrum aperiodischer Signale

Das Spektrum eines periodischen Signales kann in das Spektrum eines einmaligen und damit
aperiodischen Vorganges tberfuhrt werden, indem man die Periodendauer T unendlich grof
werden laRkt. Die Spektrallinien riicken unendlich dicht zusammen, und es ergibt sich ein
kontinuierliches  Spektrum. Gleichzeitig strebt die Amplitude jedes einzelnen
Frequenzanteiles gegen Null. Man erhalt:

x(t)=%]o1(ja))ej“"da) mit; L(ja))sz(t)e‘j“"dt. (2.8)

Das Spektrum X(jw) hat die Dimension Amplitude / Frequenz ("Amplitudendichte”).
Die Amplitudendichte eines aperiodischen Signales hat prinzipiell denselben Verlauf wie die

Spektrallinienamplituden eines identischen mit der Periodendauer T fortgesetzten Signales.
Beide unterscheiden sich jedoch um Faktor T:

¢y == X(inay) 2.9)

12
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2.1.3 Messung von Frequenzspektren

Auf dem Gebiet der EMV wird zur Messung von Frequenzspektren zumeist der MelR-
empfanger genutzt [Schwa96; Mor94]. Gegeniiber Spektrumanalysatoren weist der Mel3-
empfanger Dbei breitbandigen Signalen eine wesentlich hohere Dynamik auf. Der
MeRempfanger arbeitet nach dem Prinzip des Uberlagerungsempfingers. Die Abstimmung
erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in diskreten Frequenzschritten. Der groRRe
Dynamikbereich wird durch schmalbandige Selektion bereits vor der Mischstufe und durch
schaltbare Eingangsabschwécher erzielt. Anforderungen an den MeRempfanger sind in der
Norm festgeschrieben [EN55016-1-1]. Hier wird der MelRempfanger MEB SMV41 eingesetzt.
Die vom MeRempfanger ausgegebene Amplitude ist generell als Effektivwert skaliert. Das
Phasenspektrum wird nicht gemessen. Bei der Interpretation von Spektren, die mit Hilfe eines
MeRempfangers aufgenommen wurden, sind die Bandbreite sowie der Gleichrichtermodus zu
bericksichtigen.

a) Bandbreite

Bei periodischen Signalen, deren Grundfrequenz groRRer als die MelRbandbreite ist, werden
die Spektrallinien einzeln aufgeldst. Das Mel3ergebnis ist ein Amplitudenspektrum. Solange
die Grundfrequenz gréler als die MeRRbandbreite bleibt, ist das Ergebnis von der Bandbreite
unabhéngig.

Wird die Signalgrundfrequenz kleiner als die Bandbreite, so erfallt der MeRempfanger
mehrere Spektrallinien gleichzeitig. Der Liniencharakter des Spektrums geht im MefRergebnis
verloren. Gemessen wird die Summe aller jeweils innerhalb der Bandbreite liegenden
Spektrallinien. Bei Umschaltung der Bandbreite ws, dndert sich das MeRergebnis Upes(f) im
Mittel linear:

U MeB,l( f) _ Wy

U yes. 2 (f) - Wy 5

(2.10)

Beim Erodieren entstehen aperiodische Signale oder Signalanteile, die lediglich
stochastischen GesetzmaRigkeiten folgen. Das Spektrum ist kontunierlich und weist keine
deterministische Amplituden-Phasenbeziehung der Spektralanteile mehr auf. Bei einem
solchen inkohédrenten Signal ist das Mefergebnis lediglich proportional zur Wurzel der
MeRbandbreite:

U MeB,l( f ) _ a)Bb,l (2 11)
U MeB,Z(f) V Dy

Die in der Norm [EN55016-1-1] flr die einzelnen Frequenzbereiche vorgegebenen Mel3band-
breiten sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Frequenzbereich 9kHz ... 150kHz 150kHz ... 30MHz 30MHz ... 1GHz

Bandbreite 220Hz 9kHz 120kHz

Tabelle 2.2: MeRempfanger-Bandbreite (Kriterium: max. 6dB Abfall der MeRempfindlichkeit
innerhalb der Bandbreite).

b) Gleichrichtermodus

Bei der Demodulation nimmt der MeRempfanger eine Amplitudenbewertung vor. Diese
Bewertung ist abhangig von der zeitlichen Charakteristik der im jeweiligen Frequenzschritt

13
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erfalRten Spektralanteile. Gebrduchlichste Detektoren sind der Peak-Detektor, der Quasi-Peak-

Detektor und der Average-Detektor:

o Der Peak-Detektor arbeitet als Spitzenwert-Gleichrichter (Bild 2.4): Er verfligt tber eine
kleine Ladezeitkonstante und eine sehr grof3e (idealerweise unendlich groRe) Entlade-
zeitkonstante. Erfalit wird der Maximalwert, der im Zeitintervall des jeweiligen Frequenz-
schrittes am Detektor auftritt. Das Mefergebnis ist daher je nach Charakter der Stérung
hoher oder gleich hoch wie bei den anderen Detektoren. Die Grenzwerte der militarischen
EMV-Normung fuBen auf dem Peak-Detektor. Der Peak-Detektor weist den kleinsten
Bedarf an Mel3zeit auf.

o Der Quasi-Peak-Detektor (Bild 2.4) weist gegeniiber dem Peak-Detektor eine héhere
Ladezeitkonstante sowie eine deutlich geringere Entladezeitkonstante auf [EN55016-1-1].
Der Quasi-Peak-Detektor liefert eine Aussage Uber die subjektive Stérwirkung bei
analogen Funkdiensten. Knackstdrungen geringer Folgerate beeintrachtigen den Rund-
funkempfang weniger als ein permanenter Storpegel; sie flielen beim Quasi-Peak-Detektor
abgeschwaécht in das Melergebnis ein. Die zivile EMV-Normung nutzt den Quasi-Peak-
Detektor.

e Der Average-Detektor bildet den zeitlichen Mittelwert der Amplitude. Er wird in der
zivilen Normung bei den Grenzwerten der Funkstérspannung erganzend zum Quasi-Peak-
Detektor eingesetzt.

Die Aussagekraft der verschiedenen Detektoren ist abhéngig von der Charakteristik der
Storsenke und vom Stérphadnomen. In Digitalschaltungen kdnnen schon einzelne Stéreignisse
bei Uberschreitung eines bestimmten Schwellwertes zu irreversiblen Fehlerzustanden fiihren.
Hier wird der Peak-Detektor die wertvollste Aussage liefern. In Analogschaltungen ist
tedentiell eher die durchschnittliche Signalqualitat von Belang, und es ist in starkerem Mal3e
mit Akkumulationseffekten zu rechnen (z.B. Aufbau einer Offset-Spannung durch parasitare
Demodulation an den Halbleiterstrecken). Hier wird das Verhalten der Storsenke in aller
Regel durch den Quasi-Peak- oder den Average-Detektor besser nachgebildet.

Zur Einschatzung der Storwirkung auf digitale Funksysteme kann der Quasi-Peak-Detektor
herangezogen werden. Ebenso wie beim analogen Rundfunk ist hier die Wirkung von
Knackstorungen geringer als die einer Dauerstérung zu bewerten, da bei Knackstérungen die
Fehlerschutzmechanismen (Codierung, Nachforderung von Datenpaketen) wirksamer greifen.

Die MeRergebnisse von Peak- Quasi-Peak- und Average-Detektor gleichen sich bei
zunehmender Wiederholrate der Stérung an. Umrechnungsdiagramme fir Impulsfolgen sind
in [Mor94] angegeben. Bei Impulsfrequenzen oberhalb von ca. 3kHz konnen Peak- und
Quasi-Peak-MeRwerte in guter N&herung als identisch angenommen werden (Bandbreiten
9kHz; 120kHz).

Soweit nicht anders vermerkt, sind alle hier dargestellten MefRRergebnisse im Peak-Modus
gewonnen.

Uge (1) | L |

Ua () Upe (0] = || | Uu(h0

Bild 2.4: Vereinfachte Ersatzschaltbilder fiir Peak- (links) und Quasi-Peak-Detektor (rechts).
Zu Beginn jedes neuen Frequenzschrittes wird der Detektor durch Zwangsentladung riickge-
setzt.

14
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Bei Breitbandstorungen kdnnen trotz der Eingangsselektion des MeRempfangers Frequenz-
bereiche mit geringerem Signalpegel oft nicht mehr aufgelést werden, ohne daR der
MeRempfanger durch den Gesamtpegel Ubersteuert wiirde. Bei bekanntem Grundverlauf des
Frequenzganges l&i3t sich auf einfache Weise eine effektive Dynamikerhéhung erzielen,
indem die Empfindlichkeit in Frequenzbereichen mit hoher Signalamplitude durch Vorschal-
tung eines Filters gezielt herabgesetzt wird.

Bei Funkenerosionsanlagen treten hohe Stromamplituden bei tiefen Frequenzen auf. Den
hochfrequenten Spektralanteilen der Stréme kommt trotz ihrer vergleichsweise geringen
Amplitude bei der Abstrahlung Bedeutung zu. Daher wird dem MeRempféanger ein frequenz-
abhangiges Dampfungsglied (Bild 2.5) vorgeschaltet, das den Pegel im unteren Frequenz-
bereich stérker absenkt.

i 49nF 1 i
o= kommerzielles ..3 . '—H

Stromwandler | Dampfungsglied | | — |

und PHNGSY - 3kQ " MeBempfanger

MeRleitung __ A =20dB | iR

ZW =50Q : i

Anpassung frequenzabhéngige
Dampfung

Bild 2.5: Frequenzabhangiges Dampfungs-
glied.

Oben: Schaltung.

Rechts: Dampfung (gesamt).

Ain dB

. T BRI ETTY BN R TTT B R AA T
0,1 1 10 100 1000

fin MHz

Auf dem Gebiet der niederfrequenten Netzriickwirkungen wird ein Leistungsanalysator
genutzt. Er zeichnet die Strom- und Spannungsverldufe am Netzanschlul3 im Zeitbereich
digital auf. Amplituden- und Phasenspektrum werden durch Fouriertransformation ermittelt.
Ebenso konnen KenngrolRen wie Leistungsfaktor oder Klirrfaktor ausgegeben werden. Hier
wird das Gerat Norma D61000 verwendet.
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2.2 Leitungsgebundene Signale

2.2.1 Gleich- und Gegentaktsignale

Fur die EMV-Analyse der Signalausbreitung auf Leitungen ist eine Zerlegung der Signale in
Gleich- und Gegentaktmodus zweckmafig. Aus den Leiterstromen i; und i, (Bild 2.6) ergeben
sich der Gleichtaktstrom ig und der Gegentaktstrom igg:

iGI = i1 + iz ; iGg :%(il - iz) . (2-12)
Aus den Leiter-Erdspannungen u; und u, ergeben sich Gleichtaktspannung ug und
Gegentaktspannung ugg:

Ug =3 (U +Uy,) ; Ugg = U = U, - (2.13)

9

Nutzsignale werden im Gegentaktmodus (bertragen. Gleichtaktstrome sind grundsatzlich
parasitar, ihnen kommt jedoch bei der St6rausbreitung grof3e Bedeutung zu. Ihr Pfad schlief3t

sich Uber Steukapazitéten.
Gg/v IGI /2/v /
'Gg ig /2
uGg

Jua

Gegentaktmodus Gleichtaktmodus

Bild 2.6: Definition Gleich- und Gegentaktsignale.

Mdgliche Entstehungsmechanismen eines Gleichtaktstromes seien anhand einer einfachen
leistungselektronischen Anordnung veranschaulicht:
Bild 2.7 zeigt, wie eine Gegentaktspannung einen Gleichtaktstrom hervorrufen kann.
Betrachtet sei ein Transistor, der eine Last schaltet. Der Transistor ist auf einem Kihlkorper
montiert, der als ausladendes metallisches Bauelement eine grole parasitare Erdkapazitat Cerg
besitzt. Induktive Spannungsabfélle seien zundchst vernachlassigt.
Im linken Bild ist der Kuhlkérper mit dem Source-AnschluR des Transistors verbunden. Er
fuhrt keine Spannung gegen Erde, und es flieBt kein Gleichtaktstrom. Im rechten Bild
dagegen ist der Kiihlkérper mit Drain verbunden. Damit liegt zwischen Kihlkorper und Erde
die Transistorspannung ur(t) an. Es flieRt ein Gleichtaktstrom, der proportional zur zeitlichen
Anderung der Spannung ist:
du,

ig () = Cerg —— ekt (2.14)
Wie ein Gleichtaktstrom durch einen Gegentaktstrom verursacht werden kann, ist in Bild 2.8
dargestellt. Berticksichtigt man den induktiven Spannungsabfall u»(t) entlang der Leitung, so
entsteht auch dann ein Gleichtaktstrom, wenn der Kihlkdrper mit Source verbunden wird. Bei
tiefen Frequenzen ist Cgr4 die dominierende Impedanz im Gleichtaktpfad. Es gilt:

2.
IGI (t) CErd dUL2 =C d "

dt B2 "7 flr: uc>>uLe . (2.15)
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Bild 2.7: Entstehung eines Gleichtaktstromes durch eine Gegentaktspannung.

Bild 2.8: Entstehung eines Gleichtaktstromes durch einen Gegentaktstrom.

2.2.2 Messung und Simulation leitungsgebundener Signale

Unter dem Begriff der elektrischen Spannung wird in der Netzwerktheorie die Potential-
differenz zwischen den zwei betrachteten Aufpunkten P; und P, verstanden:

U =@p1 = Pp2 - (2.16)

Bei realen, raumlich ausgedehnten Schaltungsaufbauten kann dieser Spannungsbegriff nur im
statischen Fall (Gleichstrom) allgemein aufrechterhalten werden. Schon fir quasistationére
Felder beriicksichtigen die Maxwell-Gleichungen die Induktion einer elektrischen Feldstarke
durch magnetische Wechselfelder. Formal wird die Spannung damit abhdngig vom
Integrationspfad, der fur die elektrische Feldstarke gewahlt wird, mefRtechnisch von der
Verlegung der MeRleitungen. Allgemein gilt:

U, = Iﬁd§:— I {grad(p +%]d§

Crisp2 Crisp2

(2.17)
0 -
= —@o,—— |AdS

Pp1=Ppy atcipz
mit der elektrischen Feldstarke E, dem elektrischen Potential ¢ , dem magnetischen Vektor-
potential A und dem Integrationspfad Cp; _p .
Ein bedeutsamer Sonderfall ist die transversale elektromagnetische Welle (TEM-Welle), wie
sie in der klassischen Leitungstheorie vorausgesetzt wird (Abs. 3.3.1). Hier stehen elektrische
und magnetische Feldstarke senkrecht zueinander sowie senkrecht zur gemeinsamen
Ausbreitungsrichtung. Wird der Integrationsweg als direkte Verbindung senkrecht zu den
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Leitern gewahlt, so gilt AL ds. Das Integral iiber dem magnetischen Vektorpotential wird zu

Null, so dal} fiir diesen Sonderfall eine Definition der Spannung nach GIl. 2.16 sinnvoll
anwendbar ist.

Trotz der Einschrankungen wird die Spannungsmessung auch im Bereich der EMV genutzt.

Die Spannung wird dann stillschweigend mit der Potentialdifferenz gleichgesetzt. Dies ist nur

zuléssig, wenn die Induktionsspannung entlang der MeRleitungen vernachlassigbar ist, d.h.

e wenn keine hohen Stromanstiegsgeschwindigkeiten auftreten,

e wenn die MeRpunkte sehr dicht beisammen liegen, so dall die Kontaktierung extrem
kompakt gehalten werden kann, oder

e wenn, wie oben fir die TEM-Welle ausgefuhrt, auf Grund von Feldorientierung und
Verlegung der Mefleitungen keine Induktion in die MeRleitungen erfolgt.

Bei Funkenerosionsanlagen treten Stromanstiegsgeschwindigkeiten bis zu einigen 100A/us
auf. Zugleich ist der Schaltungsaufbau sehr ausladend. Schon die grundsatzlichen
Voraussetzungen fir Spannungsmessungen, die bis in den Hochfrequenzbereich ausgewertet
werden konnen, sind nur fur wenige MeRpunkte erfullt. Zu den prinzipiellen
Einschrankungen, die in der physikalischen GroRe der Spannung selbst begriindet liegen,
kommen praktische, mefitechnische Probleme hinzu. Die galvanische Verbindung zum
MeRgerét fuhrt zu Gleichtaktstromen auf dem MeRkabel. Zum einen wird das MeRobjekt
belastet, zum anderen wird dem Melergebnis durch Gleichtakt-Gegentaktkonversion eine
Storspannung Uberlagert. Bei der Untersuchung der niederfrequenten Netzrickwirkungen
(Anhang A) sind Spannungsmessungen dagegen weitgehend unkritisch durchfthrbar.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Charakterisierung der leitungsgebundenen Signale bevor-
zugt der Strom herangezogen. An ausgewahlten MeRpunkten erfolgt erganzend eine Span-
nungsmessung im Zeitbereich. Dem Oszilloskop ist dann ein Differentialtastkopf
vorgeschaltet, der fir das MeRobjekt eine weitgehend erdsymmetrische Belastung darstellt.
Zur weiteren Verbesserung der Symmetrierung wird die MeRleitung mit EMV-Ferriten
versehen.

Die Strommessung mit Hilfe eines induktiven Stromwandlers ermdglicht auf einfache Weise
eine Separierung von Gleich- und Gegentaktmodus. Dazu werden die Leiter so durch den
Wandler gefuhrt, daR sich der Beitrag des jeweils anderen Modus gerade kompensiert (Bild
2.9). Zur Aufnahme der Stromspektren werden hier zwei Arten von Stromwandlern genutzt:

e die EMV-KIlappstromzange und

e die Rogowski-Spule.

AN 2

Ll 1 |]

\J

el
°8 vy

Igg

Bild 2.9: Strommessung.
Links: Strom durch Einzelleiter. Mitte: Gegentaktstrom. Rechts: Gleichtaktstrom.

Die EMV-Klappstromzange ist als Spule aufgebaut, die auf einen permeablen Ringkern ge-
wickelt ist. Der Kern bewirkt eine enge magnetische Kopplung mit dem MeRobjekt, die der
Zange schon bei niedrigen Frequenzen eine hohe Empfindlichkeit verleiht [Mil97]. Die
Teilung des Kernes ermdglicht eine einfache Anbringung, ohne dal die Leiter des Priflings
aufgetrennt werden mdissen.
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Stromzangen, die von ihrer Belastbarkeit fur den Einsatz in der Leistungselektronik geeignet
sind, besitzen grofe Abmessungen. Bei der Messung von Gegentaktstromen und, je nach
Priflingsgeometrie, auch bei der Messung von Strémen durch Einzelleiter entstehen durch
das Einfligen der Zange Schleifen in den Leitern. Sowohl diese Leiterschleifen als auch der
permeable Zangenkern bringen eine zusétzliche Induktivitat in das MelRobjekt ein (Bild 2.10).
In Leitungen entsteht so eine ausgepréagte Reflexionsstelle. Durch Kernverluste sowie durch
die enge Kopplung zwischen dem MeRobjekt und der ohmsch abgeschlossenen Zange werden
zudem die Resonanzen des Mel3objektes beddmpft.

Bei der Messung von Gleichtaktstromen sind zum Einfligen der Zange dagegen zumeist keine
Geometrieanderungen am Prifling erforderlich. Die Kopplung mit dem MelRobjekt ist
geringer als bei der Messung von Gegentaktstrémen, da die Leiter nur einfach durch die
Zange gefihrt sind. Gegentiber den hohen Impedanzen, die in den Ausbreitungspfaden von
Gleichtaktstromen vorherrschen, kann die durch die Zange -eingebrachte Impedanz
vernachlassigt werden.

—— Stromzange
"""" Rogowski-Spule

UIN

0.1 ERTTTY PRI T I 0,1
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100

finMHz’

Bild 2.10: Ruckwirkung auf den Melkreis bei der Messung von Gegentaktstromen.

Links: Anordnung zur Nachbildung der Gegentaktstrom-Messung. Der Ausgang des Strom-
wandlers ist mit 5042 abgeschlossen.

Rechts: Impedanz (Imaginérteil und Realteil), die in das MeRobjekt durch Einfligen des
Stromwandlers eingebracht wird (Bei der Rogowski-Spule ist Re{Z} nahezu Null.).

(Klappstromzange: EMCO 94111-1; Rogowski-Spule: Eigenanfertigung gemaR Bild 2.11;

Probeleitung: Kupfer, 4mm 2 Querschnitt).

Neben handelsiblichen Klappstromzangen wird eine selbstgefertigte Rogowski-Spule
eingesetzt. Sie ist ebenfalls als Ringspule ausgefiihrt, jedoch ohne permeablen Kern [PhiQ0].
Ihre Empfindlichkeit ist daher bei tiefen Frequenzen deutlich geringer als die der Stromzange.
Bild 2.11 zeigt den Aufbau der Rogowski-Spule. Ein Kupfergehéduse dient der elektrischen
Schirmung. Ein am Rand des Deckels umlaufender Schlitz verhindert eine Schwéchung des
Magnetfeldes durch Wirbelstrome. Zur verbesserten Unterdriickung von elektrischen und
magnetischen Fremdfeldern ist die Spule mit einer Kreuzwicklung versehen [Pei90]. Die
Spule ist durch einen EMV-Ferrit symmetriert. Die obere Grenzfrequenz ist durch die Reso-
nanz von Spule und Zuleitung zur Anschluf3buchse gegeben (bei der verwendeten Rogowski-
Spule ca. 600MHz). Auf eine Beschaltung zur Frequenzlinearisierung wird bei Messungen im
Frequenzbereich zweckméligerweise verzichtet, da der Frequenzgang auf einfache Weise in
das Spektrum eingerechnet werden kann. Die Kalibrierung erfolgt am Netzwerkanalysator
durch Vergleichsmessungen mit kommerziellen Stromzangen.

Vorteilhaft gegentuiber der Klappstromzange sind die schwacheren Ruckwirkungen auf das
MeRobjekt. Wegen der kompakteren Abmessungen ist bei der Messung von Gegentakt-
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stromen eine geringere Aufweitung der Leitung erforderlich. Durch die kleineren
Leiterschleifen und durch den fehlenden permeablen Kern entsteht eine geringere zusétzliche
Induktivitat im MeRobjekt (Bild 2.11). Durch die schwache magnetische Kopplung mit dem
MeRobjekt und durch den Wegfall von Kernverlusten ist die eingebrachte Impedanz
ausschlieBlich reaktiv; eine Beddmpfung des MeRobjektes tritt bei der Rogowski-Spule nicht
auf.

Fur die Messung von Gegentaktstromen wird in der vorliegenden Arbeit die Rogowski-Spule
genutzt, um die Rickwirkung auf das Mel3objekt gering zu halten. Die Unempfindlichkeit bei
tiefen Frequenzen ist hier sogar von Vorteil, da im unteren Frequenzbereich grof3e Pegel
auftreten. Die Messung von Gleichtaktstromen erfolgt ebenso wie die Strommessungen an der
Kontaktierungsschleife des Funkenspaltes mit Hilfe einer Klappstromzange EMCO 94111-1.

Ringspule Schirmgehéuse

aus Kupfer Ausgang Tréger mit

Ringspule

A-A /
||v|eB WW
Q — )

\
Ferrit (Symmetrierung) Schlitz zur Verhinderung
von Wirbelstrémen

79

Bild 2.11: Aufbau der Rogowski-Spule (Skizze).

Links: Aufsicht bei abgenommenem Schirmdeckel.

Mitte: Schnitt (Schnittebene A-A, siehe linkes Bild).

Rechts: Wicklungsanordnung der Ringspule zur Kompensation von Fremdfeldeinfllissen
(Darstellung im abgerollten Zustand).

Zur Schaltungssimulation wird das Programmsystem PSpice genutzt. Eine Ausnahme bilden
die aktiven Oberschwingungsfilter (Anhang A): Hier wird das Simulationsprogramm Idas
verwendet, das speziell auf Anwendungen in der Leistungselektronik optimiert ist und bei
Schaltvorgéngen eine sehr robuste nummerische Konvergenz aufweist.
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2.3 Elektromagnetische Felder

2.3.1 Feldzonen

Die Feldcharakteristik eines Strahlers ist in grundlegender Weise vom MelRabstand abhangig.
Im Fernbereich stehen magnetische Feldkomponente H und elektrische Feldkomponente E
senkrecht zueinander sowie senkrecht zur gemeinsamen Ausbreitungsrichtung. Sie sind Uber
den Fernfeld-Wellenwiderstand

Mo = % =1207Q = 377Q2 (2.18)

direkt miteinz;der verknupft._E und H sind im Fernfeld phasengleich, der Wellenwiderstand
ist somit reell. Elektrische und magnetische Feldstdrke nehmen proportional mit dem
Kehrwert des Abstandes r ab. Im durch Reflexionen ungestérten Fernfeld ist daher eine
Abstandsumrechnung geman
[Ei_r
1=
maoglich.

|T
=
s

und

(2.19)
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Im Ubergangs- und Nahbereich wird der Wellenwiderstand abhingig von der Geometrie
des Strahlers, vom Ort des Aufpunktes und von der Frequenz. E und H sind im Allgemeinfall
nicht phasengleich, der Wellenwiderstand ist komplex. Im Nahbereich Uberwiegt bei den
meisten praktischen Storquellen der reaktive Anteil des Feldes gegenuber dem abgestrahlten
Anteil (Wirkanteil). Eine Feldstarke-Umrechnung zwischen verschiedenen Aufpunkt-
abstadnden erfordert Kenntnisse (iber den Strahler.

Die Grenze zwischen Ubergangsbereich und Fernbereich ist sowohl von der Signalwellen-
lange A als auch vom Strahler abhéngig. Gemal [Pau06] kdnnen in der Praxis Fernfeldbedin-
gungen angenommen werden, wenn die beiden Forderungen

2
r>31 und: rzZD

(2.20)

gleichzeitig erflllt sind. Darin ist D die Abmessung des Strahlers in der Richtung seiner
grolten Ausdehnung (bei Schlitzstrahlern die Diagonale). Bei der Feldstarkemessung durch
eine Antenne ist fiir D die Summe von Strahler- und Antennen-Ausdehnung einzusetzen.

2.3.2 Feldstarkemessung und Feldsimulation

Im Frequenzbereich unterhalb von 30MHz wird bei Emissionsmessungen bevorzugt die
magnetische Feldstarke herangezogen [z.B. EN55011]. Die meisten Storquellen sind bei
tiefen Frequenzen Uberwiegend magnetische Feldquellen, d.h. ihr Nahfeld-Wellenwiderstand
liegt bei tiefen Frequenzen unterhalb des Fernfeld-Wellenwiderstandes.

Hier wird fur das magnetische Feld im Frequenzbereich 9kHz...30MHz eine passive Rahmen-
antenne EMCO 6512 genutzt. Die Rahmenantenne wirkt als Leiterschleife, deren Umfang
Klein gegen die Wellenlange ist. Gegen das elektrische Feld ist der Leiter koaxial geschirmt.
Um zu verhindern, dal3 die Schirmung eine KurzschluBwicklung bildet und das magnetische
Feld schwécht, ist sie an einer Stelle unterbrochen.

Im Frequenzbereich oberhalb von 30MHz wird die elektrische Feldstarke gemessen. Bei
den in der zivilen Normung gebrduchlichen MeRabstanden von 10m oder 30m liegen bereits
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Ubergangs- oder Fernfeldbedingungen vor, so daB elektrische und magnetische Feldstirke
weitgehend ineinander tberfihrt werden kénnen.

Als Referenz beziehen sich die EMV-Normen auf Halbwellendipole, die fir jede
Melfrequenz einzeln abzustimmen sind. In der EMV-Melpraxis werden jedoch aus
Effizienzgrinden Antennen eingesetzt, die hinsichtlich ihrer Strahlungscharakteristik und
FuBRpunktimpedanz breitbandig sind [Mor94, Pau06]:

Der Frequenzbereich von 30MHz bis 200MHz wird zumeist durch eine bikonische Antenne
abgedeckt. Es 4Rt sich zeigen, dal} sich mit einen Dipol aus unendlich ausgedehnten Kegeln
ideale Breitbandeigenschaften erzielen lieBen [Pau06]. Bei der bikonischen Antenne dienen
konische Stabreusen oder ebene Dreieckstrukturen als Nachbildung (Bild 2.12).

Im Frequenzbereich von 200MHz bis 1GHz wird Ublicherweise eine logarithmisch-
periodische Antenne eingesetzt. Breitbandeigenschaften werden durch eine periodische
Wiederholung der Dipolstruktur erzielt, wobei L&nge und Abstand logarithmisch gestuft sind
(Bild 2.12). Wirksam sind die Dipolelemente, die sich bei der jeweiligen Mel3frequenz in der
Né&he der A/2-Resonanz befinden.

Hier wird fur das elektrische Feld im Frequenzbereich 30MHz...1GHz eine Bilogarithmische
Antenne CHASE BiLog CBL61111B verwendet. Sie ist eine Kombination von bikonischer
Antenne und logarithmisch-periodischer Antenne.

d

Bild 2.12: Breitband-Antennen fir die elektrische Feldstarke.
Links: Ausfiihrungsformen fir bikonische Antennen.
Rechts: logarithmisch-periodische Antenne.

Quantitativ auswertbare Feldstarkemessungen bedirfen in besonderem Malie der Schaffung
definierter Umgebungsbedingungen. Die MeRergebnisse werden beeinfluf3t durch:

o Reflexionen und Raumresonanzen;

elektrische oder magnetische Koppelung der Antenne mit Gegenstdnden in der
Umgebung;

Sekundérstrahlung durch resonante Fremdobjekte;

Fremdstorer (z.B. Rundfunksender, Funkdienste).

Die Emissionsgrenzwerte der EMV-Normung [EN55011] beziehen sich auf einen Freifeld-
mel3platz mit leitender Grundfl&che, als Ersatz werden zumeist Absorberhallen mit leitendem
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Boden genutzt. Alternativ ist fir Geréte, die an einem reinen Industrienetz betrieben werden,
eine Einzelfallmessung am Aufstellungsort vorgesehen; die Ergebnisse sind dann nicht auf
andere Aufstellungsorte Ubertragbar. Auch fur wissenschaftliche Zwecke sind Mel3ergebnisse,
die am Anlagen-Aufstellungsort gewonnen sind, nur eingeschrankt auswertbar. Es lassen sich
Aussagen uber grobe Charakteristik und GréRenordnung des Feldes gewinnen, und es kénnen
vergleichende MeRreihen durchgeflhrt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Installation einer Funkenerosionsanlage in einer
Absorberhalle aus Aufwandsgriinden nicht moglich. Hier wird in starkem Male auf die
Feldsimulation zurtckgegriffen. Ergédnzend werden Beispielmessungen am Anlagen-
Aufstellungsort vorgenommen. Zur numerischen Feldberechnung. wird das Programm-
system CONCEPT [GS91] genutzt, das auf der Momentenmethode [Bal97] beruht. Die
Momentenmethode erfordert im Gegensatz zu den Verfahren der finiten Elemente oder der
finiten Differenzen eine Diskretisierung lediglich der Struktur, nicht jedoch des freien
Raumes. Sie ermdglicht daher eine effiziente Berechnung auch des Fernfeldes.
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3 Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen

3.1 Passive Bauelemente

Fir viele Phdnomene auf dem Gebiet der EMV sind die parasitdren Eigenschaften der Bau-
elemente von entscheidender Bedeutung. Bei linearen Bauelementen, deren Abmessungen
klein gegen die Wellenlange sind (keine Laufzeiteffekte, Minimalphasensystem), lassen sich
RLC-Ersatzschaltbilder einsetzen. Sie verdeutlichen auf anschauliche Weise die Wechsel-
wirkungen mit der Ubrigen Schaltungsstruktur (z.B. Bildung oder Beeinflussung von
Resonanzen) und ermdglichen dartiberhinaus die Durchfuhrung von Schaltungssimulationen.
Widerstdande und Kondensatoren verhalten sich in der Praxis sehr weitgehend linear. Fur
Transformatoren und Drosseln ist eine lineare Beschreibung als Naherung zuléssig, sofern sie
unterhalb ihres Sattigungsstromes betrieben werden. Mdgliche Gegentakt-Ersatzschaltbilder
fiir Widerstande, Kondensatoren und Drosseln sind in Bild 3.1 zusammengestellt.

Widerstandskorper
(Schichtwiderstand)

bzw. Wicklung Wicklung Anschlisse
(Drahtwiderstand) ~ Anschliisse

=t B

I
|
Widerstand Kondensator Drossel

Bild 3.1: Mdégliche Gegentakt-Ersatzschaltbilder flr passive Bauelemente.

Ausladende Bauelemente wie Drosseln, Transformatoren, Elektrolytkondensatoren oder
Hochleistungswiderstdnde weisen zumeist ausgepragte Kapazitdten zum Gehduse oder
Chassis auf. Gleiches gilt fir Bauelemente, die auf Kuhlkdrpern montiert sind. Sollen
Gleichtaktsignale berlicksichtigt werden, sind diese Kapazitdten in das Ersatzschaltbild
einzubeziehen.

Wicklung

AnschluR — Anschluf

,_mv\__l |__rwy\_,, Bild 3.2: Erweiterung des Ersatzschaltbildes
I__l fur eine Drossel um parasitare Kapazitaten

U zum Gegentakt-Gleichtakt-Ersatzschaltbild.

o

Kern /ﬁlﬁ

Drosseln, Transformatoren und Drahtwiderstdnde besitzen eine ausgepragte Eigen-
induktivitat, die sich als KenngrélRe des Bauteiles selbst spezifizieren 1aBt. Vergleichsweise
ist die Gegeninduktivitat zur restlichen Schaltungsstruktur klein.

Bei induktivitdtsarmen Bauelementen, wie Kondensatoren oder Schichtwiderstanden,
dagegen ist die Induktivitat nicht als BauteilkenngréRe aufzufassen. Sie ist in starkem Male
von den Gegeninduktivitaten zur restlichen Struktur abhangig und muf3 als partielle
Induktivitat innerhalb des Stromkreises verstanden werden. Die Messung der Impedanz
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erfordert eine Kontaktierung uber einen geschlossenen Pfad. Die partielle Induktivitat, die das
Bauelement in den Mel3stromkreis einbringt, ist vom MeRaufbau abhangig. Zudem ist sie auf
direktem Wege nicht von den partiellen Induktivitaiten des restlichen MeRstromkreises
extrahierbar. Bei der Interpretation der MelRergebnisse mul} daher die Realisierung der
Kontaktierung berticksichtigt werden. Dies gilt insbesondere bei Bauelementen mit weit aus-
einanderliegenden Anschliissen (z. B. Kondensator in axialer Bauform).

Die Parametrierung der Ersatzschaltbilder kann an Hand von gemessenen Impedanz-
verlaufen erfolgen (Bild 3.3). Hier wird ein Rechnerprogramm genutzt, das eine effiziente
Parametrierung von vorgebenen Ersatzschaltbildern auch héherer Ordnung erlaubt [GW98].
Basierend auf der Ausgleichsrechnung wird der Fehler zwischen gemessenem und
berechnetem Impedanzfrequenzgang iterativ verringert. Die resultierenden Modelle sind fir
Simulationen im Zeit- und Frequenzbereich geeignet.

10k Messung
- Ersatzschaltbild
1
: 950 | 9uH | 300nH
£ 1k E ]
EI -
7pF 20pF
100
o H 1oM 100M

finHz

Bild 3.3: Impedanz eines Drahtwiderstandes (100£2; 100W) und Approximation durch
Gegentakt-Ersatzschaltbild.

! Alternative Wege zur Nachbildung passiver Bauelemente oder Bauelementgruppen basieren zumeist auf der
Approximation der gemessenen Frequenzbereichsantwort durch gebrochen rationale Funktionen. Hier seien
zwei Beispiele herausgegriffen: In [Ant03] werden die Pole und Nullstellen der Funktion in Ersatzschaltbilder
(RLC und gesteuerte Quellen) synthetisiert. Dagegen werden in [SS06] die rationalen Funktionen als ,,Black
Box* direkt in die Simulation eingebunden. Beide Verfahren zielen auf eine Simulation im Frequenzbereich.
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3.2 Halbleiterbauelemente

3.2.1 Transistor

In Funkenerosionsgeneratoren werden sowohl IGBTs als auch MOSFETS eingesetzt. Wo es
auf geringe Verluste trotz hohen DurchlalRstromes ankommt, werden IGBTs verwendet (z.B
Gleichspannungssteller). Stehen aufgrund von hohen Schaltfrequenzen die Schaltverluste im
Vordergrund oder sollen hohe Schaltgeschwindigkeiten erzielt werden, so werden MOSFETS
bevorzugt (z.B. Hochstrom-Nadelimpulsgenerator).

Die Anstiegsgeschwindigkeit eines Signales hat entscheidenden Einflul auf dessen Spektrum
im oberen Frequenzbereich (Abs. 2.1). Die maximal erzielbare Schaltgeschwindigkeit ist
eine KenngroRe des Transistors. Sie wird jedoch bei der Ansteuerung oftmals nicht
ausgeschopft, um unzulassig hohe induktive Uberspannungen bei der Kommutierung zu
vermeiden. Prinzipiell sind 1GBT und MOSFET im Hinblick auf die EMV gleichwertig,
wenn durch entsprechende Ansteuerung dieselbe Schaltgeschwindigkeit eingestellt wird.

EMV-Simulationen, die auch hochfrequente Phdnomene erfassen sollen, erfordern Modelle,
die die dynamischen Eigenschaften des Transistors sehr weitgehend nachbilden. Eine zentrale
Anforderung ist die korrekte Wiedergabe der Anstiegsgeschwindigkeiten von Strom und
Spannung. Den nichtlinearen Sperrschichtkapazitdten kommt Bedeutung zu, da sie
gemeinsam mit den Verdrahtungsinduktivitaten Resonanzkreise bilden. Zudem beeintrachtigt
die parasitdre Kapazitdt zwischen Drain und Gate das Schaltverhalten, indem sie als
Gegenkopplung wirkt (Miller-Effekt). DurchlaB- und Sperrwiderstand des Transistors tragen
zur Dampfung parasitdrer Resonanzen bei. Sollen Gleichtaktsignale in die Simulation
einbezogen werden, so ist die Kapazitat zwischen Transistor und Kuhlkorper im Modell zu
beriicksichtigen.

Fiur Simulationen zur Voraussage von Verlustleistung oder Uberspannungen mufR das
dynamische Verhalten des Transistors ebenfalls sehr genau wiedergegeben werden. Oftmals
stehen daher durch die Schaltungssimulatoren [MA93] oder durch die Bauelemente-Hersteller
Transistormodelle bereit, die auch fiir EMV-Simulationen geeignet sind.

In der vorliegenden Arbeit wird fir das vom Hersteller International Rectifier zur Verfligung
gestellte PSpice-Modell fur den MOSFET IRFP460 genutzt (Abs. 4.1). Wo Gleichtaktsignale
zu berucksichtigen sind, wird das Modell um die parasitdare Kapazitit zwischen Drain und
Kihlkorper ergénzt. Fir die Simulation nieder- und mittelfrequenter Netzriickwirkungen
(Anhang A) kann dagegen auf eine detaillierte Beschreibung des Transistors verzichtet
werden. Hier werden die Transistoren durch ideale Schalter nachgebildet.
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3.2.2 Diode

Das dynamische Verhalten der Dioden beeinflu3t wesentlich die EMV leistungselektronischer
Schaltungen [z.B. Gue98]. Insbesondere die Sperrverzégerung der Diode kann eine
erhebliche Stéraussendung hervorrufen. Fir die Bildung parasitdrer Resonanzen bei
gesperrter Diode ist die Sperrschichtkapazitat relevant; der in Reihe dazu wirksame
Bahnwiderstand liefert einen Beitrag zur Resonanzdampfung.

Die Steilheit der Schaltflanken ist dagegen weitgehend unabhéngig vom Diodentyp; sie ist in
der Regel durch die Transistoren und ihre Ansteuerung sowie durch die parasitaren
Verdrahtungsinduktivitdten vorgegeben. Die DurchlaBverzogerung der Diode ist weniger
ausgepragt als die Sperrverzégerung und ist fiir die EMV von untergeordneter Bedeutung.

a) Ruckstromspitze

Bei Betrieb der Diode in DurchlaBrichtung besteht eine hohe Ladungstragerdichte in der
Driftregion. Beim Sperrvorgang baut sich diese Diffusionsladung ab. Der Abbau erfolgt zum
einen durch den Diffusionsstrom, zum anderen durch Rekombination. Solange noch Uber-
schul3-Ladungstrager an den Réandern der Drift-Region vorhanden sind, bleibt die Spannung
uber der Diode positiv, und die fallende Stromflanke setzt sich mit derselben Steigung in den
negativen Strombereich fort. Erst nach Abbau der UberschuR-Ladungstrager beginnt die
Diode zu sperren [MUR95, Kre98].

Im Datenblatt spezifizierte Parameter sind zumeist die Sperrverzugsladung Q,r sowie die
Zeitparameter der Rickstromspitze fiir vorgegebene Betriebsbedingungen (Bild 3.4). Neben
einer kurzen Sperr-Erholzeit wird zur Reduzierung der Bauteilbelastung durch Induktions-
tiberspannungen und zur Verringerung der Stéraussendung zumeist ein weicher Ubergang in
den Sperrzustand angestrebt ("soft recovery”). Zum schnellen Abbau der Sperrverzugsladung
wird die Ladungstragerlebensdauer durch Schaffung von Rekombinationszentren (Gold- oder
Platindotierung) reduziert.

il(t) trr
' \ —
0251 ==L
Iy Q.
u(t)
t
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Bild 3.4: Sperrvorgang einer Diode und Parameter zur Charakterisierung der Rlckstrom-
spitze.

Strom- und Spannungsverldaufe fir verschiedene Betriebsbedingungen sind in Bild 3.5
gezeigt. Als Mel3objekt dient hier ein Tiefsetzsteller. Die Amplitude des Diodenruickstromes
nimmt mit der HOhe des Vorwaértsstromes und mit der Schaltgeschwindigkeit zu. Unter
Vernachldssigung der durch Rekombination abgebauten Ladungstrager kdnnen maximaler
Rickstrom I, und Sperrverzugszeit t- durch die Beziehungen

i 271
1, <271, ‘Z—'t und  t, < d_T/ - (3.1)
Ir

abgeschétzt werden [MUR95]. 7 ist die mittlere Ladungstréger-Lebensdauer, i, der Ruclstrom
durch die Diode.
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Von der anliegenden Rlckwaértsspannung ist die Ruckstromspitze weitgehend unabhéngig,
sofern die Schaltgeschwindigkeit durch Anpassung der Transistoransteuerung beibehalten
wird. Ebenfalls bei Gewahrleistung gleicher Schaltgeschwindigkeit beeinflussen auch die
Verdrahtungsinduktivitdten den Stromverlauf kaum. Die Verdrahtungsinduktivitaten sind
jedoch maRgebend fiir die entstehende Uberspannung.
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-100n 0 100n -100n 0 100n -100n 0 100n -100n 0 100n
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Bild 3.5: Parameterabhéngigkeit der Riickstromspitze am Beispiel der Diode DSEI 30-06A,

gemessen an einem Tiefsetzsteller. Dargestellt sind die Spannung (ber der Diode (jeweils

obere Diagramme) und der Strom durch die Diode (untere Diagramme).

Links: Variation des Vorwartsstromes Is.

Mitte links:  Variation der Transistor-Schaltgeschwindigkeit di, / dt.

Mitte rechts: Variation der Ruckwartsspannung U, (jeweils gleiche Schaltgeschwindigkeit)

Rechts: Variation der Verdrahtungsinduktivitat (jeweils gleiche Schaltgeschwindigkeit;
Induktivitatsangaben beziehen sich auf Masche Zwischenkreis - Transistor -
Diode).

b) Kapazitat und Bahnwiderstand in Sperrichtung

Die Sperrschichtkapazitat der Diode (GroRenordnung: einige nF bis einige 10nF) bildet in
Zusammenwirkung mit den parasitaren Induktivitaten der Verdrahtung einen Resonanzkreis,
der bei jedem Sperrvorgang zum Schwingen angeregt wird. Zur Ddmpfung der Resonanz
tragt der Bahnwiderstand der gesperrten Diode wesentlich bei (GréRenordnung: einige Q).
Sperrschichtkapazitdt und Bahnwiderstand sind nichtlinear: Mit steigender Rickwarts-
spannung verbreitert sich die Sperrschicht und die Bahn verkirzt sich, so dal} Sperr-
schichtkapazitat und Bahnwiderstand abnehmen.

Bei einer Modellbeschreibung ist zu berticksichtigen, daR wéhrend des Sperrvorgangs
Laufzeiteffekte auftreten und dal? der Abbau der Diffusionsladung teilweise dissipativ erfolgt.
Ein quasistationdres Modell 1. Ordnung, das nur die statische U/I-Kennlinie und die
nichtlineare Sperrschichtkapazitat berucksichtigt [z. B. Klo97], ist strukturell nicht zur
Nachbildung der Rickstromspitze geeignet und kann in der Leistungselektronik
dementsprechend nur mit Einschrdnkungen genutzt werden.
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In den Spice-basierten Schaltungssimulatoren, so auch im hier genutzten PSpice, wird ein
quasistationdres Ladungssteuerungsmodell genutzt [MA93]. Die Ladung wird als in einem
Punkt konzentriert angenommen, eine Beschreibung des Diffusionsprozesses erfolgt nicht.
Nach Abbau der Diffusionsladung geht das Modell abrupt in den Sperrzustand tber. Wegen
seiner grob falschen Wiedergabe der Rickspitze und seiner ausgepragten Neigung zur
numerischen Instabilitat ist dieses Modell fir die Leistungselektronik unbrauchbar.

Modelle mit Laufzeitgliedern erfordern bei der Simulation Kleine Iterationszeitschritte.
Quasistationare Modelle hoherer Ordnung dagegen ermdglichen auch bei umfangreichen
Schaltungen eine effiziente und gleichzeitig realistische Simulation. Als Beispiele seien
[SN97] und [BS97] herausgegriffen. In [SN97] wird die irrationale Funktion, die den
Zusammenhang von Diodenstrom und Ladungstragerverteilung beschreibt, mittles Padé-
Aproximation in eine rationale N&herungsfunktion Uberfuhrt. Zur Einbindung in den
Schaltungssimulator wird das Ergebnis in ein elektrisches Ersatzschaltbild umgesetzt; die
Beschreibung der Diffusion erfolgt durch einen RC-Kettenleiter. [BS97] gelangt durch das
Verfahren der Asymptotic Waveform Evaluation zu einer Losung der Kontinuitatsgleichung.
Zur Ordnungsreduzierung wird wieder die Padé-Aproximation genutzt.

Hier wird ein Modell nach [LC91] eingesetzt, das eine effiziente Simulation ermdglicht und
einfach zu parametrieren ist. Im Gegensatz zu zu den obengenannten Modellen basiert es auf
einem von vorneherein quasistationaren Ansatz: Die Diode wird in 4 Ladungszonen unterteilt.
Innerhalb jeder Zone werden die Ladungen als in einem Punkt konzentriert angenommen, so
dal? sich 4 Ladungsknoten ergeben. Die vereinfachende Annahme einer symmetrischen
Ladungsverteilung fuhrt zu dem Gleichungssatz

i (t) = Je (3.2a)
TM

g, =T, Jdv +(T—M+1J Ay (3.2b)
dt T

de =157 {exp (nuL;) j - 1} . (3.2¢)

Darin ist ip der Strom durch die Diode und up die Spannung Uber der Diode. Die Ladungen ge
und gw sind interne GrolRen des Gleichungssystemes. Is ist der Sperrstrom, Ur die
Temperaturspannung und n der Emissionskoeffizient. Ist die statische Kennlinie bekannt, die
sichaus GI. 3.2 zu

i, = ) |§|_ {exp [nl:'j j—l} (3.3)
+7M T

ergibt, so Dbleiben als Parameter fur die Modellparametrierung lediglich die
Diffusionstransitzeit Ty und die Ladungstragerlebensdauer .

Nach [LC91] ist die Verwendbarkeit auf Schaltungssimulatoren beschrénkt, die eine Einbin-
dung mathematischer Gleichungen erlauben. Um eine Anwendung des Modelles unter PSpice
zu ermoglichen, wird hier diese Einschrankung umgangen, indem GI. 3.2 in ein dquivalentes
elektrisches Ersatzschaltbild tberfthrt wird (Bild 3.6).
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Anode
. Oe—(wm Ge Tw 1
Ip =
Tw | Mg ] l h Qe
U T T
| - |
Koeffizientenvergleich GI. b) mit Dgl.
i=C au + lu ;
Kathode d R
Einheiten entsprechend umnormiert
Gl. 3.2a Gl. 3.2b Gl. 3.2c

Bild 3.6: Umsetzung des Diodenmodells nach [LC91] im Schaltungssimulator.

Die Sperrschichtkapazitat und der Bahnwiderstand in Sperrichtung sind im Modell nach
[LC91] nicht enthalten. Sie werden ebenso wie die AnschluBinduktivitat durch externe
Elemente wiedergegeben (Bild 3.7). Die Spannungsabhéngigkeit der Sperrschichtkapazitét
wird berlicksichtigt. Die Spannungsabhangigkeit des Bahnwiderstandes ist weniger
ausgepragt, so dall der Bahnwiderstand hier als konstant angenommen werden kann. Wo
Gleichtaktsignale in die Simulation einbezogen werden, wird das Modell um die Kapazitat
zwischen Kathode und Kihlkorper erweitert.

Eine Einbeziehung der DurchlaBverzégerung in das Modell ist moglich [CL93], jedoch fur
EMV-Simulationen verzichtbar.

Modell nach
Lauritzen91]

o—LYYY ) —_—Y Y Y
Kathode Anode

7277 Kuhlkérper

Bild 3.7: Erganzung des Diodenmodelles nach [LC91] durch Sperrschichtkapazitat,
Bahnwiderstand, AnschluBinduktivitaten und Kathode-Kihlkorper-Kapazitat (gestrichelt).

Die Parametrierung von Transitzeit und Ladungstragerlebensdauer erfolgt an Hand von
dynamischen Messungen der Rickstromspitze. Als MeRschaltung dient ein Tiefsetzsteller.
Die Sperrschichtkapazitat und der Bahnwiderstand in Sperrichtung werden durch Kleinsignal-
Impedanzmessungen bei Beaufschlagung mit verschiedeidenen Gleichspannungswerten
ermittelt.

In Tab. 3.1 sind fiir ein Modell gemé&l Bild 3.7 und fiir das PSpice-Diodenmodell nach dem
Ladungssteuerungsprinzip Simulationsergebnisse mit MelRergebnissen gegenubergestellt. Als
Beispielschaltung dient ein Tiefsetzsteller. Das Ladungssteuerungsmodell von PSpice gibt
den Sperrvorgang grob falsch wieder. Die Nachbildung durch das Modell nach [LC91] durfte
dagegen fur die meisten EMV-Untersuchungen ausreichen.
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Strom durch die Diode

Spannung Uber der Diode

10 - | | 500 — ,
E > 250
Messung z £
>
) , 0
-100n 0 | 100n 200n 100 5 Toon s
tins tins
10 - | | 500 — ,
Simulation, § > 250
Modell nach -z £
[LC91] >
, 0
" 1 | 1 |
-100n 0 | 100n 200n 100 5 Toon s
tins tins
30 ' l l 2,0k . , ,
Simulation
PSpice-
Modell < > 10k | -
£ c
. T S
(abweichende
Skalierung!)
r ___A/\J _
-30 ! : ! ’ O'O 1 | 1 |
-100n 0 | 100n 200n 100 5 Toon s
tins tins

Tab. 3.1: Sperrvorgang einer Diode MUR1560. Gegenuberstellung des Diodenmodelles nach
[LCI1] und des PSpice-Diodenmodelles mit MeRergebnissen

(Beispielanordnung: Tiefsetzsteller, Dokumentation siehe [R6h98]).
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3.3 Verdrahtungsstrukturen

3.3.1 Leitungen

Fiur Leiteranordnungen, auf die die Leitungstheorie angewendet werden kann, existiert eine
geschlossenene formale Beschreibung, die sich in effiziente und leicht parametrierbare Simu-
lationsmodelle umsetzen laRt. Die Kklassische Leitungstheorie basiert auf der Annahme, dal3
sich die Signale auf der Leitung als transversale elektromagetische Wellen (TEM-Wellen)
ausbreiten. Dies ist gegeben, wenn folgende Bedingungen erfllt sind:

e Die Querschnittsabmessungen der Leitung sind klein gegen die Signalwellenlange.

Die Querschnittsabmessungen sind tber die Lange der Leitung konstant.

Die Lange der Leitung ist groR gegeniiber den Querschnittsabmessungen, so dal? Rand-
effekte vernachlassigt werden konnen.

Das Dielektrikum ist homogen uber den Querschnitt und Uber die Lange der Leitung.
Magnetisches und elektrisches Feld im Leiterinneren werden vernachlassigt.

Hier sei der fir die Leistungselektronik wichtigste Fall der Doppelleitung herausgegriffen, so
dall nur ein Ausbreitungsmodus zu berticksichtigen ist. Bei Mehrfachleitungen kommen
entsprechende Beziehungen flr die weiteren Ausbreitungsmodi hinzu [Pau94].

i, I i(z) L'dz R'dz i(z+dz)
_a, = o—.—fYYY\.E—.
U, | VU @) C'dz == | |G'dz lU(Z“LdZ)
I ' °
b, dz

Bild 3.8: Doppelleitung und Ersatzschaltbild fir infinitesimal kurzes Leitungssegment dz.

Die Signalausbreitung auf einer Doppelleitung (Bild 3.8) wird in der Leitungstheorie
beschrieben durch die Differentialgleichungen

6}_u=—R‘i—L'ﬁ ; ﬂ:-(}'u—C'a—u : (3.4)
01 ot 0z ot

L® ist der Induktivitatsbelag, C* der Kapazitatsbelag, R* der Widerstandsbelag und G* der
Leitwertbelag der Leitung.

Bezogen auf Strom 1, und Spannung U, am Leitungsanfang ergibt sich im Frequenzbereich
die Losung [Ung91]

U@ =3, +2,1,)e7" + S, -Z,1,)e7"

a W

(3.5)
l(z):%(LZ_Ja +laj-e‘“ — %[LZ—J"" _laj,ey 2

=w W

Bezogen auf Strom I und Spannung U am Leitungsende erhalt man
Q(Z) = %(lie +;wle)' e?(l—z) + %(ue _;wl_e)' e—;/(l—z)

(3.6)
I(z)=1(ue +1 ]-e”"z) - i[L—Je .y j.e‘y("z)
- 2\ Z —¢ —¢ '
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Darin ist y die Ausbreitungskonstante, die sich aus Dampfungskonstante « und Phasen-
konstante £ zusammensetzt:

y=JR+jol)(G+joC)=a+jp . (3.7)

Zw ist der Wellenwiderstand:
Zy= M ) (3.8)
G+jw C'

Auf einer verlustlosen Leitung mit homogenem Dielektrikum breiten sich die hinlaufende
Strom- und Spannungswelle i, und un, sowie die ricklaufende Welle i und u, jeweils
unverzerrt mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit v aus. Unter diesen Voraussetzungen ergibt
sich im Zeitbereich die Losung:

u=u,(z=vt)+u (z+vt); i=i(z-vt)+i(z+vt) . (3.9)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist abhéngig von den Leitungsbeldgen bzw. von der
Dielektrizitatskonstante £ und der Permeabilititskonstane p im Feldraum:
1 1 g

JUC Jeu e p,
Fur cy ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit einzusetzen, i, kann zu Eins angenommen werden
(nichtpermeables Dielektrikum, Vernachlassigung des Magnetfeldes im Leiterinneren).

v (3.9)

Modelle fur die Schaltungssimulation, die die Retardierung berticksichtigen, lassen sich mit
Hilfe gesteuerter Strom- oder Spannungsquellen aufbauen. Bild 3.9 zeigt ein Modell fiir eine
verlustfreie Leitung [Hil81], wie es sinngem&l auch im hier genutzten Simulationssystem
PSpice eingesetzt wird. Sollen die Leitungsverluste beriicksichtigt werden, so wird vom
Schaltungssimulator die Impulsantwort unter Beruicksichtigung der Dispersion berechnet; die
Wellenausbreitung wird dann durch Faltung mit der Impulsantwort beschrieben. Fir EMV-
Simulationen sind die Leitungsverluste in erster Linie im Hinblick auf die Resonanzdampfung
relevant. Fir schwach verlustbehaftete Leitungen genlgt es hier, die Leitungsverluste durch
konzentierte Elemente an den Leitungsenden zu beriicksichtigen (Bild 3.10).

S é. (t- |/v)éue (; W) (; " V)éia (t- 1) é vk
U, ZW W w ZW U,

Bild 3.9: Simulationsmodell fiir verlustfreie Doppelleitung mit Bertcksichtigung der
Retardierung.

R'l1/2 R'l/2

Modell fir
G'l/2 verlustlose G'l/2
Leitung R

Bild 3.10: Modell fur eine schwach verlustbehaftete Leitung.

Modelle mit Retardierung erfordern bei der Simulation eine Zeitschrittweite, die hdchstens
die halbe Leitungslaufzeit betragen darf. Fir Leitungen, die elektrisch kurz, d. h. kurz gegen

33



3 Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen

die Wellenlange sind, ermdglichen quasistationdre Modelle eine weit aufwandsérmere
Simulation (Bild 3.11). Oftmals lassen sich weitere Vereinfachungen treffen. So sind die
Verluste elektrisch kurzer Leitungen nur in seltenen Féllen relevant. Im Einzelfall kann auch
die Leitungsinduktivitat oder die Leitungskapazitét einer elektrisch kurzen Leitung gegenuber
Induktivitaten bzw. Kapazitaten in der Schaltungsumgebung vernachléssigbar sein.

Elektrisch lange Leitungen kdnnen in Abschnitte segmentiert werden, die kurz gegen die
Wellenlénge sind und sich jeweils einzeln durch quasistationare Modelle nachbilden lassen.
Mit einer derartigen Kettenleiterstruktur erzielt man eine ungenauere Beschreibung als mit
einem Modell mit Retardierung, wie in [Pau06] an Simulationsbeispielen verdeutlicht ist.
Effizient nutzen laRt sich diese Beschreibungsweise jedoch fur Inhomogenitaten der Leitungs-
belage.

L'l R'I L'1/2 R'I/2 R'1/2 L'1/2

— Y o— .
G'I/2”==C'I/2 C'I/2==”G'I/2 cr=|lc1

-, O o

Bild 3.11: Quasistationare Modelle fur elektrisch kurze Leitungen.
Links: 7~-Modell. Rechts: T-Modell.

Die Bestimmung der Leitungsparameter kann meftechnisch oder rechnerisch erfolgen. Auf
direkte Weise lassen sich die primaren Leitungsparameter L*, C*, R* und G* an einer Leitung
messen, die kurz gegen die Wellenldnge A4 des Melsignales ist (Bild 3.12). Die
Eingangsadmittanz Y, der leerlaufenden Leitung wird durch den Kapazitatsbelag C* und den
Leitwertbelag G* dominiert. Die Eingangsimpedanz Zgs der kurzgeschlossenen Leitung liefert
den Widerstandsbelag R* und den Induktivitétsbelag L*.

Ebenso lassen sich durch Leerlauf- und KurzschluRversuch die sekundéren Leitungsparameter
Zw und y bestimmen. Entsprechende Beziehungen sind in [Ung91] aus den Leitungsgleichun-
gen (GI. 3.4, 3.5) abgeleitet. Hier bestehen keine Restriktionen hinsichtlich der Leitungslange.

Insbesondere bei inhomogenen Leitungen ist die im Zeitbereich ansetzende Reflektometrie
anschaulich und effizient einsetzbar.

leerlaufende Leitung

Yy — 0 RefY , }=G'l ; Im{Y , }= wC'l

<< A

kurzgeschlossene Leitung

L — ] Re{Z s}~ Rl ; IM{Z s = oLl
<<

Bild 3.12: Messung der priméaren Leitungsparameter durch Leerlauf- und KurzschlufRversuch
an einer elektrisch kurzen Leitung (I << A4).

Sind die Materialparameter bekannt, so kann der Zusammenhang
L'C'= ue = py¢,6, (3.10)
zur Einsparung einer Messung oder zur Uberpriifung genutzt werden.

Bei technischen Leitungsanordnungen ist das Dielektrikum jedoch nicht immer uber den
Querschnitt hinweg homogen, wie in der Leitungstheorie angenommen. Gut erfillt ist die
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Annahme eines homogenen Dielektrikums lediglich fur Koaxialleitungen oder die inneren
Lagen einer Platine. In der Leistungselektronik werden oftmals verdrillte Leitungen oder
Paralleldrahtleitungen verwendet; hier breiten sich Wellen sowohl in der Kabelisolierung als
auch im Luftraum aus. Die in beiden Medien unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten bewirken Dispersion: Im Zeitbereich zeigt sich eine Verschleifung der Signale, im
Frequenzbereich ergeben sich unscharfere Resonanzen. Unter Vernachlassigung dieses
Dispersionseffektes kann die Leitungstheorie auch bei inhomogenem Dielektrikum genutzt
werden, indem die beiden Dielektrizitdtskonstanten von Isolation und Luftraum zu einer
geometrieabh&ngigen effektiven Dielektrizitatskonstante zusammengefa3t werden [Ung91].

Zur Berechnung der Leitungsparameter stellt die Literatur fiir die gebréuchlichen Leitungs-
anordnungen umfangreiche Formelsammlungen bereit [z.B. Hil81]. Primére und sekundare
Leitungsparameter sind Uber GI. 3.7 und GI. 3.8 ineinander umrechenbar und somit zur
Parametrierung gleichwertig.

Die Leitungsgleichungen sowie dementsprechend die Modelle nach Bild 3.9, 3.10 und 3.11
gehen von primdren Leitungsparametern aus, die nicht frequenzabhéngig sind. Diese
Annahme ist in der Praxis fur den Kapazitatsbelag gut erfillt. Der Induktivitétsbelag ist
ebenfalls nahezu frequenzunabhangig, sofern die innere Induktivitéat der Leiter vernachlassigt
werden kann. Die innere Induktivitdt eines einzelnen zylindrischen nichtpermeablen Leiters
betragt maximal 50nH/m. Bei einer Doppelleitung ergibt sich ein Beitrag von 100nH/m zum
Induktivitatsbelag, was zumeist gegeniiber dem frequenzunabhdngigen Beitrag durch die
aufllere Induktivitat vernachlassigbar ist.

Der Leitwertbelag dagegen zeigt eine ausgepragte Frequenzabhadngigkeit. Er wird bei
mittleren und hohen Frequenzen durch die Polarisationsverluste bestimmt und steigt
néherungsweise proportional mit der Frequenz.

Der Widerstandsbelag ist aufgrund des Skin-Effektes ebenfalls stark frequenzabhéngig. Die
Eindringtiefe 6 des Stromes in einem Leiter nimmt auf Grund der Stromverdrdngung mit der
Wurzel der Frequenz ab:

5 - ﬁ . (311)
op

p ist der spezifische Widerstand des Leiters, x seine Permeabilitdt. Der Widerstandsbelag
waéchst somit mit der Wurzel der Frequenz.

Fur Modelle zur Beschreibung der EMV kann die innere Induktivitat unberlcksichtigt
bleiben. Bei der Ermittlung der Widerstands- und Leitwertbeldge wird zweckmaRigerweise
die Frequenz der im jeweiligen Schaltungsteil relevantesten Resonanz zugrundegelegt.

Alternativ ist eine Erweiterung der Leitungsmodelle méglich. So kann der EinfluR des Skin-

Effektes auf den Widerstandsbelag und auf die innere Induktivitdt durch RL-Kettenleiter

nachgebildet werden. Bild 3.13 zeigt beispielhaft, wie sich das Modell fiir eine schwach

verlustbehaftete Leitung erganzen laRt, um die Frequenzabhéngigkeit von Widerstands- und
verlustlose

Leitwertbelag nédherungsweise wiederzugeben.
Leitung

o I T o

Modell fir

Bild 3.13: Modell fir schwach verlustbehaftete Leitung mit frequenzabhangigem
Widerstands- und Leitwertbelag.
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Soll neben Gegentaktsignalen auch der Gleichtaktmodus erfa3t werden, so ist die Theorie fir
Mehrfachleitungen anzuwenden [Pau94]. Fir Gleichtaktsignale sind Streukapazitaten, das
Gehduse und moglicherweise weitere separat verlegte Leitungen Bestandteil des Signalpfades
und mussen in die Betrachtung der Querschnittsabmessungen einbezogen werden. Die
Leitungsparameter sind fir den Gleichtaktmodus Uber die Lange der Leitung zumeist nicht
konstant, so dal} keine TEM-Welle vorliegt.

Solange die Querschnittsabmessungen auch fiir den Gleichtaktmodus klein gegen die Wellen-
lange sind und Hin- und Riickleiter vereinfachend als abschnittweise parallel betrachtet
werden konnen, 1aBt sich als Naherung weiterhin eine TEM-Welle ansetzen. Die Leitung wird
in Abschnitte mit jeweils konstanten Parametern segmentiert; die Segmente kdnnen néhe-
rungsweise mit Hilfe der klassischen Leitungstheorie beschrieben werden.

Oft sind jedoch bei Gleichtaktsignalen die VVoraussetzungen fir eine TEM-Welle nicht einmal
néherungsweise erfillt. Generell kénnen allgemeine numerische Verfahren zur Feldberech-
nung eingesetzt werden. Fir die Schaltungssimulation bietet sich die Methode der partiellen
Elemente an (Abs. 3.3.2). Ein rein numerisches Ergebnis ist jedoch weniger aussagekraftig als
eine geschlossene formale Beschreibung. Auch ist der Rechenzeitbedarf in der Regel hoher
[z. B. HKWNO4]. Daher kommt einer Verallgemeinerung der Leitungstheorie grofle
praktische Bedeutung zu.

Die verallgemeinerte Leitungstheorie (Transmission Line Super Theorie TLST) ful3t wie die
klassische Leitungstheorie auf den Maxwell-Gleichungen, verzichtet jedoch von vorneherein
auf die Voraussetzung einer TEM-Welle [Haa05, HNS03, HNS04]. Damit ist eine eindeutige,
vom Integrationspfad unabhangige Definition der Spannung nicht mehr moéglich (Abs. 2.2.2);
statt Strom und Spannung dienen nun Strom und Potential als Beschreibungsgréfien. Die
klassische Leitungstheorie ist als Sonderfall enthalten.
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3.3.2 Allgemeine Verdrahtungsstrukturen

Eine Ersatzschaltbild-Modellierung auch allgemeiner Verdrahtungsstrukturen wird durch die
Methode der partiellen Elemente (Partial Element Equivalent Circuit (PEEC)) ermdglicht
[Rue74, Gor02]. Man gelangt zu einer einheitlichen Beschreibung, die die direkte Einbindung
der Modelle in die Schaltungssimulation erlaubt. Die PEEC-Methode ist in Zeit- und
Frequenzbereich anwendbar. Die Fahigkeit, direkt im Zeitbereich zu rechnen, ermdglicht die
Einbindung nichtlinearer Elemente (z. B. Halbleiterbauelemente). Fiur Zeitbereichs-
simulationen stellt die numerisch stabile Variante SPEEC (stable PEEC) einen wesentlichen
Fortschritt dar [KWO05, KWO06]. Hier sei lediglich die Grundidee der PEEC-Methode
umrissen, fur eine umfassende Darstellung wird auf die Literatur verwiesen.

Die Struktur wird in Elemente segmentiert (z.B. in Leiterabschnitte; jedoch auch Modellie-
rung dielektrischer Korper moglich). Bild 3.14 zeigt das PEEC-Ersatzschaltbild eines Grund-
elementes, bestehend aus einer Volumenzelle und zwei Oberflachenzellen. Die Volumenzelle
weist die Selbstinduktivitat Lymm und den ohmschen Innenwiderstand Ry, auf; sie ist Gber die
Gegeninduktivitaten Lymi mit allen anderen Elementen des Modelles verkoppelt. Die Ober-
flachenzellen weisen die Kapazitaten Cn, gegen unendlich auf. Sie sind ber Streukapazitéiten
mit den (brigen Elementen verkoppelt; die Kopplung wird tber die Potentialkoeffizienten P
eingerechnet. Die Retardierung z kann berucksichtigt werden.

Das Modell laRt sich um die Einkoppelung externer elektrischer Felder erweitern. PEEC-
Zellen konnen mit Leitungsmodellen gekoppelt werden [G6r02]. Kihlkorper lassen sich in
Form leitender Flachen beriicksichtigen [TKWO06].

\- dii(t_fmi)
_ mei T
!:l
. e a .
Ns P Rm mem Im Ns P
m_k (0;:(t_z—mi) l() C)l Z m,J Jc(t_Tm J)
1 Pu i c c T Py
k=m P D (t) P m (t) , J=m.

Bild 3.14: Grundelement eines PEEC-Modelles. Die Retardierung ist berucksichtigt.

In der Leistungselektronik werden Verdrahtungsstrukturen, auf die die Leitungstheorie nicht
anwendbar ist, unter anderem zur Bauelement-Kontaktierung und fir die lokalen Verbindun-
gen innerhalb der Baupruppen genutzt. Im Interesse einer geringen Induktivitat wird diese
Verdrahtung zumeist kompakt ausgefihrt; sie kann oft als klein gegen die kiirzeste relevante
Signalwellenlange angenommen werden (quasistationdre Betrachtung). In diesen Fallen kann
sich die Modellbeschreibung auf die Wiedergabe der partiellen Induktivitaten beschranken.
Die Kapazitaten und die ohmschen Verluste der Verdrahtung sind gegenuber denen der
Bauelemente vernachl&ssigbar.

Als Beispielanordnung zeigt Bild 3.15 eine rechtwinklige Leiterschleife (Bild 3.15 links)

sowie ihre Ersatzschaltbild-Beschreibung durch Einzel- und Gegeninduktivitaten (Bild 3.15
Mitte). Werden alle Induktivitdten von demselben Strom durchflossen (keine Stromverzwei-
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3 Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen

gung oder Retardierung), so lassen sich Eigen- und Gegeninduktivitdten zusammenfassen.
Man gelangt zu einem Modell ohne gekoppelte Elemente (Bild 3.15 rechts).

Bei der Durchfuhrung von Simulationen verursachen die Kopplungen einen hohen numeri-
schen Aufwand. Die Zusammenfassung von Eigen- und Gegeninduktivitaten kann daher in
der Praxis gerade auch flr verzweigte Verdrahtungsstrukturen attraktiv sein, bedeutet hier
jedoch immer eine Naherung: Abhangig sowohl von der Anordnung als auch vom
betrachteten Phanomen ist in jedem Einzelfall zu entscheiden, welcher Gegeninduktivitéts-
beitrag fur einen Zweig zugrundegelegt wird, der Bestandteil mehrerer Maschen ist.

Am Beispiel zweier paralleler Leiter verdeutlicht Bild 3.16 die Berechnung der partiellen
Selbst- und Gegeninduktivitaten [Pau06]. Basierend auf der Uberlagerung von vom Magnet-
fluk durchsetzen Streifenflachen ist in [Rod00] ein Schema ausgearbeitet, das in der Praxis
eine schnelle Berechnung der partiellen Induktivitdten mit einfachsten Mitteln erlaubt.

| L, L, - M,,

— YY) Y YY)

My
| 3 B — Ll§ §L3:§ ng-Mla L, - M,,

Flache s M.,

P E— \VAAAY \VAANANS
| I—4 L4' M24
s,

LgesszBds Ly =Ly + Ly + Ly + L, —2(Myg + M)

Bild 3.15: Partielle Induktivitaten.

Links: Beispielanordnung rechtwinklige Leiterschleife.

Mitte: Ersatzschaltbild mit partiellen Eigeninduktivitaten L und Gegeninduktivitaten M.

Rechts: Zusammenfassung von Eigen- und Gegeninduktivitaten (keine Berlicksichtigung der
Retardierung madglich).
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Bild 3.16: Partielle Eigeninduktivitat L, und partielle Gegeninduktivitat M, fur zwei parallele
Leiter.
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3 Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen

3.4 Strahlerstrukturen

Bei der Untersuchung der Abstrahlung wird zunédchst von den einfachen Grundstrukturen
Stab und Leiterschleife ausgegangen, deren Verhalten anschaulich interpretierbar ist und fir
die weitgehend analytische Beschreibungen vorliegen. Der Ubergang zu komplexeren
Anordnungen erfolgt mit Hilfe der nummerischen Feldberechnung (Abs. 5).

3.4.1 Stab

Der Stab kann als Nachbildung eines geraden Leiters oder eines Leiterabschnittes dienen. Fir
den Gleichtaktmodus lassen sich alle Leiter einer Leitung oder eines Kabelbindels
néherungsweise zu einem Stab zusammenfassen [z. B. Pau06, Des97].

Wichtige Modelle fiir den Stab sind:

a) der elektrische Elementardipol (Hertzscher Dipol),

b) der elektrisch kurze Dipol mit ortsabhangiger Stromamplitude,
c) der Dipol mit sinusférmiger Stromverteilung sowie

d) der Monopol Gber leitfahiger Ebene.

a) Elektrischer Elementardipol

Die Beziehungen fur den elektrischen Elementardipol gehen von zwei VVoraussetzungen aus:
1. Der Leiter ist linienférmig. Seine Lange | ist infinitesimal klein.
2. Der Strom lg ist Gber die Lange konstant.

Die formale Annahme eines infinitesimal kurzen Leiters begrenzt die Anwendbarkeit der
Elementardipol-Gleichungen auf einen Frequenzbereich, in dem der Leiterabschnitt kurz
gegen die Wellenlange und den Aufpunktabstand ist.

z

0 " P
ﬁ">/ Bild 3.17: Elektrischer Elementardipol und

=0 Q.\\ﬁ\ Y Koordinatensystem.
1, #(2)

Fur das elektrische Feld des elektrischen Dipoles erhélt man [Bal97]:

X

E, _ Lol cosé?-( L -] 1 3] e mit: /3:2—” ;
2 (Br) " (B") A
EHZM i g[i 1 .1 J i 3.12
E0= gy N g +(ﬂr)2 J(ﬂr)3 ° (312
E¢ =0
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3 Bauelemente und Verdrahtungsstrukturen

Fur das magnetische Feld gilt entsprechend:

2

r ist der Aufpunktabstand, ¢ der Polarwinkel und 6 der Azimutwinkel (Bild 3.17). 7o =377Q
ist der Fernfeldwellenwiderstand des freien Raumes, 3 die Phasenkonstante und 4 die Wellen-
lange.

Im Nahbereich, also fiir kleine r, dominieren fir das elektrische Feld jeweils die mit 1/r 3
fallenden Summanden, fiir das magnetische Feld der mit 1/r 2 fallende. Der Wellenwiderstand
n=E/H ist hoch und nahezu rein kapazitiv. Mit wachsendem Abstand nimmt das Gewicht
der Gibrigen Summanden zu. Der Wellenwiderstand sinkt auf den Fernfeldwellenwiderstand 7,
und wird reell. Die im Nahbereich iberwiegende elektrische Feldkomponente E, schwindet.
Im Fernfeld verbleiben schliel3lich die Feldanteile

Ll g

E,= stina-e’jﬂr; H, =j=>sing.e " _E
drr Ay o

Fur den idealen, unendlich kurzen elektrischen Elementardipol kénnen Fernfeldbedingungen
bereits fir r > 1/2 7 angenommen werden [Pau94].

(3.14)

Durch Segmentierung der Struktur in elektrisch kurze Stabelemente mit naherungsweise
jeweils konstanter Stromamplitude 1aBt sich sich der Anwendungsbereich der Dipol-
gleichungen zu hoéheren Frequenzen hin beliebig erweitern, sofern die Stromverteilung
bekannt ist.

b) Elektrisch kurzer Stab mit ortsabhangiger Stromamplitude

Im Fernbereich eines elektrisch kurzen Stabes summieren sich die Feldanteile aller
Stababschnitte mit nédherungsweise gleicher Gewichtung. Hier konnen die Gleichungen des
Elementardipoles auch bei ortsabhéngiger Stromamplitude 1(z) genutzt werden, wenn fir lo
der Strommittelwert

lon=7 j 1(2)dz

eingesetzt wird.

Als Beispiel ist in Bild 3.18 ein mittig gespeisten Dipol mit der Gesamtlange |=1m
dargestellt. Bei tiefen Frequenzen nimmt die Stromamplitude vom FufRpunkt zu den Stab-
enden hin linear bis auf Null ab (Bild 3.19). Bild 3.20 zeigt die errechnete elektrische Feld-
starke Epam 30m entfernten Aufpunkt. Die ibrigen Komponenten E,und E; des elektrischen
Feldes sind bei diesem Abstand im dargestellten Frequenzbereich bereits vernachléssigbar.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse der volistandigen Gleichung des Elementardipoles (Gl.
3.12) sowie der Fernfeldnaherung (Gl. 3.14) dargestellt. Dem Dipolmodell ist zur Verifikation
die mit Hilfe der Momentenmethode berechnete Feldstarke gegenlibergestellt.
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Momentenmethode
T T T 20 Elementardipol
z 1,0 - N ’é‘ S IRERRTREE Elementardipol,
3 1 a 10 + Fernfeldnaherung
o8r 1 2 of
£ \9:900 Eo6f 1 =
r=30m - L 1 el
ARON T P33 oal 1
— E — | ] ~
_9 LuCD
1) o2r ]
0,0 1 1 1 i 1 N | Ll
0,5 0,0 0,5 1 10 100
zinm fin MHz
Bild 3.18: Beispiel- Bild 3.19: Stromverteilung Bild 3.20: Frequenzgang der elek-
anordnung fur Dipol. bei tiefen Frequenzen trischen Feldstarke, normiert auf
(hier: 20MHz; berechnet Strommaximum |Imax|

durch Momentenmethode). (Aufpunkt: r = 30m; 6= 90°).

c) Elektrischer Dipol mit sinusférmiger Stromverteilung

In Analogie zu einer leerlaufenden Leitung kann fur einen elektrischen Dipol kleinen Durch-
messers mit guter N&herung eine sinusformige Stromverteilung angenommen werden:

l(Z);{lo'sin[ﬁ(l—z)] ; 0<z<lI/2

Lysin[p(l+2)];  -1/2<2<0 (3.15)

Fir die vollstandigen Feldgleichungen sei auf die Literatur [Bal97] verwiesen. Im Fernfeld
erhalt man durch Segmentierung in Elementardipole die Beziehungen:

| cos(ﬂzI cos&j - cos(";l)
E,y=ing =2 e H,===. (3.16)

2rr sing o

Beispielhaft sei wieder der 1m lange symmetrische Dipol gemaR Bild 3.18 betrachtet. Die
idealisierte Stromverteilung ist in Bild 3.21 der mit der Momentenmethode berechneten
gegenubergestellt. Beim realen, nicht linienhaften Dipol werden die Minima des Stromes mit
wachsendem Stabdurchmesser (hier: 0,2mm) unscharfer. Auch liegen die Minima liegen
nicht, wie bei der ldealisierung angenommen, um Vielfache von A/2 vom Stabende entfernt,
sondern geringfiigig dichter am Stabende. Der Phasenverlauf wird von der Idealisierung
etwas vergrobert wiedergegeben.

Bild 3.22 zeigt die elektrische Feldstarke im Abstand von 30m. Die Feldstarke ist flr jede
Frequenz auf den jeweils hochsten Stromwert normiert. Es ergeben sich Maxima, wenn die
Dipolldange einem ungeradzahligen Vielfachen der Wellenldange entspricht. Betrégt die
Dipollange ein geradzahliges Vielfaches der Wellenldnge, so bewirkt die Phasenverteilung
des Stromes eine weitgehende Feldkompensation; bei ideal sinusférmiger Stromverteilung
l6scht sich das Feld sogar vollstandig aus.
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Momentenmethode
sinusférmige Stromverteilung Momentenmethode
— —— Dipol mit sinusf. Stromverteilung
é — 20 - Asymptote
S E
- S
m
| | | ©
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Bild 3.21: Beispiel fur Stromverteilung Bild 3.22: Frequenzgang der elektrischen
entlang eines elektrischen Dipoles Feldstarke, normiert auf Strommaximum
(I =1m; f=500MHz). [1max(F)].

Aufpunkt: r = 30m; 6= 90° (Bild 3.18).

Fur elektrische Dipole beliebiger Lange laR3t sich die Feldstarke nach oben abschétzen, indem
in Gl. 3.16 der unglnstigste Fall (I = A; &= 90°) eingesetzt wird. Man erhalt als Asymptote:
I E,

|
|E,| <7 % ~120Q- = H, =—2. (3.17)
zr r Mo

Die FuBpunktimpedanz des Dipoles ist in Bild 3.23 aufgetragen. Fur | = 4/2; 34/2; 5M/2; ...
bilden sich Serienresonanzen, fir | = A; 24; 34; ... Parallelresonanzen.

10000 ¢

1000 |

ZinQ

100 |

Bild 3.23: FulRpunktimpedanz eines 1m

langen Dipoles (Berechnung mit Momenten-
methode)

10 100 1000
fin MHz

d) Monopol Uber leitender Ebene

Das Feld eines Monopoles Uber einer unendlich ausgedehnten leitenden Ebene entspricht dem
Feld eines Dipoles der doppelten Lange oberhalb dessen Symmetrieebene. Der Raum
unterhalb der Ebene ist feldfrei. Eingangsimpedanz und abgestrahlte Leistung sind beim
Monopol daher halb so groR wie bei Dipol doppelter Lange.

Fur die Feldstarke horizontal oder vertikal orientierter Dipole Uber leitfahiger Ebene sind
ebenfalls analytische Beziehungen angebbar [Bal97]. Hier entstehen Reflexionen an der

Ebene, so daR sich das resultierende Feld als Uberlagerung von direkter und reflektierter
Welle ergibt.
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3.4.2 Leiterschleife

Das Feld von Leiterschleifen, deren Umfang klein gegen die Signalwellenlange ist, 1&i3t sich
mit Hilfe der Gleichungen des magnetischen Elementardipoles beschreiben. Fur Leiterschlei-
fen groRerer Abmessungen lassen sich keine einfachen Beschreibungsmodelle angegeben; ihr
Verhalten sei hier an Hand von Simulationsbeispielen veranschaulicht.

a) Magnetischer Elementardipol

Der magnetische Dipol besteht aus einer Stromschleife, die eine elektrisch kleine, im Idealfall
infinitesimal kleine, Flache F aufspannt (Bild 3.24). Entlang der Schleife ergibt sich eine kon-
stante Stromamplitude. Man erhélt die Feldkomponenten

2
E¢=_ja)ﬂoloFﬂ Sln@[]i‘F 1 je—Jﬂr;
4

7 pr o (pr)?
H, = chose-( L = ] L Je"’” . (3.18)
271, (Br) (Br)

€=J—sin0-(ji+ L —j L je‘j"”.
- 471, pr o (pr)® “(Bry’

Bild 3.24: Magnetischer Elementardipol
y und Koordinatensystem.

Entgegengesetzt zum elektrischen Strahler nimmt hier im Nahbereich das magnetische Feld
kubisch, das elektrische Feld quadratisch mit dem Abstand ab. Der Wellenwiderstand ist
niedrig und nahezu rein induktiv. Mit dem Abstand wéchst der Wellenwiderstand und wird
zunehmend reell, bis im Fernbereich schlieBlich der Fernfeldwellenwiderstand erreicht ist.
Die im Nahbereich tiberwiegende magnetische Feldkomponente H, schwindet.

Im Fernfeld verbleiben:

~ipr E
E,=- OhoLoFP Grg. 8 . H,==*. (3.19)

Ar r o

Fur den idealen magnetischen Dipol kdnnen Fernfeldbedingungen analog zum elektrischen
Elementardipol bereits fir r > 1 /2n angesetzt werden [Pau94].
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b) Leiterschleife gréRerer Abmessung

Die Stromverteilung entlang einer kreisformigen Leiterschleife kann in Analogie zur
kurzgeschlossenen Leitung n&herungsweise als cosinusférmig angenommen werden. Ein
entsprechender Ansatz flihrt zu Feldstarkebeziehungen, die wenig anschaulich sind. Fir die
analytische Losung sei auf [Lin60] verwiesen. Analytische Feldbeziehungen fur eine
rechteckige Leiterschleife sind in [Lev04] hergeleitet.

Zur Veranschaulichung sei hier eine kreisformige Leiterschleife mit einem Radius von 20cm
betrachtet (Bild 3.25). Die Schleife ist in der Simulation durch ein flachengleiches Achteck
gendhert. Der Leiterdurchmesser betragt 0,2mm.

Die mit Hilfe der Momentenmethode simulierte Stromverteilung ist in Bild 3.26 fiir eine Fre-
guenz von 500MHz.aufgetragen. Die Strommaxima liegen entlang des Umfangs jeweils um
Vielfache von 4/2 vom der Quelle gegentiberliegenden Punkt (¢ = 0°) entfernt.

Bild 3.27 zeigt die elektrische Feldstarke im Abstand von 30m. Die Feldstarke ist flr jede
Frequenz auf den jeweils héchsten Stromwert, der entlang der Schleife auftritt, normiert. Ent-
gegengesetzt zum elektrischen Dipol wird die Feldstarke maximal, wenn der Schleifenumfang
einem geradzahligen Vielfachen der Wellenlédnge entspricht. Minima ergeben sich, wenn der
Schleifenumfang mit einem ungeradzahligen Vielfachen der Wellenldnge zusammenfallt.

Die FuRpunktimpedanz der Leiterschleife ist in Bild 3.28 dargestellt. Erreicht der Umfang
der Schleife A/2; 3A/2;5M2; ..., so bilden sich Parallelresonanzen. Entspricht der
Umfang 4; 24; 34, ..., so entstehen Serienresonanzen. Besonders ausgepragt ist generell die
erste Parallelresonanz. Wie beim Stab so sind auch bei der Leiterschleife die Resonanzen
umso scharfer, je dinner der Leiter ist [Bal97].

1) /1 x|

S

\%0\0:900 N R

= ® o 180 | -
1(9) r=30m E, £ o
¢ =90° E o0
s -90
X -180
0 90 180 270 360
éin°
Bild 3.25: Beispielanordnung fiir Leiter- Bild 3.26: Stromverteilung entlang der Leiter-
schleife. Fur die Schleife wird ein Radius schleife bei einer Frequenz von 500MHz
von 20cm angenommen. (Berechnung mit Momentenmethode).
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Momentenmethode 100k g
Elementardipol F
. - Elementardipol, Fernfeldnéherung a 10k
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Bild 3.27: Frequenzgang der elektrischen Bild 3.28: FulRpunktimpedanz
Feldstéarke, normiert auf Strommaximum (Berechnung mit Momentenmethode).
|Imax(F)].

Aufpunkt: r = 30m; 8= 90° (Bild 3.25).
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4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

Die Signale bei laufendem ErodierprozeR lassen sich nicht als Uberlagerung unabhangiger
Beitrdge von Generator und Funke verstehen. Sowohl der Generator als auch die Funken-
strecke verhalten sich nichtlinear und zeitvariant; zwischen beiden besteht eine enge
Wechselwirkung. Auch wenn eine Superposition nicht zul&ssig ist, so ist doch ein Vergleich
zwischen den Betriebszustdnden ,,kurzgeschlossener Funkenspalt* (Signalbeitrag nur durch
Generator) und ,,Erodierprozess* aufschluBreich.

4.1 Generator an kurzgeschlossenem Funkenspalt

Die Entstehung und leitungsgebundene Ausbreitung der Signale bei kurzgeschlossenem
Funkenspalt werden an speziellen Versuchsaufbauten untersucht, um definierte und
beschreibbare Bedingungen sicherzustellen. Die Versuchsaufbauten bilden gezielt die wesent-
lichen Eigenschaften eines Erosionsgenerators nach. Zur Veranschaulichung dienen Ersatz-
schaltbilder, die mit Hilfe der Schaltungssimulation tberprift werden. Als Beispiel sei hier
der Hochstrom-Nadelimpulsgenerator betrachtet. Die Ergebnisse sind sinngeméal3 auf andere
Generatortypen tbertragbar.

4.1.1 Schaltungsprinzip des Hochstrom-Nadelimpulsgenerators

Der Hochstrom-Nadelimpulsgenerator dient zur Erzeugung von Stromimpulsen kurzer Dauer
und hoher Flankensteilheit, wie sie fur die Schneiderosion und fur das Schlichten bendtigt
werden (Bild 4.1). Geschaltet ist der Hochstrom-Nadelimpulsgenerator als asymmetrische
Halbbriicke. Bild 4.2 zeigt das Grundschaltung eines zweistufigen Generators, bestehend aus
Zundstufe und Leistungsstufe [Tim96].

i(t) Impulsdauer z; 100ns ... 1ps
Impulstrom (Spitzenwert): 10 ... 500A
Ziind- Flankensteilheit die/dt: bis ca. 1kA/us
phase Leistungs- Impulsfolgefrequenz: 100kHz ... 1IMHz
eintrag Zwischenkreisspannung U: 80 ... 250V
Zlindspannung Uz: 80 ... 500V

t

Bild 4.1: Prinzipverlauf eines Stromimpulses und Zusammenstellung der typischen
Parameter.

UL l(

"I':'I I > -\n.nr\j
D
Rz z J
:) U l Dy A 81 ¢ L, Eigeintuktivita dee Spahschileife
z

Bild 4.2: Schaltungsprinzip des Hochstrom-Nadelimpulsgenerators.
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Der Impuls laRt sich in drei Phasen untergliedern:

1. Wahrend des Zundvorganges sind S; und Dz leitend. Am Arbeitsspalt liegt bis zum
Zunden des Funkens die Zindspannung Uz an. Der Zindstrom wird durch den
Vorwiderstand Rz begrenzt.

2. Wahrend der Impulsphase zum Leistungseintrag sind S; und S, leitend. Dem
Arbeitsspalt wird die Zwischenkreis-Spannung U, aufgeprégt. Der resultierende
Stromanstieg wird sowohl durch die Eigeninduktivitat des Aufbaus begrenzt, als auch
durch die Schaltgeschwindigkeit der Halbleiter. Der erreichte Stromspitzenwert ist
abhangig von der Zwischenkreisspannung Uy, der Impulsdauer, der Induktivitat des
Aufbaus und der Schaltgeschwindigkeit der Halbleiter. Dominierende Induktivitat ist in
der Regel die Leiterschleife, die bei der Kontaktierung von Werkstick und
Werkzeugelektrode aufgespannt wird (,,Spaltschleife®).

3. Nach dem Abschalten von S; und S, kommutiert der Spaltstrom um auf D; und D,. Die
Spannung U, wirkt nun als Gegenspannung, so dal® der Stromabfall im Idealfall doppelt so
steil wie der Stromanstieg erfolgt. In der Praxis ist auch hier die Schaltgeschwindigkeit der
Halbleiter von erheblichem EinfluR.

4.1.2 Versuchsaufbau

Als Versuchsmuster fir den Hochstrom-Nadelimpulsgenerator dient eine Schaltung nach
Bild 4.3 [Dru95]. Die asymmetrische Halbbricke ist auf einem Kuhlkérper aufgebaut und
durch eine vollstandig geschlossene Haube geschirmt (Bild 4.4). Spaltschleife und
Maschinentisch werden durch eine Leiterschleife Gber einer Metallgrundplatte nachgebildet.

IL2

Kihlkdrper mit

— |
«— | |
C, u : T l_] D, |
+
et = et i
o == W P> 3 ;
R, D, Co== 1
: T ; Spaltzuleitung
o c, ' D, iy 2 : | (geflochten;
+ : . Léange: 1m) Spaltschleifen-
|6 : | Nachbildung
- 77 :
|
|
|
|

Gleichspannungs- | Schirmdeckel
zwischenkreise o _____

Ty, T2r IRFP 460;  Cy, Cp: 1000pF;  Cs: 20nF; Dy, Dy, Dz: MUR 1560; Rz: 1002

Bild 4.3: Versuchsschaltung fir den Hochstrom-Nadelimpulsgenerator und MeRpunkte fiir
Gegentaktstrome.
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Schirmgehause fiir asymmetnsche Halbbriicke (T ¢ T Dy Dy CB)

20cm
Trether fior T, T mit
- - 112
Zwischenkreiselkos mit Rechteckeenerator
C,.C Leiterschleife
(4mm? Kupfer)
40cm
=
E O E o —
- = 150tmm
O =
290mem ]\
Kihlkirper mit Kupfergrundplatte
Zindvorwiderstand B 50cm x 50cm

und Zindkreisdiode D 7
Bild 4.4: Mechanischer Aufbau von Generator (links) und Spaltschleifennachbildung (rechts).

Das Blockschaltbild des MeRaufbaus ist in Bild 4.5 dargestellt. Zur Versorgung der
Leistungselektronik dient ein Trennstelltransformator. Die Spannung fiir die Zindstufe wird
durch einen nachgeschalteten weiteren Transformator bereitgestellt. Die Transistoren werden
uber Treiberschaltungen angesteuert. Die Treiber werden Uber jeweils separate Netzteile mit
Netztransformator und Langsspannungsregler gespeist.

Der Sicherstellung definierter und reproduzierbarer Schnittstellen zur Umgebung kommt
besondere Bedeutung zu. Dies gilt hier in besonderem Male, da die Schnittstellen als
Systemabschlisse in das Simulationsmodell einzubeziehen sind. Zum Netz hin ist der
MeRaufbau durch Anschluff an eine Netznachbildung entkoppelt. Die Ansteuerung der
Treiberschaltungen erfolgt galvanisch getrennt iber kapazitatsarme Optokoppler.

Die Betriebsparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Der Generator wird hier mit
konstanter Puls- und Pausendauer angesteuert (“isofrequenter Betrieb”).

Netzteil flr ‘
_Treiber 1 Transistor- | Transistor- 3‘ */{: S
= Netzteil fur Treiber fir T1! Treiber fur T2 ) :/€ mnr
Treiber 2
2
I
x
| Trennstell- o EC)
trafo 53
gz i i Spaltzuleitun .
b= Leistungselektronik p 9
58 (HaI%br[]cke) Spaltschleifen-
Trafo % g Nachbildung
fur Zind- @ £
spannung (=
<
°
)
(O]
: MESSAUFBAU
Netznach- Hochstrom-Nadelimpulsgenerator
| bildung
UMGEBUNG

NetzanschluR

Bild 4.5: Blockschaltbild des MeRaufbaus.
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Stromspitzenwert Te 20A
Impulsfolgefrequenz fp 100kHz
Impulsdauer Leistungsstufe 300ns
Zwischenkreisspannung 80V
Leistungsstufe

Zwischenkreisspannung Zlndstufe 170V

Tabelle 4.1: Betriebsparameter des MeRaufbaus fir den Hochstrom-Nadelimpulsgenerator.

Durch Gegentakt-Gleichtaktkonversion und Gleichtakt-Gegentaktkonversion beeinflussen
sich Gegentakt- und Gleichtaktsignale wechselseitig. Um die Entstehungsmechanismen der
Signale separieren zu kénnen, erfolgt die Untersuchung in drei Schritten:

1. Die Gegentaktsignale werden analysiert, wobei Gleichtaktstrome durch Symmetrierung
weitgehend unterdriickt werden.

2. Fir die Untersuchung der Gleichtaktsignale wird die Symmetrierung aufgehoben. Um
definierte Ausbreitungsbedingungen fir Gleichtaktsignale sicherzustellen, wird der Mel3-
aufbau Uber einer Bezugsmasseplatte angeordnet.

3. Am selben MeRaufbau wird gezeigt, wie die Gleichtaktsignale auf die Gegentaktsignale
zurlickwirken.

Zur Veranschaulichung der Vorgdnge wird ebenso schrittweise ein Ersatzschaltbild

aufgebaut. Die Gultigkeit wird mit Hilfe der Schaltungssimulation Gberpruft.

Die Spektren der Gegentaktstrome werden mit einer Rogowski-Spule gemessen, die Spektren
der Gleichtaktstrome mit Hilfe eines EMV-Stromwandlers (Abs. 2.2.2).

4.1.3 Gegentaktsignale im symmetrierten Versuchsaufbau

Abgesehen vom Versorgungskreis der Zindstufe (Uz, Dz, Rz, Bild 4.2) treten in allen
Zweigen der Leistungselektronik Strome mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit und Amplitude
auf. Die fur die EMV relevantesten Gegentaktstréme sind

a) der Strom durch Spaltzuleitung und Spaltschleife;

b) der Versorgungsstrom der Leistungsstufe.

Um zunéchst eine Beeinflussung der Gegentaktstréme durch Gleichtakt-Gegentaktkonversion
zu vermeiden, sind sdmtliche Leitungen des MeRaufbaus tber ihre Lange mehrfach durch
Ferrite symmetriert.

a) Strom durch Spaltzuleitung und Spaltschleife

Der an den Klemmen der Spaltschleife gemessene Gegentaktstrom ies ist in Bild 4.6
dargestellt. Bedingt durch die Umschaltung der MelRempfanger-Bandbreite werden bei
Frequenzen groRer als 30MHz die Spektrallinien nicht mehr einzeln aufgeltst. Hier liegen
jeweils zwei Spektrallinien innerhalb der Mel3bandbreite, so dal der gemessene Pegel um
6dB hoher liegt. Wie der Vergleich mit einem idealen Trapezimpuls (Abs. 2.1.1) zeigt, ist das
Spektrum bis zu einer Frequenz von ca. 30MHz bereits weitgehend durch die Grundparameter
des Impulses festgelegt (Bild 4.8). Bei hoheren Frequenzen bewirkt die Verrundung des
Impulses schwachere Amplituden als durch die Trapezimpuls-N&herung voraussagt.
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Am Generatorausgang ergeben sich im Frequenzbereich zwischen 10MHz und 80MHz
erhdhte Stromamplituden bedingt durch den Strom durch die Leitungskapazitat der
Spaltzuleitung (Bild 4.7, siehe auch Abs. 4.1.4).

25 ——1——1——1

120 F 1y 120
20 I I
I 100 . 100
15 —~ < .
< | < 80 %‘ 80
< 10 E S
= sl T 60 c 60
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5 = 20 20
-10 I L ] L ] L ] ] 0 I R R R TTTY R AW TTTT| N 0 PEERRTTT BRI BRI B
10 1 2 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
tin ps Frequenz in MHz Frequenzin MHz
Bild 4.6: Gegentaktstrom ics an den Klemmen der Bild 4.7: Gegentaktstrom iec
Spaltschleife (MeRpunkte siehe Bild 4.3). am Ausgang des Generators
Links: Zeitverlauf.  Rechts: Spektrum (Spektrum).
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Y
5 . 20
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1 0 1 2 3 01 1 10 100
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Bild 4.8: Naherung des Stromverlaufes an den Klemmen der Spaltschleife durch
Trapezimpuls und daraus berechnetes Spektrum. In das Spektrum und seine Asymptoten ist
der Einflu? der MeRBbandbreite bereits eingerechnet (Gl. 2.10). Aus den Linienspektren von
Trapezimpulsfolge und Spaltschleifenstrom ies wurden zur besseren Ubersicht Hillkurven
gebildet.

b) Versorgungsstrom der Leistungsstufe

Wahrend der Anstiegsphase des Impulses wird dem Zwischenkreis (C1, Cs; Bild 4.3) Energie
entzogen, wahrend der Fallzeit zuriickgespeist. Bei jedem Impuls wird eine parasitare
Resonanz angeregt, und es zeigt sich eine ausgeprégte Schwingung mit einer Frequenz von
ungefdhr 2MHz (Bild 4.9). Richtung NetzanschluR bewirkt der niederinduktive
Elektrolytkondensator C; des Zwischenkreises breidbandig eine deutliche Schwéchung des
Signales, so dafl} auf der Leitung vom Zwischenkreis zum Netztransformator nur noch weitaus
geringere Strompegel zu messen sind (Bild 4.10).
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Bild 4.9: Strom i1 zwischen Zwischenkreiselko C; und  Bild 4.10: Strom i.» zwischen Netz-
Leistungsstufe (Mel3punkte siehe Bild 4.3). transformator und Zwischenkreis.

Neben den durch Schaltungsfunktion vorgegebenen Signalgrundparametern kénnen parasitére
Resonanzen die EMV beeintrachtigen. An jeder Resonanz sind prinzipiell alle verkoppelten
Energiespeicher beteiligt. Eine Zuordnung zu konkreten Schaltungskomponenten ist jedoch

naherungsweise maoglich, wenn durch unterschiedliche GrélRenordnungen der Einflull
einzelner Elemente dominiert.

Resonanzen im Niederfrequenzbereich kdnnen sich durch die Wechselwirkung von
Kondensatoren mit Drosseln, Transformatoren oder der Induktivitit des Versorgungsnetzes
ergeben. Im vorliegenden Versuchsaufbau werden derartige Resonanzen nicht angeregt.

Bei hoOheren Frequenzen (typisch: einige MHz bis einige 10MHz) bilden sich
Resonanzkreise aus den Verdrahtungsinduktivitaten und den Kondensatoren oder parasitéren
Halbleiterkapazitaten. Im Versuchsaufbau ist dem Versorgungsstrom eine nur schwach
gedampfte 2MHz-Schwingung Uberlagert (Bild 4.9). Der parasitdre Resonanzkreis wird im
wesentlichen durch den Zwischenkreis-Elektrolytkondensator C;, den Abblockkondensator
Cs und die dazwischenliegende Verbindungsleitung mitsamt AnschluRverdrahtung gebildet
(Bild 4.11). Die Leitung, die Verdrahtung sowie bei dieser Frequenz auch der
Elktrolytkondensator wirken induktiv, der Abblockkondensator kapazitiv.

. AR

5

Bild 4.11: Impedanz von Abblockkondensator Cs und
30 e Zwischenkreiselko C; mitsamt Verbindungsleitung und
AnschluRverdrahtung; tbrige Schaltung war bei

o 20 Messung abgetrennt.
£ i MeRpunkt: Anschluf3fahnen des Abblockkondensators
N Cs (Schaltung siehe Bild 4.3).

1111 L |
0,1 1 10
Frequenz in MHz

Links in Bild 4.12 ist der Innenwiderstand des Generators aufgetragen, wie er an den
Ausgangsklemmen des Generators bei abgeklemmter Spaltzuleitung meRbar ist. Der
Vergleich mit der bei kurzgeschlossenen Halbleitern durchgefiihrten Messung zeigt, dal3 die
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Halbleiter hier bis zu einer Frequenz von ca. 70MHz EinfluR auf die Impedanz und die
Resonanzen nehmen. Fur héhere Frequenzen wirken die Halbleiter durch ihre parasitaren
Kapazitaten auch im gesperrten Zustand als Kurzschlul3, und der Generator-Innenwiderstand
wird ausschlielich durch die Verdahtung bestimmt. Die im spannungsfreien Zustand
durchgefiihrte Kleinsignalmessung kann jedoch nur als &uRerst grobe Orientierung dienen, da
die Halbleiterimpedanzen vom Schaltzustand und von der anliegenden Spannung abhéngig
sind.

Das im Zeitbereich deutlich erkennbare Nachschwingen des Nadelimpulses (Bild 4.6) wird
durch Ladungsspeichereffekte in den Halbleitern in Zusammenwirkung mit den
Verdrahtungsinduktivitaten verursacht.

Das mittlere Diagramm in Bild 4.12 zeigt die Eingangsimpedanzen der Spaltschleife und der
mit der Spaltschleife abgeschlossenen Spaltzuleitung. Zum Vergleich ist die
Eingangsimpedanz der am Ende leerlaufenden Spaltzuleitung miteingezeichnet. Unterhalb
von 3MHz wirkt die Spaltzuleitung lediglich als zusétzliche Induktivitdt in Reihe zur
Spaltschleife. Bei 9MHz bildet die Induktivitat der Spaltschleife gemeinsam mit der
Leitungskapazitat einen Parallelresonanzkreis.

Oberhalb von 30MHz ist die Impedanz der Spaltschleife grofl gegenlber dem Wellen-
widerstand der Leitung. Die Eingangsimpedanz der mit der Spaltschleife abgeschlossenen
Leitung entspricht hier weitgehend der Eingangsimpedanz der leerlaufenden Leitung.

Bei hohen Frequenzen (typisch: einige 10MHz bis einige 100MHz) treten schlieBlich
Leitungsresonanzen auf. So geht beim vorliegenden Aufbau die Spaltzuleitung bei Vielfachen
von ca. 40MHz abwechselnd in Serien- bzw. Parallelresonanz.

Gene- . Z
o 7 A Gene
rator = rator
z>
Innenwiderstand des Generators ~—_ Spaltschleife ) L’ZF;S:;;;";E‘ZE:?J?ausgang
------ dto., Halbleiter kurzgeschlossen Spaltschleife mit Spaltzuleitung Ing
------ Spaltzuleitung, Leerlauf am Ende Generator - Spaltzuleitung

1k R B B T "L RLLLL LA L B

100 E

10

1Z|in Q

vl vl il lp T T R E|||||m| FEERETIT TR RTTTT I

0,1 1 10 100 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Frequenzin MHz Frequenz in MHz Frequenz in MHz

Bild 4.12: Impedanzverlaufe im Ausgangspfad des Generators:

Links: Innenwiderstand des Generators (gemessen an Generatorausgangsklemmen bei
abgetrennter Spaltzuleitung).

Mitte: Eingangsimpedanzen von Spaltschleife und Spaltzuleitung (vom Generator aus
gesehen).

Rechts: Impedanz an den Generator-Ausgangsklemmen bei Anschlu von Spaltzuleitung.und
Spaltschleife.
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Rechts in Bild 4.12 ist der Impedanzverlauf dargestellt, der Gber den Generator-Ausgangs-
klemmen zu messen ist, wenn Spaltzuleitung und Spaltschleife an den Generator
angeschlossen sind. Durch die Parallelschaltung beider resonanter Strukturen verschieben
sich Resonanzen, und es konnen neue Resonanzen hinzutreten. Die sich bei der
Zusammenschaltung ergebende 20MHz-Resonanz des Gesamtsystemes korrespondiert mit
einem Maximum im Stromspektrum am generatorseitigen Ende der Spaltzuleitung (Bild 4.7).

Zusammenfassend bietet Bild 4.13 eine Ubersicht Gber die Energiespeicher, die in den
verschiedenen Frequenzbereichen typischerweise zu Resonanzen beitragen; die Frequenz-
skala ist als grober Richtwert zu verstehen.

verteilte Parameter
(nicht quasistationar)

konzentrierte Parameter
(quasistationar)

< —_—>
Verdrahtungsinduktivitaten, Verdrahtungsinduktivitaten, Eigenresonanzen
Kondensatoren Leitungskapazitaten der Verdrahtung
Verdrahtungsinduktivitéten, ) AnschluRklemmen,
Halbleiter-Sperrschichtkapazitaten Leitungsresonanzen AnschluBfahnen
Ny,
7
Frequenz
100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz q

Bild 4.13: Dominierende Elemente bei Resonanzen in Funkenerosionsgeneratoren.
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4.1.4 Ersatzschaltbild fur Gegentaktsignale

Die Entstehung von Gegentaktsignalen im Versuchsaufbau 14t sich durch ein
Ersatzschaltbild nach Bild 4.14 modellieren. Den netzseitigen Abschlu bilden die
Gleichspannungszwischenkreise. Ihre induktivitdtsarmen Elektrolytkondensatoren stellen fir
Hochfrequenz nahezu einen KurzschluR dar und konnen als definierte AbschlufRimpedanzen
des Gegentaktmodelles dienen.

Die Impedanzverldufe der passiven Bauelemente werden durch Messung bestimmt und unter
Nutzung der Ausgleichsrechnung in RLC-Ersatzschaltbilder umgesetzt (Abs. 3.1). Die
Elektrolytkondensatoren des Zwischenkreises werden als Reihenschaltung aus ihrer Eigen-
induktivitat, ihrem Verlustwiderstand und einer Gleichspannungsquelle modelliert. Fur die
Dioden wird ein Modell nach [LC91] genutzt (Abs. 3.2.2), fir die Transistoren ein vom
Hersteller International Rectifier bereitgestelltes Modell. Wie die Simulation zeigt, nehmen
die Kuhlkorperkapazitaten der Bauelemente (Halbleiter und Zindvorwiderstande) auf die
Gegentaktsignale kaum EinfluB. Im Gegentaktmodell werden die Kihlkorperkapazitaten ver-
nachléssigt.

Die elektrisch kurzen Leitungen von den Zwischenkreisen zur Halbbriicke werden durch
ihre Induktivitaten und ihre Leiterwiderstande nachgebildet. Die Leitungskapazitaten zeigen
hier keinen EinfluR auf das Simulationsergebnis und bleiben unberucksichtigt. Der
Induktivitatsbelag wird an einer elektrisch kurzen Probeleitung gemessen. Bedeutung kommt
den Leitungsverlusten bei der Dampfung der im Versuchsaufbau sehr ausgepragten
Zwischenkreisresonanz zu (vgl. Bild 4.9). Der Widerstandsbelag wird daher fir die
Zwischenkreis-Resonanzfrequenz von 2MHz unter Berilcksichtigung des Skin-Effektes
errechnet.

Gleichspannungs- kurze
zwischenkreise Leitungen Halbbriicke
P ey P _— T o—
—— . e N | Y Y
75nH  34mQ i1 60nH
Y Y Y Y
120 ggy W 230H 23nH
1 IRFP 460 MUR1560
H %46n|—|
23nH
96nH
‘aaa e .
23nH leG
23nH § PN
Ziindvor- 23nH 23nH
widerstand
Abblock- | | 3omQ
konden-
205nH 90mQ  guH 100 MUR  46nH
30nH " 1560 sator —t—onF  IRFP460 o SiTH 129
23nH
44mQ 44mQ 51nH
. MUR1560 23nH 23nH
170V 80V
205nH 90MQ 23nH
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-~ —__} 28808,
75nH 34mQ 30nH

Bild 4.14: Gegentaktmodell fiir den Hochstrom-Nadelimpulsgenerator.
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Die Verdrahtung der asymmetrischen Halbbricke ist derart ausgefuhrt, daB die
Kommutierungspfade vier gleiche Quadrate bilden (Bild 4.15). Die Induktivitat jedes Pfades
teilt sich durch die symmetrische Geometrie gleichmaBig auf die Zweige auf. Zur
Induktivitatsberechnung wird die PEEC-Methode (Abs. 3.3.2) eingesetzt, die eine Berlick-
sichtigung des Kuhlkorpereinflusses durch Spiegelung ermoglicht. Die parasitéren
Kapazitaten der Verdrahtung sind vernachldssigbar gering. Auf Grund der kurzen
Leiterlangen sind die Leiterwiderstande auch bei Berlcksichtigung des Skin-Effektes klein.
Sie zeigen keinen EinfluB auf das Simulationsergebnis und werden vernachlassigt.

Die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren hangt wesentlich von den Parametern der Gate-
Steuerkreise ab. In das Modell sind deren Leitungsinduktivitaten einbezogen.

Zum Innenwiderstand der Treiberschaltung liefert neben dem Gate-Vorwiderstand auch der
Treiberschaltkreis einen Beitrag. Die Ermittlung erfolgt experimentell, indem die Treiber-
schaltung am Ausgang statt mit der nichtlinearen Gate-Kapazitat mit einem Kondensator
gleicher GrolRenordnung abgeschlossen wird. Aus den gemessenen Zeitkonstanten des
Spannungsanstiegs und -abfalls ergibt sich der Innenwiderstand der Treiberschaltung. Der im
High- und im Low-Zustand unterschiedliche Innenwiderstand der Treiberschaltung liel3e sich
im Modell durch Umschaltung zwischen zwei verschiedenen Gate-Vorwiderstdnden
nachbilden (Bild 4.16). Hier erweist es sich jedoch als ausreichend, den Mittelwert
einzusetzen.

In den PSpice-Halbleitermodellen sind die Induktivitditen der Anschluf3fahnen nicht
beriicksichtigt. Sie sind klein gegeniiber den restlichen Verdrahtungsinduktivititen. Der
Induktivitat des Source-Anschlusses kommt dennoch Bedeutung zu, da sie eine galvanische
Kopplung zwischen Last- und Steuerkreis bewirkt. Je nach Schaltgeschwindigkeit des
Transistors tritt eine Mit- oder eine Gegenkopplung auf [MUR95]. Im vorliegenden Fall wirkt
die Induktivitat als Gegenkopplung. Der Effekt ist jedoch hier gering und wird im Modell
vernachldssigt.

Spaltzuleitung

T1 Dl — |
J :
—-oO o—— | €
: A 1L O e I
interne i i 0|
strom Zwischenkreis- qu IRFP460
kapazitat ! ! 15y + E
= . —] 11Q 4nH
= 1 -: =i D2 T2 — 96nH
Abstand Verdrahtung - Kihlkérper: 5mm

Bild 4.15: Verdrahtung der asymmetrischen Halbbriicke und  Bild 4.16: Erweitertes Mo-
vom Strom eingeschlossene Flachen. dell eines Gate-Steuerkrei-
ses (hier nicht eingesetzt).

Das Gegentaktmodell fir Spaltschleife und Spaltzuleitung ist in Bild 4.17 gezeigt. Die
Impedanz der Spaltschleife wird durch ein RLC-Ersatzbild modelliert. Die Parametrierung
erfolgt unter Zuhilfenahme der Ausgleichrechnung [GW93].

Die Spaltzuleitung wird durch ein Leitungsmodell aus retardiert gesteuerten Quellen
nachgebildet, das in PSpice als Bauelement zur Verflgung steht. Induktivitats- und
Kapazitatsbelag werden durch Leerlauf- und KurzschluBversuch ermittelt. Widerstands- und
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Leitwertbelag sind durch frequenzabhéngige Elemente modelliert, die zur Reduzierung des
Simulationsaufwandes an beiden Leitungsenden konzentiert nachgebildet sind (Abs. 3.3.1).

Spaltzuleitung Spaltschleife
— e
1pH 48nH 89nH
i 7,5Q 7,5Q i YYY Y YY Y
S N . 1 S L7eF | q1i7F | pyL7pF
L~ LN 1 Lonend I if i
7,5nH 20pF 5ns 20pF 7,5nH T oy R e
3000 20Q 3000 16kQ 3450 1,1kQ

Bild 4.17: Gegentaktmodell fur Spaltzuleitung und Spaltschleife.
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Bild 4.18: Gemessene und simulierte Eingangsimpedanz der mit der Spaltschleife
abgeschlossenen Spaltzuleitung.

Zur Uberprifung des angegebenen Ersatzschaltbildes wird eine Schaltungssimulation mit
dem Simulationsprogramm PSpice durchgefiihrt. Beim Vergleich von simulierten und
gemessenen Spektren sind hier folgende Punkte zu beachten:

e Der MeRempfénger gibt Effektivwerte aus, die Fouriertransformation des Simulations-
programmes dagegen Spitzenwerte. Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind die
dargestellten Simulationsergebnisse durch Subtraktion von 3dB bereits auf Effektivwerte
umgerechnet.

e Bei Frequenzen oberhalb von 30MHz liegen jeweils zwei benachbarte Spektrallinien
innerhalb der Bandbreite des MelRempfangers (Abs. 2.1.3). Die einzelnen Spektrallinien
werden hier im MefRergebnis nicht mehr aufgelost. In die Simulationsergebnisse ist die
Bandbreite eingerechnet, indem die innerhalb Bandbreite liegenden Spektrallinien jeweils
aufsummiert sind.

Bilder 4.19 und 4.20 zeigen die simulierten Strome durch Spaltschleife und Spaltzuleitung,
Bild 4.21 zeigt den simulierten Strom durch die Versorgungsleitung der Leistungsstufe. Der
Vergleich mit den MeRergebnissen zeigt, dall die wesentlichen Effekte wiedergegeben
werden.
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Bild 4.19: Simulierter Gegentaktstrom ics an den Klemmen  Bild 4.20: Simulierter Gegen-

der Spaltschleife. (vgl. Messung, Bild 4.6). takstrom ieg am generatorsei-
tigen Ende der Spaltzuleitung
(vgl. Messung, Bild 4.7)
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Bild 4.21: Simulierter Strom iy auf der Versorgungsleitung der Leistungsstufe (vgl.
Messung, Bild 4.9).

Fur eine Beschreibung im unteren Frequenzbereich ist ein stark vereinfachtes
quasistationdres Modell fiir Spaltschleife und Spaltzuleitung ausreichend (Bild 4.22). Die
Spaltschleife wird durch ihre Induktivitat reprasentiert. Die Spaltzuleitung wird lediglich
durch ihre Kapazitit nachgebildet. Die Leitungsinduktivitét ist klein gegen die Induktivitét
der Spaltschleife und kann hier ebenso wie die Leitungsverluste vernachldssigt werden. Fir
tiefe und mittlere Frequenzen zeigen die Simulationsergebnisse eine gute Ubereinstimmung,
entsprechend der Struktur des Modelles wird jedoch die Resonanz der Spaltzuleitung nicht
mehr wiedergegeben.
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Bild 4.22: Quasistationares Modell flir Spaltschleife und Spaltzuleitung.
Links: Ersatzschaltbild (vgl. Bild 4.17).

Mitte:  Simulierter Gegentaktstrom an den Klemmen der Spaltzuleitung.
Rechts: Simulierter Gegentaktstrom am generatorseitigen Ende der Spaltzuleitung.
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4.1.5 Gleichtaktsignale im Hochstrom-Nadelimpulsgenerator

Die Entstehung von Gleichtaktstromen im Hochstrom-Nadelimpulsgenerator ist in Bild 4.23
schematisiert dargestellt. Zur Vereinfachung ist der Zlndkreis hier nicht eingezeichnet.
Unmittelbar durch die Schaltvorgénge fuhren Spaltzuleitung und Maschinentisch eine breit-
bandige Spannung gegen Erde und gegen den mit Schaltungsmasse verbundenen Kuhlkorper
(Konversion Gegentaktspannung in Gleichtaktstrom, siehe u;(t) in Bild 4.23). Es bilden
sich Gleichtaktstrompfade U(ber den Maschinentisch und die parasitdren Kihlkorper-
kapazitaten der Leistungshalbleiter. Wichtige Stromzweige bilden ferner die Transistortreiber
und ihre Spannungsversorgungen, deren Massepotentiale direkt mit den Source-Anschliissen
der Leistungstransistoren verbunden sind.

Durch die hohen Stromanstiegsgeschwindigkeiten entstehen Uber der Leitung zur Versorgung
des Generatorleistungsteiles, ber den Verdrahtungsinduktivitaten der asymmetrischen
Halbbriicke und (ber der Spaltzuleitung induktive Spannungsabfélle, die ebenfalls
Potentialdifferenzen und Gleichtaktstrome zur Folge haben (Konversion Gegentaktstrom in
Gleichtaktstrom, siehe uy(t) in Bild 4.23).
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—_—— — — e — ~ N
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Spaltschleife
Transistor-
Netzteil Treiber
'e1

——— O — —
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: c2 tisch
i . Transistor-
. Netzteil Treiber
i R
1
i
1
1

.| Netztransformator L~

==* Lll(t)
w4 Und Zwischenkreis

| [T

c4
/}/*//7;;;;;;37?:?7}_}_;}_}_;}:}:371//////7777////////////

* parasitire Kapazitaten

]
]
]
1
1
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
]
]
]
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Bild 4.23: Entstehung von GLeichtaktstromen beim Hochstrom-Nadelimpulsgenerator (grob
schematisiert, quasistationare Betrachtungsweise). Die Gleichtaktstrome sind als System
linear unabhangiger Maschenstréme dargestellt.

Der MeRaufbau zur Untersuchung der Gleichtaktsignale ist in Bild 4.24 gezeigt. Die fir die
Untersuchung der Gegentaktsignale vorgenommene Symmetrierung ist aufgehoben. Zur
Sicherstellung definierter Ausbreitungsbedingungen fur Gleichtaktsignale ist der MeRaufbau
uber einer Bezugsmasseplatte aus Aluminium angeordnet. Die Masseplatte reprasentiert
gleichzeitig das Geh&use der realen Maschine.

Das Spektrum eines Gleichtaktstromes ist bestimmt durch das Spektrum der ursachlichen
Potenialdifferenz sowie durch den Impedanzverlauf des Gleichtaktstrompfades. Sowohl
Gegentaktresonanzen als auch Resonanzen des Gleichtaktstrompfades schlagen sich daher im
Spektrum nieder.

59



4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

Die Zeitverlaufe der Gleichtaktstrome sind wenig charakteristisch. Sie ergeben sich als

Uberlagerung mehrerer gedampfter Schwingungen, die jeweils durch die Schaltvorgéinge
angeregt werden (Bild 4.25).

Trennstelltrafo

m B Trafo fiir

Zindstufe =||| . . Spaltschleifen-
O E| Generator-Leistungsteil Nachbildung
mit Ansteuerung

lLe—>

= 7 |©
9 iTo @)
Netz- —
anschluf S
Netznach- Netzteile flr
bildung Transistortreiber
) ) [
./ Abstandsplatte (Dicke: 1,5cm)

Bezugsmasseplatte

Bild 4.24: MeRaufbau zur Untersuchung der Gleichtaktstréme und MefRpunkte.

Der Gleichtaktstrom auf der Spaltzuleitung bildet eine wesentliche Strahlungsquelle. Ab
ca. 30MHz st die Spaltzuleitung nicht mehr kurz gegen die Wellenldnge, und die
Ortsabhégigkeit der Stromamplitude muf3 berlcksichtigt werden. Bild 4.25 zeigt den
Gleichtaktstrom, der am spaltschleifenseitigen Ende der Leitung gemessen wurde. Bedingt
durch die grofRRe Erdkapazitdt des Maschinentisches (bzw. im Versuchsaufbau dessen
Nachbildung) treten hohe Pegel auf: Oberhalb von ca. 10MHz erreicht der Gleichtaktstrom
dieselbe GroRenordnung wie der Gegentaktstrom (Bild 4.6).

Die Gleichtaktstrome zum Netz hin bewirken Stérspannungen am NetzanschluR und tragen
ebenfalls zur Abstrahlung bei. Auf den Versorgungsleitungen der Transistortreiber erreichen
die Gleichtaktstrome dieselbe GroRenordnung wie auf den Versorgungsleitungen der
Leistungselektronik selbst (Bild 4.26). Die Gleichtaktstrome auf den Treiber-Versorgungs-
leitungen sind fur oberen und unteren Briickentransistor nahezu gleich grof3.

T 100 ———r—rrrrr
1,0 i

80

60

i (t) i A
i (f) in dB(RA)

-1 0 1 2 0,1 1 10 100

tin us Frequenz in MHz

Bild 4.25: Gleichtaktstrom isc,i am Ende der Spaltzuleitung (MeBpunkte siehe Bild 4.24).
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T T T T T T
80 80
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Frequenz in MHz Frequenz in MHz

Bild 4.26: Gleichtakstrome zum Netzanschlu3 hin (MeRpunkte siehe Bild 4.24):

Links: Gleichtaktstrom i auf der Leitung zwischen Trafo und Gleichrichter der
Leistungsstufe.

Rechts: Gleichtaktstrom i, auf der Versorgungsleitung eines Transistortreibers
(hier: oberer Briickenzweig ).

4.1.6 Ersatzschaltbild fir Gleichtaktsignale

Die Grobstruktur des Ersatzschaltbildes zur Wiedergabe der Gleichtaktstrom-Entstehung ist
in Bild 4.27 gezeigt. Als Kern dient das Gegentaktmodell des Generator-Leistungsteiles. Es
bilden sich Gleichtaktzweige iber

a) Spaltzuleitung und Maschinentisch,

b) die Versorgung der Leistungselektronik,

c¢) die Versorgung der Transistortreiber und

d) den Kuhlkorper.

Die Ausbreitung von Gleichtaktstromen auf einer Doppelleitung Uber einer leitenden
Grundflache 188t sich durch eine Funfpol- oder durch eine Zweipolstruktur beschreiben. Die
Funfpolstruktur bericksichtigt Gleich- und Gegentaktmoden und gibt auch die Gleichtakt-
Gegentaktkonversion wieder. Die Zweipolstruktur falt die beiden Leiter der Doppelleitung zu
einem gemeinsamen Leiter zusammen. Der Gegentaktmodus ist kurzgeschlossen, so dafl3 nur
die Ausbreitung des Gleichtaktmodus erfal3t wird.

Fur die Spaltzuleitung wird eine Finfpol-Beschreibung gewahlt. Bei den Ubrigen Signalaus-
breitungspfaden ist im wesentlichen der Gleichtakt-Modus fur die EMV relevant, hier kann
vereinfachend auf die Zweipoldarstellung zurlickgegriffen werden.

a) Gleichtaktzweig Giber Spaltzuleitung und Maschinentisch

Am generatorseitigen Ende der Spaltzuleitung vergroRert sich ihr Abstand zur Masseplatte
zundachst (Bild 4.28, Leitungsabschnitt 2), bevor die Leitung dann mit geringem Abstand Uber
dem Kuhlkorper verlauft (Abschnitt 3). Der unebenen Fuhrung der Spaltzuleitung wird
Rechnung getragen, indem ihr Modell in Abschnitte mit verschiedenen Gleichtakt-
Wellenwiderstanden untergliedert wird. Die Parametrierung erfolgt an Hand der Sprung-
antwort, die mit Hilfe eines Reflektometers gemessen ist (Bild 4.29).
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4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

Die elektrisch kurzen Leitungsabschnitte 2 und 3 werden durch Modelle aus konzentrierten
Elementen nachgebildet. Jeder Abschnitte ist in 5 gleiche Segmente unterteilt (Bild 4.30). Um
den Energieverlust zu erfassen, der bei den Mehrfachreflexionen zwischen den einzelnen
Leitungsabschnitten auftritt, wird der Skin-Effekt durch LC-Glieder 1.0Ordnung angenéhert.
Leitungsabschnitt 1 wird durch ein Mehrfachleitungsmodell mit retardiert gesteuerten
Quellen nachgebildet, das von PSpice zur Verfugung gestellt wird. Die Leitungsverluste
werden durch konzentrierte LC- und RC-Glieder an beiden Leitungsenden beschrieben (Abs.
3.3.1).

Zwischen Maschinentischnachbildung und Masseplatte bildet sich Hohlraumresonanzen bei
den Frequenzen

frnnp 2@ ,/Iz (Gl. 4.1)

mitt m=0,1,2,..,n=01,2,..;p=0,1,2,..

aus, wobei Iy, ly, I, die Kantenlangen des Hohlraumes sind und m, n, p die Ordnung der
Resonanz angeben. Bei den vorliegenden Abmessungen zeigt sich im Impedanzverlauf die
erste Resonanz bei 40MHz. Sie wird im Modell durch einen geddmpften Reihenschwingkreis
wiedergegeben.

3
Anschlul Abschnitt 2/ o
Reflektometer 1 H H H H Kihlkorper
O

— o | Abstandssplatte
=

Metallplatte

Bild 4.28: Verlegung der Spaltzuleitung (Skizze des Hohenprofiles).

06 . : . : . Skin-Effekt
Messung I‘-"'-f"'l
05 Simulation 0,7pF 0,15Q
- 7,5nH —|_ [_:'_Im
> Kontaktier ung Lo/ J_ 0,15nH
0,4  Reflektometer 2 - B C 4,5pF ' 5X
£ . k=087 T 0,15nH '
] Generator- YN
0.3 verdrahtung _| 7,5nH J_ L:_r
’ u. Mehrfach- 0,7pF 0,150
] reflexionen 1
0.2 0 I é I 1IO I Kihlkdrper
tinns
Bild 4.29: Sprungantwort der Spaltzuleitung bei  Bild 4.30: Modell aus konzentrierten
Gleichtaktanregung. Elementen fur ein Einzel-Segment der

Melpunkt: spaltschleifenseitiges Leitungsende Spaltzuleitung (Leitungsabschnitt 3).
(Spaltschleife nicht angeschlossen).

63
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b) Gleichtaktzweig Uber Versorgung der Leistungselektronik

Die Leitung zur Versorgung der Leistungsstufe wird durch ein Leitungsmodell mit retardiert
gesteuerten Quellen nachgebildet. Die Leitungen zur Versorgung der Zindstufe und die
Netzzuleitung zum Trennstelltrafo werden in 10cm lange Segmente aus konzentrierten
Elementen zerlegt. Die Widerstandsbelag wird flr jede Leitung durch Widerstande an beiden
Leitungsenden wiedergegeben. Der Skin-Effekt ist eingerechnet; als Frequenz ist die A/4-
Resonanz der jeweiligen Leitung angesetzt.

Das Gleichtaktverhalten der Transformatoren wird durch L-formige Strukturen modelliert,
die die Primar-Sekundarimpedanz und die Impedanz der innenliegenden Primarwicklung zur
Masseplatte berlcksichtigen. Bei der Messung der Impedanzverlaufe sind Primar- und
Sekundarwicklung jeweils in sich kurzgeschlossen. Das Hochfrequenzverhalten des Trafos
fir die Zundstufe ist durch dessen parasitare Kapazitdten ausreichend beschrieben Die
kompliziertere Struktur des Trennstelltrafos wird in ein Modell aus gedampften Reihen-
schwingkreisen umgesetzt, das mit Hilfe der Ausgleichsrechnung parametriert ist [G6r02].

c¢) Gleichtaktzweig tUber Versorgung der Transistortreiber

Die Leitungen werden in 10cm lange Abschnitte segmentiert und durch konzentrierte
Elemente nachgebildet. Die Widerstandsbeldge sind fur die A/4-Resonanz der jeweiligen
Leitung berechnet und durch Widerstédnde an beiden Leitungsenden beriicksichtigt.

Die Primér-Sekundér-Impedanz der Netzteile fir die Transistortreiber wird durch ein RLC-
Ersatzschildbild modelliert, das mit Hilfe der Ausgleichsrechnung parametriert ist. Bei der
Impedanzmessung sind die Eingangsklemmen des Netzteiles kurzgeschlossen, ebenso die
Ausgangsklemmen. Die Impedanz der nichtlinearen Bauelemente kann gegeniiber den
restlichen Gleichtakt-Impedanzen vernachlassigt werden. Bei der Impedanzmessung sind die
nichtlinearen Bauelemente gebriickt. Neben der Primar-Sekundéarimpedanz des Netzteiles
wird die Kapazitéat des Transformators zur Masseplatte beriicksichtigt.

d) Gleichtaktzweig Uber Kuhlkorper

Die parasitaren Kapazitiaten zwischen den Bauelementen und ihrem Kihlkdrper werden im
Modell beruicksichtigt; die Streukapazitaten der Verdrahtung sind dagegen vernachléssigbar.

Zwischen Kihlkorper und Masseplatte bildet sich eine Hohlraumresonanz. Die zwischen
Kihlkorper und Masseplatte gemessene Impedanz wird durch einen gedampften Reihen-
schwingkreis nachgebildet.

Das Simulationsergebnis fir den Gleichtaktstrom am Ende der Spaltzuleitung ist in Bild 4.31
dargestellt. Bild 4.32 zeigt simulierte Gleichtaktstrome vom Generator in Richtung Netz-
anschluB. Die zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den MeRergebnissen aus Abs. 4.1.5
belegt, dal? die wesentlichen Mechanismen im Modell erfaf3t sind.
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D 60 Bild 4.31: Simulierter Gleichtaktstrom am
2 Ende der Spaltzuleitung.
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Bild 4.32: Simulierte Gleichtakstréme zum NetzanschluR hin:

Links: Gleichtaktstrom i . auf der Leitung zwischen Trafo und Gleichrichter der
Leistungsstufe.

Rechts: Gleichtaktstrom i, auf der Versorgungsleitung eines Transistortreibers.
(Abgriffpunkte siehe Bild 4.27; vgl. Messungen Bild 4.26)
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4.1.7 Gleichtakt-Gegentaktkonversion

Findet ein Gleichtaktstrom an einem Leitungsende oder im Verlauf der Leitung unsymme-
trische Impedanzen gegen Erde bzw. Chassis vor, so bewirkt er ungleiche Spannungsabfalle
gegen Erde. Es entstehen eine Gegentaktspannung und ein Gegentaktstrom (Gleichtakt-
Gegentaktkonversion).

Bei der Untersuchung der Gegentaktsignale in Abs. 4.1.3 wurden Gleichtaktstrome zunéchst
durch Symmetrierung weitgehend unterdriickt. Durch den Vergleich mit Gegentaktsignalen,
die im unsymmetrierten Aufbau (Bild 4.24) gemessen werden, lalt sich der Effekt der
Gleichtakt-Gegentaktkonversion demonstrieren.

Stark unsymmetrisch abgeschlossen ist die Spaltzuleitung. Ihr Pluspol ist direkt mit dem
groRflachigen Maschinentisch verbunden, der eine grofle Kapazitdt gegeniiber dem
Maschinengehause und der Erde (bzw. hier der Bezugsmasseplatte) aufweist.

Im Frequenzbereich unterhalb von 10MHz ist der Gleichtaktstrom iscn klein gegeniiber dem
Gegentaktstrom igs (Bilder 4.6, 4.25).; der Gegentaktstrom wird durch Gleichtakt-Gegentakt-
konversion nicht beeinfluRt, wie die Messung zeigt (Bild 4.33). An Bedeutung gewinnt die
Gleichtakt-Gegentaktkonversion oberhalb von 50MHz. Bedingt durch die unterschiedlichen
Ausbreitungsbedingungen von Gleich- und Gegentaktmodus wird die Resonanz der
Spaltzuleitung (bei ca. 100MHz) unschérfer.

In den Versorgungszweigen fur Leistungselektronik und Treiberschaltungen sind im
Versuchsaufbau die Pegel der Gleichtaktstrome ber den gesamten Frequenzbereich groRer
oder gleich den Pegeln der Gegentaktstrome. Bei den Netztransformatoren unterscheiden sich
die Streukapazitdten von innen- und auf’enliegendem Wicklungsende erheblich; die
unsymmetrischen Streukapazitaten der Netztransformatoren sind hier die Hauptursache fir
Gleichtakt-Gegentaktkonversion.

Bild 4.34 zeigt den Gegentaktstrom durch die Leitung vom Trennstelltrafo zum
Gleichspannungszwischenkreis der Leistungsstufe. Der Vergleich mit der Messung am
symmetrierten Aufbau belegt, daR hier zumindest fiir Frequenzen oberhalb von 15MHz die
Gleichtakt-Gegentaktkonversion gegenuber der direkten Gegentaktdurchkopplung durch den
Gleichspannungszwischenkreis dominiert.
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symmetriert symmetriert
0 | L1l L1l L1l T 0 Lol Lol vl 1
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Bild 4.33: Gegentaktstrom ies, gemessen an  Bild 4.34: Gegentaktstrom i_,, gemessen auf
den Klemmen der Spaltschleife (Hullkurven;  der Leitung zwischen Trennstelltrafo und Zwi-
Mel3punkte siehe Bild 4.3). schenkreis der Leistungsstufe (Hullkurven).

Die am Netzanschluf3 gegen Erde hervorgerufenen Funkstérspannungen sind in Bild 4.35
gezeigt. Entsprechend dem spezifizierten Frequenzbereich der Netznachbildung sind nur
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Frequenzen bis 30MHz dargestellt.

4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

Bedingt durch unsymmetrische Streukapazitaten

(insbesondere der Netztransformatoren) unterscheiden sich die Funkstérspannungen an
beiden Leitern des Netzanschlusses erheblich.
Gleich- und Gegentaktstrom am Netzanschluf erreichen im Frequenzbereich unterhalb von
15MHz dieselbe GroRenordnung (Bild 4.36). Fiir Frequenzen oberhalb von 15MHz (iberwiegt
der Gleichtaktmodus deutlich.
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Bild 4.35: Funkstorspannungen zwischen den einzelnen Leitern des Netzanschlusses und der
Erde (unsymmetrierter MeRaufbau).
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Bild 4.36: Gegentaktstrom (links) und Gleichtaktstrom (rechts) vom Versuchsaufbau in die

Netznachbildung (unsymmetrierter MeRaufbau).
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4.1.8 Berucksichtigung der Gleichtakt-Gegentaktkonversion im Ersatzschaltbild

Im Ersatzschaltbild nach Bild 4.27 sind nur fur die Spaltzuleitung Gleich- und Gegen-
taktsignale gleichzeitig einbezogen. Bild 4.37 zeigt den simulierten Gegentakstrom an den
Klemmen der Spaltschleife bei Bericksichtigung der Gleichtakt-Gegentaktkonversion. Die
Aufweitung des Resonanzmaximums in der Umgebung von 100MHz wird vom Modell
wiedergegeben.

T ™y T
120 -
5:; 90 A Bild 4.37: Simulierter Gegentaktstrom ies
o an den Klemmen der Spaltschleife bei
'g 60 | Berticksichtigung der Gleichtakt-
g Gegentaktkonversion (Hullkurven;
% vgl. Messung Bild 4.33).
=280k vollstand. Modell ]
Gegentaktmodell
0 2 1l vl wl
0,1 1 10 100

Frequenz in MHz
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4.2 SignaleinfluR durch den Erodierprozel}

Der SignaleinfluB durch den Funken 148t sich untersuchen, indem die Messungen bei kurz-
geschlossenem Funkenspalt mit Messungen bei laufendem Erodierprozel’ verglichen werden.
Der Vergleich kann sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich erfolgen.

Die Untersuchung im Zeitbereich ermdoglicht eine Zuordnung zwischen dem Zustand des
Funkenspaltes und den Signalen. Der durch den Funken eingebrachte hochfrequente
Signalbeitrag erweist sich jedoch als klein gegen die Gesamtamplituden von Arbeitsstrom und
Spaltspannung. Er kann bei einer breitbandigen Messung nicht aufgeldst werden.

Zeitgleich zur breitbandigen Messung wird daher eine Strommesung mit HochpaRfilter durch-
geflihrt. Bild 4.38 zeigt die entsprechende MelRkette. Der Strom wird mit Hilfe einer EMV-
Klappstromzange gemessen. Zur Verhinderung von stehenden Wellen auf der MeRleitung ist
dem Hochpal? unmittelbar ein Dampfungsglied vorgeschaltet. Es werden Messungen mit
Hochpalifiltern der Eckfrequenzen 3MHz, 30MHz und 300MHz vorgenommen. Bild 4.39
zeigt den Frequenzgang der Melkette flr alle drei Filter. Der Frequenzgang der Filter ist
durch Messung am Netzwerkanalysator ermittelt, und der spezifizierte Frequenzgang der
Stromzange ist eingerechnet. Die gewonnenen MeRergebnisse werden derart normiert, dal
sich fur den DurchlaBbereich der Filter eine Absolutwert-Skalierung in mA ergibt.

Im Frequenzbereich erfolgt die Auswertung mit Hilfe des MeRempfangers. Eine
ausreichende  Auflésung bei hohen Frequenzen wird durch Verwendung des
frequenzabh&ngigen Ddmpfungsgliedes nach Abs. 2.1.3 erzielt.

Hochpal}

EMV-Klappstromzange EMV-Ferrite Démpfungsglied
(6dB, 20dB)
Bild 4.38: MeRkette fiir die Zeitbereichsanalyse des HF-Beitrages durch den Funken.
Stromzange: EMCO 94 111-1 (obere Grenzfrequenz 1GHz);
Oszilloskop: LeCroy LC 584AL (Analogbandbreite 1GHz, Abtastrate 2GS/s) bzw.
Tektronix TDS754A (Analogbandbreite 500MHz, Abtastrate 1GS/s).

— Hochpal 3MHz
Hochpaf 30MHz
....... Hochpall 300MHz

Q ] 500 | 100pF  200pF j}
pt ‘ ] Il 5
£ . . v ] ] i
g 1 C%= | élOOnH §100nH | ¢SOQ
= | |
g - 1 Stromzange und 1 1‘
] - L HochpaR 1 Oszilloskop
% Dampfungsglied L,,,,,,,,,,,,,,,,J
1 10 100 1000
Frequenz in MHz
Bild 4.39: Frequenzgang der Mel3kette Bild 4.40: Schaltung am Beispiel des 30MHz-
normiert auf den Filter-DurchlaBbereich. Hochpasses.
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Bei Betrachtung einzelner Impulse im Zeitbereich zeigt sich eine starke Streuung. Fir die
Abbildungen sind beispielhaft typische Mel3ergebnisse ausgewéhlt. Bei der Aufnahme des
Frequenzspektrums ergibt sich bedingt durch die langere MeRzeit des MelRempfangers eine
gute Reproduzierbarkeit.

4.2.1 Erodierprozel? bei statischen Impulsen

Zum Senken werden statische Impulse genutzt, das heil3t, der elektrische Arbeitspunkt wird
wahrend der Funkenbrennphase anndhernd konstant gehalten. Beim statischen
Impulsgenerator sind die Grundtypen Stromquelle und Spannungsquelle zu betrachten. Im
Hinblick auf den Signalbeitrag des Funkens zeigen sich zwischen beiden Generatortypen
keine grundsatzlichen Unterschiede. Ebenso fuhrt die Verwendung verschiedener Elektroden-
Werkstuckpaarungen zu qualitativ gleichen MefRergebnissen.
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Bild 4.41: Zinden und Verldschen des Funkens;
Werkstiick: Invar, Werkzeugelektrode: Messing, Dielektrikum: Ol.
Links und Mitte: Ziindvorgang. Rechts: Verloschen.

Bild 4.41 zeigt Strom- und Spannungsmessungen im Zeitbereich. Sie sind an einer Senk-
erodiermaschine exeron 302k ausgefiihrt. Die Maschine wird durch den serienméfRigen
Generator gespeist, der als Spannungsquelle arbeitet.

In den oberen Diagrammen ist jeweils die Spannung Uber dem Funkenspalt dargestellt. Beim
Zunden bricht die Spaltspannung auf die Funkenbrennspannung von ca. 25V zusammen (Bild
4.41 oben links und oben Mitte). Nach Impulsende wird bei der vorliegenden Anlage eine
Prifspannung von 50V auf den Spalt aufgeschaltet, die der KurzschluRerkennung dient (Bild
4.41 oben rechts).

Die mittleren Diagramme zeigen den Strom durch die Elektrode. Der durch die Hochpésse
extrahierte HF-Anteil des Elektrodenstromes ist in den unteren Diagrammen dargestellt,. Bei
Vergleichsmessungen mit kurzgeschlossenem Funkenspalt kann jeweils im MeRzweig mit
Hochpalifilter kein Signal detektiert werden; der extrahierte HF-Anteil ist somit vollstandig
dem Prozel3 zuzuordnen. Fur alle drei verwendeten Hochpésse (3MHz, 30MHz, 300MHz)
ergeben sich beim statischen Impulsgenerator &hnliche Ergebnisse.
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Die Auswertung ergibt:

e Wahrend der gesamten Funkenbrennphase ist ein hochfrequenter Signalanteil erkennbar.

e Beim Zunden und Verldschen des Funkens zeigt sich ein stark erhohter HF-Pegel. Eben-
so kann bei besonders instabilen Prozel3zustdnden, wie beispielsweise bei Fehlentladun-
gen, eine stark erhohte HF-Entstehung beobachtet werden (Bild 4.42).
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Bild 4.42: Instabile Prozel3zustande;

Werkstiick: Invar, Werkzeugelektrode: Messing, Dielektrikum: Ol.

Links: voriibergehende Instabilitat beim Zinden, verzogerte Zuschaltung der Leistungsstufe.

Mitte: Fehlentladung (unbeabsichtigte Entladung bei Anliegen einer Priifspannung zur
KurzschluRerkennung).

Rechts: Fehlentladung, keine Zuschaltung der Leistungsstufe.

Bild 4.43 zeigt eine Messung des Stromes durch den Arbeitsspalt im Frequenzbereich. Ver-
gleichend sind Frequenzspektren bei laufendem Erodierprozel? und bei kurzgeschlossenem
Funkenspalt aufgenommen. Die Messung ist an einer Senkerodiermaschine exeron 302k
durchgefiihrt. Die Maschine wird mit einem externen Generator betrieben, der als
Stromquelle arbeitet [Tim96]. Bei der Interpretation ist zu beachten, dal3 fur den streng
deterministischen Kurzschlul3fall und fir den ProzeR mit seinen starken stochastischen
Signalanteilen unterschiedliche Zusammenhénge zwischen MelRbandbreite und gemessenem
Signalpegel gelten (Abs. 2.1.3). Ein Pegelvergleich kann daher immer nur bezogen auf eine
vorgegebene Bandbreite erfolgen.

Beim Erodieren entsteht durch den stochastischen Einflu} des Funkens ein kontinuierliches
Spektrum. Bei KurzschluBR des Arbeitsspaltes wird das Signal periodisch, so da3 sich ein
Linienspektrum ergibt. Die Spektrallinien sind hier jedoch nicht aufgeldst, da die Bandbreite
des MeRempfangers groler ist als die Pulsfrequenz.

Im unteren Frequenzbereich ist bei der gegebenen MeRbandbreite (Tab. 2.2) der EinfluR des
Prozesses auf den Strompegel nur gering. In einem mittleren Frequenzbereich leisten Prozel}
und Generator Pegelbeitrdge gleicher GrolRenordnung. Bei hohen Frequenzen, hier ab ca.
50MHz, wird schlieBlich das Spektrum des Erodierstromes durch den Prozel3 dominiert.
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Bild 4.43: Spektrum des Stromes durch den Funkenspalt (Werkstiick: Stahl; Werkzeugelek-
trode: Kupfer; Dielektrikum: Ol; Pulsfrequenz 27kHz; Pulsdauer: 25ps; Pulsstrom: 21A).

Der hochfrequente Signalanteil wahrend der gesamten Entladung zeugt von einer fort-

dauernden  makroskopischen  Instabilitst  des  elektrischen  Arbeitspunktes.

Korrespondierend lassen Einzelentladungsversuche auf einen instabilen Ful3punkt der

Entladung schlieBen [Spa96, Y X93]:

e Mikroskop-Untersuchungen zeigen, dal} der entstandene Krater auf der Kathode eine
porose Oberflache aufweist. Diese l4Rt auf einen springenden KathodenfulRpunkt
schlielRen.

e Die weitgehend glatte Krateroberflaiche an der Anode deutet auf einen kontinuierlich
wandernden oder weitgehend ortsfesten Anodenful3punkt der Entladung.

Derartige Entladungen im instabilen Modus sind charakteristisch fiir kleine Spaltweiten. Der
Abtrag bewirkt hier eine besonders starke Wechselwirkung zwischen Entladekanal und
Elektrodenoberfache: Bei sehr kleinem Elektrodenabstand ergeben bereits geringfligigste
Oberflachenveranderungen groRe Anderungen der Feldverteilung.

Eine naheliegende Erklarung fir die fortlaufende Auswanderung des Entladekanales ist daher,
dal? der Funke durch seinen eigenen Abtrag die Entladebedingungen lokal verschlechtert,
indem der verursachte Krater eine Verlangerung der Entladestrecke bewirkt [Gin02, YX93].!

Ein grundlegend von der Funkenentladung abweichendes Verhalten zeigt die Lichtbogen-
entladung, die fir andere technologische Verfahren genutzt wird, z. B. fir das Elektro-
schweillen. Beim Erodiervorgang treten Lichtbogen als vereinzelte ProzeRstérungen auf.
Beim Lichtbogen bildet sich ein ortsfester Entladungskanal. Die stabilen FuBpunkte der
Entladung fiuhren zum Einbrennen von Kratern in Werkstiick und Werkzeugelektrode und
damit zur Zerstérung der Oberfléchen.

! Das unterschiedliche Verhalten von Anoden- und KathodenfuRpunkt liegt méglicherweise in der unterschied-
lichen Masse der Ladungstrager und in der asymmetrischen Abtragsgeschwindigkeit begriindet: Der Strom, der
durch die leichten (und damit leicht ablenkbaren) Elektronen getragen wird, kann seinen Auftreffpunkt auf die
Anode kontinuierlich an die durch den Abtrag verénderte Feldverteilung adaptieren, zumal hier die Abtrags-
geschwindigkeit wesentlich geringer als ist an der Kathode (Abs. 1.1). Die Oberflachenstruktur der Kathode
andert sich, sobald auch hier der Abtrag eingesetzt hat, deutlich schneller. Zudem sind die auftreffenden lonen
trager. Ob dies die lediglich sprungartig erfolgende Adaptierung des KathodenfuRBpunktes hinreichend erklért,
bedarf jedoch gezielter Untersuchungen.

72



4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

In Bild 4.44 sind Messungen im Zeitbereich fiir eine Funken- und eine Lichtbogenentladung
gegenibergestellt. Sie sind an einer Senkerodieranlage exeron 302K durchgefuhrt, die durch
eine externe Impulsstromquelle gespeist wird. Oben ist wieder die Spannung uber dem
Arbeitsspalt dargestellt, in der Mitte der Strom durch die Elektrode. Die unteren Bilder zeigen
den mit Hilfe des 30MHz-Hochpasses extrahierten Hochfrequenzanteil des Stromes.

Bei der Lichtbogenentladung ist ein hochfrequenter Signalanteil nur im Zindzeitpunkt sowie,
weitaus schwécher, in einer Ubergangsphase unmittelbar danach zu beobachten. Nach
Zuschalten der Leistungsstufe ist kein Oszillieren des elektrischen Arbeitspunktes mehr
aufzuldsen. Die vorlbergehende Oszillation des Stromes zu Beginn der Entladung ist mit
einer erhohten Brennspannung verbunden. Beides deutet auf eine Funkenentladung als
Ubergangszustand hin. Typisch fiir eine zum Lichtbogen entartende Entladung ist die duBertst
kurze Ziindverzogerungszeit nach Anliegen der Spannung. Die bei der dargestellten Funken-
entladung ungewohnlich hohe Brennspannung ist auf Verunreinigungen im Arbeitsspalt
("Erodierschlamm”) zuriickzufuhren.
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Bild 4.44: Zindvorgang einer Funkenentladung (links) und eines Lichtbogens (rechts)
(Werkstiick: Stahl, Elektrode: Kupfer, Dielektrikum: Ol).

Bild 4.45 zeigt die Frequenzspektren, die bei einem reguldren Erodiervorgang und bei
uberwiegendem Auftreten von Lichtbdgen aufgenommen sind. Sie sind wieder an einer
Senkerodiermaschine exeron 302k gewonnen, die mit einer externen Impulsstromquelle
betrieben wird. Zur Verdeutlichung sei abweichend von den Ubrigen dargestellten Spektren
eine lineare Frequenzachse gewdhlt. Im unteren Frequenzbereich (hier bis ca. 30MHz)
ergeben sich fur Funke und Lichtbogen dieselben Spektren. Bei hoheren Frequenzen wird
beim Lichtbogen nur gelegentlich ein ber das Grundrauschen hinausgehender Pegel
aufgeldst. Diese Zustande erhohten HF-Pegels sind keine Spektrallinien; sie sind vielmehr
durch das vereinzelte Auftreten von Funkenentladungen zu erkldren, die wahrend der
Frequenzdurchstimmung des MelRempfangers detektiert werden.
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Bild 4.45: Spektrum des Stromes durch den Funkenspalt beim Erodiervorgang und bei
uberwiegenden Auftreten von Lichtbogen (Werkstiick: Stahl; Werkzeugelektrode: Graphit;
Dielektrikum: Ol; Pulsfrequenz: 3,8kHz; Pulsdauer: 200ns; Pulsstrom: 26A).
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4.2.2 Erodierprozef3 bei Hochstrom-Nadelimpulsen

Hochstrom-Nadelimpulse werden vorwiegend beim Drahterodieren eingesetzt. Eine Nut-
zung zum Senken ist jedoch ebenfalls mdglich, insbesondere zum Schlichten oder zum
Bohren von Startléchern fir die Drahterosion. Fir Schneiden und Senken ergeben sich
qualitativ gleiche Strom- und Spannungsverldufe. Beispielhaft sind typische MeRergebnisse
ausgewabhlt.

Zunéchst sei wieder der Strom durch den Funkenspalt im Zeitbereich betrachtet. Die darge-
stellten MeRergebnisse sind an einer Senkerodiermaschine exeron SD100A (funkenerosive
Startlochbohrmaschine fiir anschlielende Drahterosionsbearbeitung) gewonnen, die durch
einen externen Hochstrom-Nadelimpulsgenerator [Lau97] gespeist wird.

Bild 4.46 zeigt den Stromverlauf bei breitbandiger Messung und bei Hochpalfilterung mit
einer Grenzfrequenz von 30MHz. Die links dargestellten MelRergebnisse wurden beim
Erodieren gewonnen. Rechts sind die Stromverldufe bei kurzgeschlossenem Funkenspalt
gegenibergestellt. Die beim Erodieren geringfligig niedrigere Impulsamplitude ist auf die
Funkenbrennspannung zuriickzufuhren, die eine Gegenspannung zum Impulsgenerator bildet.
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Bild 4.46: Stromverlauf am Funkenspalt wahrend eines Nadelimpulses bei breitbandiger
Messung und bei 30MHz-Hochpalifilterung (Werkzeugelektrode (negativ gepolt): Kupfer,
Werkstuck: Stahl, Dielektrikum: deionisiertes Wasser).

Links: Erodiervorgang. Rechts: Vergleichsmessung bei kurzgeschlossenem Spalt.

Auch beim Erodieren mit Nadelimpulsen zeigt sich in den Momenten des Zindens und des
Verléschens eine starke HF-Emission. Wie die Vergleichsmessung am kurzgeschlossenem
Funkenspalt zeigt, ist wieder der Funke selbst die Hauptquelle. Am Ende des
Entladevorganges zeigen sich zwei Phasen erhohten HF-Pegels, die zeitlich mit den
Stromnulldurchgéngen des ersten Nachschwingvorganges zusammenfallen. Offensichtlich
stehen am Impulsende genligend freie Ladungstréager zur Verfugung, die ein Neuzinden bei
umgekehrter StromfluBrichtung ermdglichen. Der Effekt ist charakteristisch und auch unter
gednderten Randbedingungen zu beobachten.

Ein kontinuierlicher, Giber die gesamte Entladungsphase hinweg andauernder HF-Signalanteil,
wie er bei statischen Impulsen zu beobachten ist, kann bei Nadelimpulsen kaum separiert
werden. Auch wenn davon auszugehen ist, daB ein derartiger Signalanteil prinzipiell auch bei
Nadelimpulsen auftritt, ist sein Beitrag angesichts der kurzen Impulsdauer fir die EMV nicht
von Belang.

75



4 Leitungsgebundene Signale in der Funkenerosionsanlage

Eine Messung mit dem Hochpal der Grenzfrequenz 3MHz zeigt, dal’ der Funke bei niedrigen
Frequenzen schwingungsdampfend wirkt (Bild 4.47): Die in den ProzeR eingetragene Energie
wird der Schwingung entzogen.
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Bild 4.47: Stromverlauf am Funkenspalt wahrend eines Nadelimpulses bei breitbandiger
Messung und bei 3MHz-Hochpaffilterung (Mel3bedingungen wie Bild 4.46).

Typische Signalverlaufe fir einen groReren Zeitausschnitt sind in Bild 4.48 gezeigt.
Erkennbar sind die grofle Schwankungsbreite der Zindverzdogerungszeit und die starke
Streuung bei der Ausbildung hochfrequenter Signalanteile. Bild 4.49 zeigt bei gleicher
Skalierung eine Phase von Fehlentladungen, die bereits verldschen, bevor es zum Zuschalten
der Leistungsstufe kommt. Trotz der duferst geringen Gesamtamplitude des Stromes

erreichen seine hochfrequenten Spektralanteile ungefahr dieselbe GréfRenordnung wie bei
regularen Entladungen.
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Bild 4.48: Spannungs- und Stromverlaufe am Funkenspalt Gber mehrere Entladungen hinweg

(MelRbedingungen wie Bild 4.46). Oben: Spannung Uber dem Funkenspalt; Mitte: Strom

durch den Funkenspalt; unten: Strom durch den Funkenspalt bei Hochpalfilterung mit
30MHz.
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Bild 4.49: Folge von Fehlentladungen (MeRbedingungen wie Bild 4.46): oben: Spannung
uber dem Funkenspalt; Mitte: Strom durch den Funkenspalt; unten: Strom durch den
Funkenspalt bei HochpaRfilterung mit 30MHz.

Der EinfluB des Prozesses auf das Frequenzspektrum wird in Bild 4.50 deutlich. Die
Messungen sind an einer Drahterodiermaschine Hitachi C510 gewonnen, die durch einen
externen Hochstrom-Nadelimpulsgenerator [Lau97] gespeist wird. Der Generator verfugt
uber vier identische Leistungsstufen, die (ber separate Leitungen mit dem Funkenspalt
verbunden sind. Die Stromspektren sind an einer der vier Zuftihrungen direkt am Funkenspalt
gemessen. Die MeRbedingungen entsprechen Abs. 4.2.1, der MelRempfanger sei zundchst
wieder im Peak-Modus betrieben.

Bei kurzgeschlossenem Funkenspalt ist der Stromverlauf periodisch. Im Frequenzbereich
ergibt sich ein Linienspektrum. Flr Frequenzen unterhalb von 30MHz ist die Bandbreite des
MelRempfangers klein genug, um die Spektrallinien aufzulésen (Abs. 2.1.3). Beim
Erodieren dagegen ruft der stochastische Einflul} des Prozesses ein kontinuierliches Spektrum
hevor. Dieser Ubergang vom Linienspektrum zum kontinuierlichen Spektrum bewirkt eine
Absenkung der Spektraleinhlllenden, da sich nun Uber der Frequenz eine gleichméafRigere
Energieverteilung ergibt.*

Zu hoheren Frequenzen hin liefert der Prozel3 zunehmend einen eigenen Amplitudenbeitrag,
der schlieBlich dominierend wird (unter den vorliegenden MeRbedingungen oberhalb von ca.
100MHz).

Derselbe Effekt wird bei taktsynchronen Schaltungen zuweilen gezielt zur Einhaltung der
Stdraussendungsgrenzwerte genutzt, indem der Takt kiinstlich mit einem Phasenrauschen beaufschlagt wird
(“Random Pulse Modulation”) [z. B. LM02]. Typische Anwendungen sind selbstgefiihrte Stromrichter oder
Digitalschaltungen mit zentralem Taktkonzept.
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Bild 4.50: Stromspektrum einer Drahterodiermaschine, gemessen an einer von vier parallelen

Funkenspaltkontaktierungen (Impulsstrom, gesamt fur alle vier Zweige: 50A; Impulsdauer

300ns; Impulsfrequenz 90kHz).

Links: Messung bei kurzgeschlossenem Funkenspalt.

Rechts: Messung bei Erodiervorgang; zum Vergleich ist die Spektraleinhtillende fiir den
KurzschluBfall miteingezeichnet.

Im Kurzschluf3fall ist das MeRergebnis vom Gleichrichtermodus des MeRempféngers
unabhangig, da die Impulsfolge mit einer Frequenz > 3kHz periodisch ist (Abs. 2.1.3). Beim
Erodieren jedoch treten UnregelmaRigkeiten im ProzeRverlauf auf (z.B. Kkurzzeitige
Aussetzer, stark schwankende Ziindverzégerungszeit). Die Bewertung durch den Quasipeak-
oder den Average-Detektor flhrt hier zu einer deutlichen Senkung des gemessenen Pegels
(Bild 4.51).
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Bild 4.51: Prozel3strom bewertet durch Peak-, Quasipeak- und Average —Detektor.
(Startloch-Bohrmaschine mit Hochstrom-Nadelimpulsgenerator; Stromspitzenwert: 1. = 50A;
Impulsdauer 300ns; Impulsfrequenz 100kHz; Werkzeugelektrode (negativ gepolt): Kupfer;
Werkstuck: Stahl; Dielektrikum: deionisiertes Wasser).
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4.3 Malinahmen zur Reduzierung leitungsgebundener Stérungen
4.3.1 Externe EMV

Uber den NetzanschluB sendet die Anlage leitungsgebundene Storungen in ihre Umgebung
aus. Es erweist sich als vorteilhaft, mit den Mafinahmen zur Stdrreduzierung nicht nur direkt
am Netzanschlul, sondern bereits lokal anzusetzen. Lokale MalRnahmen verringern die gene-
ratorinternen Storstrome und Storfelder, so dal sie gleichzeitig der internen EMV zugute-
kommen.

Eine wichtige lokal ansetzende MaRnahme zur Storreduzierung ist die Symmetrierung der
Leitungen, die verschiedene Baugruppen untereinander verbinden. Zur Symmetrierung stehen
EMV-Ferrite oder stromkompensierte Drosseln zur Verfugung. Alle Leiter einer Leitung
werden gemeinsam in gleicher Richtung durch den Kern gefiihrt bzw. im gleichen Sinn um
den Kern gewickelt. Da sich fiir Gegentaktstrome die Magnetfeld-Beitrage der einzelnen
Leiter nach aulRen weitgehend kompensieren, wird der Kern nahezu ausschlieBlich fur den
Gleichtaktmodus wirksam. Um zu verhindern, daB sich durch die Einfligung der Induktivitat
in den Gleichtaktpfad Resonanzen bilden, die nur schwach gedampft sind, werden verlust-
behaftete Kernmaterialien (MnZn oder NiZn als Hauptkomponenten [Pau06]) eingesetzt.
Gleichtakt-Impedanzverldufe fir einen typischen EMV-Ferrit und fur stromkompensierte
Drosseln sind in Bild 4.52 aufgetragen.
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Bild 4.52: Impedanzverlaufe von EMV-Ferrit und stromkompensierten Drosseln
(Gleichtaktmodus).

Links: typischer EMV-Ferrit (ungeteilter Kern).

Rechts: stromkompensierte Drosseln.

Bei ProzeRenergiequellen fir die Funkenerosion erweisen sich in der Praxis insbesondere die
Versorgungsleitungen der Transistortreiber als kritisch im Hinblick auf die Entstehung
von Gleichtaktstromen; sie sollten generell mit stromkompensierten Drosseln direkt auf den
Treiberplatinen symmetriert werden. Bild 4.53 zeigt die Wirkung an Hand des Versuchs-
aufbaus nach Abs. 4.1.5. Durch ihre Eigenverluste sind Ferrite oder stromkompensierte
Drosseln unkritisch kaskadierbar; ausgepragte Resonanzen, wie sie bei unginstig dimen-
sionierten parallelgeschalteten Kondensatoren auftreten kdnnen, bilden sich hier nicht. Zur
Vorhersage der Wirkung I3t sich die Schaltungssimulation nutzen (Bild 4.54).
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Bild 4.53: Symmetrierung der Versorgungsleitung eines Transistortreibers (Versuchsaufbau
nach Abs. 4.1.5, oberer Bruckenzweig; vgl. Bild 4.26 rechts).

Links: stromkompensierte Drossel 85uH;

Rechts: Kaskadierung von stromkompensierten Drosseln 85uH und 1mH.
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Bild 4.54: Gleichtakt-Ersatzschaltbild flr stromkompensierte Drossel 85uH und Simulation
ihrer Wirkung (vgl. Messung Bild 4.53 links).

Kommerzielle Netzteilbaugruppen weisen oftmals ausgangsseitig Symmetrierkondensatoren
gegen die Schutzerde oder gegen die Netzleiter auf (Bild 4.55). Derartige Netzteile sind zur
Speisung der Transistortreiber nur eingeschrankt geeignet: Es kdnnen derart hohe Ableit-
strome auftreten, daR eine korrekte Funktion des Generators nicht mehr moglich ist. Die
Bestlickung der Versorgungsleitungen zu den Transistortreibern mit Ferriten oder strom-

kompensierten Drosseln ist hier absolut zwingend. Es ist mit Hitzeentwicklung des Kern-
materials zu rechnen.

Wenn jeweils eine Potentialentkopplung tber DC-DC-Wandler erfolgt, kénnen alle Transi-
stortreiber aus einem gemeinsamen Netzteil gespeist werden. Aus Sicht der EMV bietet dieses
Konzept keinen Vorteil, da die Primar-Sekundar-Kapazitat handelstiiblicher DC-DC-Wandler
nicht geringer ist als die eines Netztransformators [Mes98].
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o 1 o |

Netz- == ... Netz- :E == ...
anschlufl 1 anschluf3

° 1 ° I

Schutzerde
Bild 4.55: Typische Symmetrierschaltungen in handelstiblichen Netzteilbaugruppen.

Fur die Ausbreitung von Gegentaktstérungen von der Leistungselektronik zum Netzanschlul}
bietet der Gleichspannungszwischenkreis bereits eine deutliche Stérunterdriickung. Ober-
halb der Resonanzfrequenz der Kondensatoren wird das Verhalten des Zwischenkreises durch
die parasitaren Induktivitdten bestimmt (Bild 4.56), und die Storunterdriickung wird mit
zunehmender Frequenz schwécher. Durch Parallelschalten von Kondensatoren lait sich die
Storunterdrickung erhdhen. Es besteht aber die Gefahr von Parallelresonanzen, vor allem bei
zu grober Staffelung der einzelnen Kapazitatswerte. Kondensatoren mit hoheren Kapazitats-
werten weisen nicht zwangslaufig eine hohere Induktivitat auf. Moderne kompakte Elektrolyt-
kondensatoren fiir Schaltanwendungen besitzen Induktivitatswerte, die denen von Folien-
kondensatoren vergleichbar sind. In vielen Einsatzfallen wird es zweckmaRig sein, die
Kapazitat durch eine Parallelschaltung mehrerer, daftr kleinerer Elektrolytkondensatoren mit
untereinander gleichen Werten bereitzustellen.

—— C, =1000pF ; C, =100nF; C,=10nF
— C,=C,=C;=330pF

Asymptote: C; ;gebrickt

30nH 30nH 30nH [] 50Q

AindB

Annahmen:

parasitare Induktivitéat eines Kondensators 30nH;
Verlustwiderstand eines Kondensators 50m.2,
50.42-System (wie bei Filter-Spezifizierung);
ideale Kontaktierung

dvvnd vl vveod vl el sl vl s
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

finHz

Bild 4.56: Einflgungsdampfung eines Gleichspannungszwischenkreises fiir verschiedene
Dimensionierungen der Kapazitatswerte (Simulation).

In die Analyse moglicher Resonanzen sind dezentral angeordnete Puffer- und Abblock-
kondensatoren einzubeziehen. Im Versuchsaufbau nach Abs. 4.1 bildet sich eine Resonanz
aus den Verdrahtungs- und Leitungsinduktivitaten, dem Zwischenkreis-Elektrolytkondensator
C: sowie dem Abblockkondensator C; (Bilder 4.3, 4.9, 4.11). Wird der 10nF-Folienkonden-
sator C3; gegen einen 100uF-Elektrolytkondensator ersetzt, verschiebt sich die Resonanz in
einen Frequenzbereich unterhalb der Pulsfolgefrequenz, so dal3 sie nicht mehr angeregt wird
(Bild 4.57). Die Abblockwirkung bleibt unbeeintréchtigt.
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rrrrrrr C3=10nF
——C3=100pF

AR 1 Bild 4.57: Strom i ; zwischen Zwischenkreis-
100 | . elko C; (Bild 4.3) und Leistungsstufe bei

I : T Umdimensionierung des Abblockkonden-
sators Cs auf 100uF (vgl. Bild 4.9).

i (f) in dB(WA)

Zugrunde liegt der Versuchsaufbau nach
Absatz 4.1.

01 1 10 100

Frequenz in MHz

Wahrend der Zlndphase erfolgt eine verstarkte HF-Emission durch den Funken (Abs. 4.2).
Als EntstérmaBnahme liegt der Einsatz einer Sattigungsdrossel direkt an der Elektroden-
Kontaktierung nahe. Um die Flankensteilheit der Stromimpulse nicht unzuldssig zu
beeinflussen, muf die Drossel unmittelbar oberhalb des Zundstromes in die S&ttigung gehen.
Erwinscht ist eine Absorption der hochfrequenten Signalanteile durch die Kernverluste.
EMV-Ferritrohrkerne erscheinen hier als geeignet.

In praktischen Versuchen an Funkenerosionsanlagen konnte jedoch keine relevante Entstor-
wirkung erzielt werden.

Unmittelbar am Netzanschlu? empfiehlt sich der Einsatz eines Netzfilters, das fur Gleich-
und Gegentaktstorungen gleichermalien wirksam ist. Es steht eine breite Palette kommer-
zieller Ausfihrungen zur Verfugung; eine individuelle Auslegung wird nur Sonderféllen
lohnend sein. Die spezifizierte Einfigungsdampfung bezieht sich auf 50Q-Systeme. Die im
praktischen Einsatz erzielte Dampfung ist in der Regel deutlich geringer. Die Impedanzen von
Storquelle und Storsenke wirken sich bei einstufigen Filtern starker auf die Stérunterdriickung
aus als bei mehrstufigen. Beim Einbau des Filters ist auf niederinduktive Massung zu achten.
Ist das Generator- bzw. Anlagengehduse als Schirmgehduse ausgefiihrt, sollte ein Durch-
fuhrungsfilter eingesetzt werden.

Beispielhaft ist in Bild 4.58 die Innenschaltung eines einstufigen kommerziellen Netzfilters
dargestellt. Bild 4.59 zeigt die Wirkung am Beispiel des Versuchsaufbaus nach Abs. 4.1.

22nF—_
o R °
Bild 4.58: Innenschaltung einer
Storquelle == 220k = swtreenke  YPischen Netzfilter-Baugruppe
470nF 470nF (Evox TFNF-10C).
o YN o
2*5mH
°—_|_ 22nF__
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Bild 4.59: Wirkung des Netzfilters nach Bild 4.58 (vgl. Bild 4.36). Zugrundeliegt der
Versuchsaufbau nach Abs. 4.1.

Links: Gegentaktstrom in die Netznachbildung (Messung).

Rechts: Gleichtaktstrom in die Netznachbildung (Messung).

4.3.2 Interne EMV

In Funkenerosionsanlagen arbeiten leistungselektronische Baugruppen mit sehr hohen Strom-
und Spannungs-Anstiegsgeschwindigkeiten zusammen mit empfindlicher Mikroelektronik fur
die Impuls- und CNC-Steuerung. Der Sicherstellung der anlageninternen EMV zwischen Lei-
stungselektronik (Stérquelle) und Steuerung (Stérsenke) kommt daher grofl3e Bedeutung zu.

Anlagenintern koénnen sich leitungsgebundene Storungen uber Steuer- und MelRleitungen
sowie Uber den gemeinsamen Netzanschluf3 ausbreiten. Zentrale Entstérmalinahme fir Mel3-
und Steuerleitungen ist die vollstdndige galvanische Entkopplung von Leistungsteil und
Steuerung. Eine galvanische Verbindung zwischen Leistungs- und Steuerelektronik fuhrt zu
Potentialausgleichsstréomen in der Steuerung, wobei sich der Strompfad Uber die Spannungs-
versorgung und Uber Streukapazitaten schliefst. Bestehen gar mehere Masseverbindungen
zwischen Steuerung und Leistungsteil, so kommt es zu einer Stromaufteilung: Das
Massesystem der Steuerung tragt dann einen Anteil des Stromes aus der Leistungselektronik.

Bild 4.60 zeigt die Signalverbindungen zwischen der Steuerung und den Baugruppen des
Leistungsteiles am Beispiel einer Impulsstromqguelle [Eco99].

Digitalsignale, hier zur Transistoransteuerung, lassen sich stérungsfrei tGber Lichtwellenleiter
ibertragen. Eine hinreichend stérarme Ubertragung ist auch uber spezielle Optokoppler mit
geringer Primar-Sekundarkapazitdt moglich. Je nach Anordnung der Optokoppler auf den
Transistor-Treiberplatinen oder bei der Steuerelektronik wirkt jedoch die Signalleitung als
Sende- bzw. Empfangsantenne Die wirtschaftliche Einsparung gegenuber Lichtwellenleitern
ist allenfalls gering.

Analoge Spannungwerte werden zwischen Leistungsteil und Steuerung bertragen, um den
Sollwert fur die Stromquelle vorzugeben und um die Ziindspannung zu tberwachen. Geeignet
sind Isolierverstarker mit optischer oder induktiver Trennstrecke. Isolierverstarker mit
kapazitiver Signalubertragung zeigen sich empfindlich gegentlber Gleichtaktstromen, die auch
bei galvanischer Trennung von Leistungs- und Steuerelektronik nicht géanzlich vermieden
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werden konnen. Schon minimale Unsymmetrien im Aufbau fuhren hier zu Gleichtakt-
Gegentaktkonversion an den klein bemessenen Kapazitaten der Isolierstrecke. So sind dem
modulierten Trager Breitbandstérungen tberlagert, die nach der Demodulation Stérungen in
der Sekundérspannung hervorrufen.
Strommessungen erfolgen fir die Stromregelung von Stromquelle und Ziindstufe sowie zur
Zunderkennung. Es werden handelsiibliche Breitband-Stromwandler eingesetzt, die auf dem
Kompensatorprinzip beruhen. Eine galvanische Trennung ist von vorneherein vorhanden.
Wegen der parasitaren Kapazitat zwischen Primar- und Sekundérkreis sind die Leitungen zur
Steuerung mit Ferriten oder stromkompensierten Drosseln zu symmetrieren.

Am NetzanschluB3 erfolgt eine Entkopplung von Leistungsteil und Steuerung Uber handels-

Ubliche Netzfilter.

I
i Zindstufe
L o "
Display Tasten- Transistor- Strom- Spannungs-
feld Ansteuerung messung messung
I
F Impuls- und Vorschubsteuerung E
T Ziindstrom-
messung
Strom- Strom- Transistor-
referenz messung Ansteuerung
I -
I Strom- Impuls- —
T
T quelle erzeugung NS
Netzanschluf3
Filter — 3t Isolierverstarker (induktiv)
EMV-Ferrit ——  Isolierverstarker (optisch)

S

Stromwandler

Xz  Glasfaser

Bild 4.60: Signalverbindungen zwischen Leistungsteil und Steuerung am Beispiel einer

Impulsstromquelle.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Eine meldtechnische Untersuchung der Abstrahlung wird bei Funkenerosionsanlagen durch
die ortsfeste Installation erschwert. Messungen am Aufstellungsort zeigen die GréRenordnung
der Feldstarke sowie den relevanten Frequenzbereich, auch kénnen vergleichende MelRreihen
durchgefihrt werden. Die MeRergebnisse sind jedoch in starkem Mal3e beeintrachtigt durch
Umgebungseinflisse, wie Reflexionen, Raumresonanzen, Fremdstoérer und Sekundarstrahlung
durch resonante Fremdobjekte. Eine Extraktion einzelner Strahlungsbeitrdge und —mecha-
nismen ist meftechnisch nur eingeschrankt durchfihrbar (z. B. durch gezielte Variation des
Aufbaus).

Die Feldsimulation dagegen ermdglicht eine aufwandsarme und anschauliche Analyse
einzelner Strahlungsbeitrdge. Dazu wird die Struktur in Einzelstrahlungsquellen zerlegt, die
separat betrachtet werden. Die Anregung kann durch gemessene oder simulierte Signale
erfolgen. Die Zerlegung ermdglicht eine Rickfuhrung der Ergebnisse auf bekannte
Phanomene und erleichtert die sinngemaRe Ubertragung auf andere Anlagen. Auch treten
Ansatzpunkte flr eine gezielte Reduzierung der Abstrahlung deutlich hervor. Eine Ermittlung
des resultierenden Feldes durch Uberlagerung der Einzelbeitrége ist jedoch nur dann maglich,
wenn die Phasenbeziehungen der anregenden Signale bekannt sind.

Hier seien die Abstrahlmechanismen einer Funkenerosionsanlage anhand eines Fallbeispieles
untersucht [WLGO00, Gie99]. Zugrunde liegt eine Senkerodiermaschine Exeron SD100A, die
anstelle des serienmaRigen Generators durch einen externen Hochstrom-Nadel-
impulsgenerator [L&u97] gespeist wird.

Der Aufbau der Anlage ist in Bild 5.1 skizziert. Der Generator befindet sich in einem separa-
ten Schaltschrank. Eine geflochtene Leitung (,,Spaltzuleitung®) fiihrt vom Generator zur
Kontaktierungsschleife des Funkenspaltes (,,Spaltschleife”). Die Spaltschleife ist auRerhalb
des Maschinenkorpus verlegt. Maschinentisch und Werkstlick sind groRflachig leitend mit
dem Maschinengeh&use verbunden.

Maschinen-

Spaltzuleitung arm

Spaltschleife

Elektrode

Impuls-
generator

1,7m
Maschinentisch
mit Werkstiick

Im

1,4m

Bild 5.1 Geometrische Struktur der zugrundegelegten Erosionsanlage.
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Fur den breitbandigen ProzeRstrom bilden Spaltschleife und Spaltzuleitung effiziente
Strahlerstrukturen. Die Felder werden durch den Maschinenkorpus beeinfluf3t. Die Abstrah-
lung durch den Funkenspalt selbst kann vernachldssigt werden: Dem Funke kommt als
Signalquelle zentrale Bedeutung zu; als Strahlerstruktur jedoch ist er aufgrund der geringen
Spaltweite von lediglich einigen 10um ineffektiv.

Bild 5.2 zeigt den an der Anlage gemessenen Strom durch die Elektrode in Zeit- und
Frequenzbereich. Die Pausenzeit zwischen den Impulsen betragt 10us, streuend um den Wert
der jeweiligen Ziindverzdgerungszeit. Neben dem Strom durch Elektrode und Spaltschleife ist
der Gleichtaktstrom auf der Spaltzuleitung eine wesentliche Strahlungsursache. Bild 5.3 zeigt
das gemessene Spektrum. Im mittleren und oberen Frequenzbereich erreicht der Gleichtakt-
strom nahezu die Amplitudenwerte des Elektrodenstromes.

120 100 LT T -
. 100 —~
p D eof S
o S ol .E_
._CD r _(D
20
1 1 1 0 I
05 0,0 05 1,0 1 10 100 1000 1 10 100 1000
tin ps fin MHz fin MHz
Bild 5.2: Strom durch die Elektrode. Bild 5.3: Gleichtaktstrom auf
MefRpunkt:  unteres Ende der Elektrode (Bild 5.1); der Spaltzuleitung.
Spektrum: Messung im Peak-Modus, Bandbreite 9kHz Melpunkt: Leitungsmitte
(f<30MHz) bzw. 120kHz (f>30MHz). (Bild 5.1).

Es wird folgende Vorgehensweise gewahlt: Aus der Anlagenstruktur werden schrittweise
Feldsimulationsmodelle entwickelt. Die Simulation erfolgt mit Hilfe der Momentenmethode
[Bal97] im Frequenzbereich. Es wird das Programmsystem CONCEPT [GS91] genutzt. Eine
anschauliche Zerlegung der Problemstellung erh&lt man durch separate Anregung der
Anlagenstruktur im Gegentakt- und im Gleichtaktmodus (Bild 5.4).

Zunachst werden die Strahlungseigenschaften der Struktur analysiert; die Feldstarke ist dabei
auf den Strom normiert. Die Simulationsergebnisse werden mit Feldbeziehungen fir Strahler-
Grundstrukturen (Abs. 3.4) verglichen, um eine Interpretation zu ermdglichen. Auch soll
gezeigt werden, inwieweit diese Grundstrukturen in der Praxis fur Abschéatzungen
herangezogen werden kdnnen.

Die Feldstarkebeitrdge von Gegentakt- und Gleichtaktmodus werden durch Entnormierung
der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Strémen errechnet. Feldstdrkemessungen am
Aufstellungsort belegen die Plausibilitat der Ergebnisse.
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Bild 5.4: Gegentakt- und Gleichtaktanregung der Anlagenstruktur.

5.1 Gegentaktanregung

Dominierender Gegentaktstrahler der Erosionsanlage ist die Spaltschleife. Die Gegentakt-
strahlung der Spaltzuleitung kann aufgrund der weitgehenden Feldkompensation von Hin-

und Ruckleiter vernachldssigt werden.

Ausgangspunkt der Modellierung sei eine Leiterschleife, die in ihren Abmessungen der
(Bild 5.5). In Anlehnung an die in der EMV-Normung fir
Industriegerate vorgegebenen MefRbedingungen seien vier Feldaufpunkte in 30m Entfernung

Spaltschleife entspricht

vom Objekt und in 2m Hohe Gber dem Boden betrachtet.

ol e P2
Schleife A R
0,45m x 0,3m
30m
P3  30m 30m P1
1. o<—H#—> < >0
C)iQF h=2m
30m
y
h=1m ? o
Z@*) X P4
S 2 U Yoo
« - >

Bild 5.5: Leiterschleife als einfaches Modell fiir die Spaltschleife und Lage der Aufpunkte.
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Die Anregung erfolgt im Modell durch eine Spannungsquelle. Ihre Position ist insbesondere
im oberen Frequenzbereich, wo sich entlang der Schleife eine inhomogene Stromverteilung
ergibt, von Bedeutung. Da fur hohe Frequenzen der Funke die dominierende Signalquelle
bildet (Abs. 4.2), wird die Spannungsquelle am Ort des Funkenspaltes eingefugt.

Die Impedanz des Funkenspaltes ist wahrend der Funkenbrennzeit sehr klein. AuBerhalb
der Funkenbrennzeit ist die Impedanz durch die Kapazitat zwischen Werzeugelektrode und
Werkstiuck gegeben. Bedingt durch die geringe Spaltweite liegt diese Kapazitat
typischerweise in der GroRenordnung nF. Im Modell wird die Impedanz des Funkenspaltes
flr beide Zusténde als vernachléssigbar klein angenommen.

Die Impedanz Z. am AnschluBpunkt der Spaltzuleitung ist ebenfalls nichtlinear und zeit-
variant. In Bild 5.6 sind beispielhaft die Impedanzverldufe fir die einzelnen Schaltzustande
dargestellt, die sich bei spannungsfreiem Generator ergeben. Die jeweils leitenden Halbleiter
sind bei der Messung kurzgeschlossen. Im Modell kann die Impedanz berticksichtigt werden,
indem am AnschluBpunkt der Spaltzuleitung ein Lastelement Z. eingefiugt wird. Die
Zustandsabh&ngigkeit der Impedanz 146t sich im Frequenzbereich jedoch nicht wiedergeben.
In vergleichend durchgefuhrten Simulationen mit Lastelementen, die jeweils statisch einen
der verschiedenen Zustande nachbilden, erweist sich der Einfluf von Z. als gering. Z, wird
daher im Weiteren durch einen KurzschluB ersetzt.

Leistungsstufe aktiv
Kommutierung auf Freilaufdioden
Zundstufe aktiv

Halbleiter gesperrt

—Z,
Impuls-
generator — T — T ———
\
Lol Lol vl
100k Y 10M 100M
fin Hz

Bild 5.6: Impedanz am Ende der Spaltzuleitung fur die verschiedenen Schaltzustande.

Bild 5.7 zeigt beispielhaft das Simulationsergebnis fur die resultierende elektrische
Feldstarke am Aufpunkt P1. Die Feldstérke ist auf den Strom Ir am Speisepunkt normiert.
Bei tiefen Frequenzen verhélt sich die Schleife wie ein flachengleicher Magnetischer
Elementardipol (Gl. 3.18).

Die Anordnung sei um eine leitfahige Grundebene erweitert. Die indirekte Welle tritt nahe-
zu vertikal polarisiert am Boden auf und wird gleichphasig reflektiert. Eine Phasenverschie-
bung zwischen beiden Wellen ergibt sich lediglich auf Grund der verschiedenen Laufzeiten.
Am betrachteten bodennahen Aufpunkt Gberlagern sich direkte und indirekte Welle nahezu
phasengleich; es kommt zu einer Pegelerhéhung um 6dB.
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Tab. 5.1 zeigt die Fernfeld-Strahlungsdiagramme, die sich bei 1MHz, 50MHz bzw. 300MHz
ergeben. Zu hoheren Frequenzen hin bilden sich durch die Interferenzen zwischen direkter
und am Boden reflektierter Welle eine zunehmende Zahl von Nebenkeulen.

Schleife
""" Magnet. Elementardipol
Schleife Uiber leitf. Ebene

Aufpunkt:

40 LSS ———

- E

E S

S o

0 °

© c

£ u

i =

= 8

8 i
uE
1 10 100 1 10 100
fin MHz fin MHz

Bild 5.7: Resultierende elektrische Feld- Bild 5.8: Resultierende elektrische Feldstéarke
starke der Leiterschleife an Aufpunkt P1 der Leiterschleife tber leitender Grundebene
und EinfluB der leitenden Grundebene an den vier Aufpunkten nach Bild 5.5.

(Normierung auf Strom I am Speisepunkt).
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Tab. 5.1: Fernfeld-Strahlungsdiagramme der Schleife Gber leitfahiger Ebene.

Im né&chsten Schritt werden der Maschinenkorpus und das Generatorgehduse einbezogen
(Bild 5.9). Die Anordnung befindet sich weiterhin Uber einer leitfahigen Grundebene. Die
Elektrode der zugrundeliegenden Maschine ist elektrisch isoliert im Maschinenarm einge-
spannt. Die Kapazitat Cs ihrer Spannvorrichtung beeinflult die Stromverteilung deutlich und
wird im Modell bertcksichtigt.
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D Spaltsctﬁ:‘e Maschinen-
L — Elektrode Spann- Maschinen-
vorrichtung arm
Impuls- .
generator T
=|c,
Elektrode
Im
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\\\
— 1/
z
C>‘L Ue Cs = 180pF

0,9m Maschinentisch
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Bild 5.9: Gegentaktmodell der Anlage: Gesamtansicht und Detailansicht Spaltschleife.

Betrachtet seien wieder die resultierende elektrische Feldstarke an vier Feldaufpunkten in
30m Entfernung zum Objekt und in 2m Hoéhe tber dem Boden (Bild 5.10) sowie die
Strahlungsdiagramme (Tab. 5.2). Der Vergleich mit der Leiterschleife Uber leitfahiger
Ebene nach Bild 5.5 ergibt:

e In GroRenordnung und grober Charakteristik stimmt der normierte Feldstarkeverlauf des
Anlagenmodelles mit dem der Leiterschleife tberein. Die hdochsten Feldstarkewerte
werden bei der gewahlten Normierung wieder bei der Resonanzfrequenz der Spaltschleife
erreicht.

Die Resonanz ist nun jedoch unschérfer und zu einer hoheren Frequenz verschoben (ca.
135MHz statt 100MHz).

e Im Frequenzbereich unterhalb von 10MHz ist die Richtwirkung der Spaltschleife erkenn-
bar. Der Pegel in der Hauptstrahlungsrichtung wird durch den Maschinenkdrper bei tiefen
Frequenzen kaum beeinfluf3t.

e Bei hoheren Frequenzen gewinnt der Strom durch die gleichgrol3e Schleife, die von Elek-
trode, Spannvorrichtung und Maschinenarm (Bild 5.9 rechts) gebildet wird, an Bedeutung.
Die Richtwirkung nimmt ab.

e Eine Abschattung des Feldes durch Generatorgehduse und Maschinenarm ist insbesondere
im Frequenzbereich zwischen 30MHz und 80MHz erkennbar (vgl. Aufpunkt P1 mit P3
bzw. P2 mit P4).

Die Polarisierung des Feldes sei beispielhaft an Aufpunkt P1 betrachtet. Zu berticksichtigen
sind die Komponenten E, (vertikale Polarisierung) und E, (horizontale Polarisierung); Ex liegt
nahezu in Feldausbreitungsrichtung und ist im Fernbereich vernachlassigbar klein. Wie
Bild 5.11 zeigt, ist das elektrische Feld am Aufpunkt im unteren und mittleren
Frequenzbereich nahezu vertikal polarisiert.

In Bild 5.12 ist die Feldstarke Uber der Hohe aufgetragen, wie sie bei Durchfuhrung eines
Hohenscans bei einer Frequenz von 300MHz am Ort von Aufpunkt P1 zu messen wére. Am
Boden wird die vertikal polarisierte Feldkomponente gleichphasig reflektiert, die horizontale
Feldkomponente gegenphasig. In Bodennahe ergeben sich flr direkte und reflektierte Welle
nahezu gleiche Laufzeiten. Hier (berlagern sich die vertikal polarisierten Anteile beider
Wellen additiv, wéhrend sich die horizontal polarisierten Anteile ausldschen.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

5.2 Gleichtaktanregung

Neben dem Gegentaktstrom durch die Spaltschleife tragt der Gleichtaktstrom durch die
Spaltzuleitung erheblich zur Strahlung bei. Sein Strompfad schlief3t sich Gber Spaltschleife,
Maschinenaufbau, Erde und Generator.

Bild 5.13 zeigt die Wiedergabe im Modell. Hin- und Ruckleiter der Spaltzuleitung lassen sich
fir den Gleichtaktmodus zu einem gemeinsamen Stab zusammenfassen. Die Spaltschleife ist
vollstéandig in das Modell einbezogen. Die Gleichtaktimpedanz Zg des Generatorausgangs
(Bild 5.14) ist deutlich hoher als die Gegentaktimpedanz und nur geringfiigig vom Schaltzu-
stand abhangig. Sie wird durch ein RLC-Ersatzschaltbild modelliert. Um die Struktur im
Gleichtaktmodus anzuregen, muR3 die Spannungsquelle abweichend von den exakten
Gegebenheiten vom Ort des Funkenspaltes in die Spaltzuleitung verschoben werden. Die
Impedanz des Funkenspaltes wird auch hier als klein angenommen; der Spalt ist im Modell
kurzgeschlossen.

Betrachtet sei wieder die elektrische Feldstarke an den vier Aufpunkten, normiert auf den
Strom am Speisepunkt (Bild 5.15). Bedingt durch die groRere aufgespannte Stromschleife
ergeben sich im unteren Frequenzbereich deutlich hohere Feldstarkepegel als bei Gegentakit-
anregung. Auch setzen die Resonanzen schon bei tieferen Frequenzen ein.

Zai

17nH  2,8nF

‘ 182nH \
|
— 523nH 1 4|0F

C, = 180pF

Bild 5.13: Gleichtaktmodell der Anlage und Modell fiir Gleichtaktimpedanz Zg des
Generators.
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Bild 5.14: Gleichtaktimpedanz des Generators, gemessen zwischen kurzgeschlossenem Gene-
ratorausgang und Gehause (spannungsfreier Zustand, alle Halbleiter gesperrt).
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Bild 5.15: Resultierende elektrische Feldstarke normiert auf den Strom Ig; am Speisepunkt.
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Tab. 5.3: Fernfeld-Strahlungsdiagramme des Anlagenmodelles bei Gleichtaktanregung.

5.3 Vergleich mit Strahler-Grundstrukturen

Die in Absatz 3.4 zusammengestellten Strahler-Grundstrukturen bieten gegenlber Simula-
tionsmodellen den Vorteil einer anschaulichen analytischen Beschreibung. Die Feldbeziehun-
gen der Grundstrukturen sind mit geringstem Aufwand ohne spezielle Software zu berechnen,
was ihrer Nutzung fir entwicklungsbegleitende Abschétzungen entgegenkommt.

Um zu prufen, inwieweit die Feldbeziehungen der Strahler-Grundstrukturen hier eine
angemessene Beschreibung liefern, seien sie mit den Simulationsergebnissen flr das
Anlagenmodell verglichen. Dazu wird unter Beriicksichtigung aller vier Aufpunkte aus den
Simulationsergebnissen (Bilder 5.10, 5.15) die maximale Feldstérke gebildet. Normiert ist die
Feldstarke nun auf das Strommaximum Ina, das bei der jeweiligen Frequenz entlang der
Leiter auftritt. Die Strommaxima sind aus den Simulationsdateien extrahiert. Beriicksichtigt
sind bei der Maximumbildung nur die Strome auf den Stabstrukturen (Spaltzuleitung,
Spaltschleife und Elektrode). Die Flachenstrome sind dagegen unberiicksichtigt gelassen;
meftechnisch kdnnten sie nur unter groBem Aufwand bestimmt werden. Fur die Strahler-
Grundstrukturen ist der gréRtmdgliche Beitrag von Bodenreflexionen durch Addition von

6dB eingerechnet.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Im unteren Frequenzbereich verhélt sich die Struktur der Anlage sowohl bei Gegentakt-, als
auch bei Gleichtaktanregung nahezu wie eine stromdurchflossene Leiterschleife. Solange der
Umfang der Stromschleife klein gegenuber der Wellenldnge ist, liefert der magnetische
Elementardipol nach GIl. 3.18 fiir das Fernfeld der Anlage eine sehr gute Naherung
(Bild 5.16). Die vollstindigen Feldbeziehungen nach Gl. 3.19 sind bis in den Ubergang-
sbereich zum Nahfeld hinein anwendbar, solange der Aufpunktabstand gro gegen die
Strukturabmessungen bleibt. Innerhalb ihres Gultigkeitsbereiches geben die Gleichungen des
magnetischen Elementardipoles auch Ortsabhéngigkeit und Orientierung des Feldes wieder.

Im mittleren und oberen Frequenzbereich kdnnen einfache Grundbeziehungen nur grobe
Schatzungen liefern. In der Praxis ist es jedoch oft schon hilfreich, die Grélienordnung des
Feldes zu kennen.

Ubersteigen die Abmessungen der Struktur die Wellenlange A, kommt es durch Phasenver-
schiebungen zu einer teilweisen Feldkompensation. Die Feldstarke wéchst nicht weiter an. So
lakt sich die Feldstarke eines beliebig langen elektrischen Dipoles nach oben abschatzen,
indem unabhangig von seiner tatsdchlichen Lange und Orientierung die unginstigsten
Bedingungen eingesetzt werden (Lange: I=A4; Aufpunkt in Hauptstrahlungsrichtung, siehe
Abs. 3.4).

Erreicht oder Ubersteigt die Ausdehnung einer Struktur die GréRenordnung der Wellenlange,
so liefert der Vergleich mit dem A-Dipol gemaR Gl. 3.17 einen Richtwert flr die GréRen-
ordnung des Feldstérkebeitrags. Durch die Vernachlassigung der konkreten Strukturgeometrie
gehen jedoch sédmtliche Informationen Uber Richtungsabhangigkeit und Orientierung der
Feldstéarke verloren. Im Nahbereich verliert diese Abschatzung jegliche Giltigkeit.

Der Vergleich zeigt, daB fir offenliegende Strahlerstrukturen, wie sie bei Funkenerosions-
anlagen mit ungeschirmtem Bearbeitungsraum vorliegen, bereits einfachste Grundgleichun-
gen eine gute Vorabschatzung der Fernfeld-GroRenordnung erlauben, obwohl Effekte wie
Gehdusereflexionen, Hohlraumresonanzen oder Sekundarstrahlung nicht berlicksichtigt
werden kénnen.

Modell (CONCEPT)
———————— Magn. Elementardipol
— -Dipol

Modell (CONCEPT)
———————— Magn. Elementardipol
—— A-Dipol

E../1__ indB(Q/m)
E_. /1 indB(Q/m)

-80 1 el ol L1 -80 1l 1l
1 10 100 1 10 100

fin MHz fin MHz

Bild 5.16: Maximalfeldstarke aller vier Feldaufpunkte im Vergleich mit Strahler-Grund-

strukturen:

Links: Feldstarke bei Gegentaktanregung (normiert auf Strommaximum entlang der
Spaltschleife).

Rechts: Feldstarke bei Gleichtaktanregung (normiert auf Strommaximum entlang der
Spaltzuleitung).
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

5.4 Berechnung der Feldstarkebeitrage und Wertung

Die Feldstarke lai3t sich ermitteln, indem die normierten Feldstarkeverldufe aus der Simula-

tion mit den gemessenen Strémen entnormiert werden. Zwei Vorgehensweisen sind moglich:

1. Es werden die auf den Strom an einem konkreten Punkt normierten Feldstarkeverldufe
genutzt (Bilder 5.10, 5.15). Dann ist fir Gegentakt- und Gleichtaktmodus jeweils nur eine
Strommessung erforderlich.

2. Entlang der Struktur wird aus den Simulationsdaten fir jede Frequenz das
Strommaximum ermittelt; die simulierte Feldstarke wird auf das Strommaximum normiert
(Abs. 5.3). An der Anlage werden die Stromspektren an verteilten MeRBpunkten gemessen,
und es wird ebenfalls fir jede Frequenz das Maximum gebildet. Die normierten
Feldstarkespektren kénnen nun mit den gemessen Strommaxima entnormiert werden.*

Hier wird die zweite Vorgehensweise gewdhlt, die eine gréfiere Unempfindlichkeit gegentiber
Unterschieden in der Stromverteilung zwischen Modell und realem Objekt verspricht.

Mel3technisch ist eine Modenzerlegung des Stromes durch die Spaltschleife nicht durchfihr-
bar. Fir die Anregung des Gegentaktmodelles wird daher n&herungsweise der Strom durch
Spaltschleife und Elektrode ohne Modenzerlegung direkt herangezogen. Bei der Maximum-
bildung sind 7 StrommefRpunkte beriucksichtigt. Als Anregung fir das Gleichtaktmodell dient
der maximale auf der Spaltzuleitung gemessene Gleichtaktstrom. Hier werden 5 Strom-
meRpunkte gesetzt.

Bild 5.18 zeigt die berechnete Feldstarke. Dargestellt ist das Maximum, das aus der resultie-
renden Feldstérke an den Aufpunkten P1...4 gewonnen wurde. Zugrunde liegen die normier-
ten Feldstarkeverlaufe nach Bild 5.16 und die gemessenen Maximalstréme nach Bild 5.17. Es
ergeben sich hohe Feldstéarkebeitrage sowohl fir den Gegentakt- als auch Gleichtaktmodus.
Eine exakte Berechnung des Gesamtfeldes durch Uberlagerung der Feldbeitrage ist nicht
mdoglich, da die Phasenbeziehungen der Strome nicht bekannt sind, eine Abschéatzung nach
oben kann jedoch durch Addition beider Beitrage gewonnen werden (hier nicht dargestelit).

Gegentakt Gegentakt
—— Gleichtakt ] 90 — Gleichtakt f——rrrr

120
= €
3 100 S
) =
C 0 Q
T £
g x
— 60 g
w
40
1l 1 L1l 1 L 30 ! Lol 1 L1l L1
1 10 100 500 1 10 100 500
f in MHz fin MHz
Bild 5.17: Maxima der gemessenen Strom- Bild 5.18: Berechnete Feldstarkebeitrage von
spektren (Messung im Peak-Modus, Gegentakt- und Gleichtaktmodus (Maximum
Bandbreite 9kHz fur f < 30MHz bzw. der resultierenden Feldstarke an den 4
120kHz fur f >30MHz). Aufpunkten nach Bild 5.10).

! Anstelle der Strommaxima lassen sich alternativ die Strommittelwerte entlang der Struktur als physikalisch
sinnvolle NormierungsgrélRen nutzen.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Im Frequenzbereich unterhalb von ca. 3MHz sowie im Frequenzbereich oberhalb von 50MHz
dominiert der Gegentaktbeitrag (Bild 5.18). Im mittleren Frequenzbereich sind Gegentakt-
und Gleichtaktbeitrag nahezu gleichwertig. Der hochste Feldstarkepegel tritt bei 200MHz auf.
Ursache ist die Resonanz der Elektrode, die durch ihre Einspannung als dachbelastete Stab-
antenne wirkt.

Fur eine Verifikation der Simulationsmodelle werden Feldstdrkemessungen an der als
Vorbild dienenden Anlage vorgenommen. Durch die rdumlichen Bedingungen am Auf-
stellungsort wird die Wahl der Me3punkte eingeschrankt. Die Messungen erfolgen im Nahbe-
reich der Anlage. Bild 5.19 zeigt einen MeRpunkt, der gleichzeitig der Simulation als Auf-
punkt zugrundegelegt wird. In Anlehnung an die Norm [EN55011] und gemal} der
Konvention wird im Frequenzbereich unterhalb von 30MHz das Magnetfeld gemessen, im
Frequenzbereich oberhalb von 30MHz das elektrische Feld.

In Bild 5.20 sind beispielhaft die Feldkomponenten Hy und E; aus Simulation und Messung
aufgetragen. Aufgrund der Umgebungseinflisse ist eine hohe MefRunsicherheit in Rechnung
zu stellen. Dennoch zeigen die simulierten Feldstarkebeitrdge im Vergleich mit der
gemessenen Gesamtfeldstarke eine hohe Plausibilitét.

A
u
I:I E 1,8m :Fﬁ@ & Bild 5.19: Aufpunkt im Nahbereich der Anlage
y fur Verifikation des Simulationsmodelles.
Hohe Gber dem Boden: 1,25m.
X

Gesamtfeldstéarke (Messung)
— Gegentaktbeitrag (Modell)
------ Gleichtaktbeitrag (Modell)

100
90
—_ —~~
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< = 80
< =1
Z Z
S T 70
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" PR S R R A | N 40 PR S S S A | PR S 1
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Bild 5.20: Vergleich zwischen gemessener Feldstéarke und simulierten Feldbeitréagen von
Gegentakt- und Gleichtaktmodus (Aufpunkt: Bild 5.19).
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Gegentaktbeitrag (Modell)
"""" Gleichtaktbeitrag (Modell)
—a—EN55011 EDM Klasse A (30m)
—e— EN55011 Klasse B (30m)

Bild 5.21: Vergleich der Feldstarkebeitrage mit
den Grenzwerten nach [EN 55011]. Die Grenz-
werte sind auf einen MeRabstand von 30m
umgerechnet.

Fir Klasse A ist der erleichterte Grenzwert flir
Erodiermaschinen und Lichtbogenschweilein-
richtungen aufgetragen.
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Fur eine Wertung stellt Bild 5.21 die errechneten Feldstérkebeitrdge nach Bild 5.18 den Stor-
strahlungsgrenzwerten der européischen Produktfamiliennorm [EN55011] gegeniiber. Um
einen Vergleich zu ermdglichen, sind die Grenzwerte, wie in der Norm vorgeschlagen, durch
Subtraktion von 9,5dB vom MeRabstand 10m auf 30m umgerechnet (Annahme von Fernfeld-
bedingungen, daher proportionale Abnahme der Feldstarke mit dem MeRabstand, Abs. 2.3.1).

Die Norm unterscheidet zwei Umgebungsklassen, Kriterium ist die Art des Niederspannungs-
Versorgungsnetzes: Klasse A umfalit Gerdte und Anlagen, die an einem reinen Industrienetz
betrieben werden; Ausnahmen bediirfen der behérdlichen Genehmigung. Gerate der Klasse B
durfen mit Wohngebauden am selben Netz betrieben werden.

Bei Einhaltung der Grenzwerte ist die EMV mit der Umgebung nicht zwangsléaufig sicher-
gestellt, darf aber von Inverkehrbringer und Betrieber angenommen werden, solange keine
Unvertraglichkeiten bekannt werden (Vermutungsprinzip).

Bei Einstufung in Klasse A (reines Industrienetz) wird Erodiermaschinen und Lichtbogen-
Schweileinrichtungen ein spezieller um bis zu 25dB héherliegender Storstrahlungsgrenzwert
zugebilligt, auch entfallen fur diese Anlagen die Grenzwerte im Frequenzbereich unterhalb
von 30MHz. Der erhohte Grenzwert entspricht in seiner GroRenordnung dem typischen
Feldstérkepegel einer Funkenerosionsanlage: Abhdngig von Generatortyp, Proze3parametern
und Anlagenaufbau wird so ein Betrieb ohne elektromagnetische Abschirmung ermdglicht -
offenkundig gezielt, um der Einschrdnkung Rechnung zu tragen, die eine Schirmung fir
Beschickung und Prozel3beobachtung bedeutet.

Die vorliegende mit Hochstrom-Nadelimpulsgenerator betriebene Anlage verfehlt ohne
Gegenmalinahmen selbst den speziell erhdhten Grenzwert; dies gilt auch dann, wenn man
beriicksichtigt, dall die Grenzwerte eine Messung mit dem Quasi-Peak-Detektor anstelle des
Peak-Detektors voraussetzen (Abs. 2.1.3 und Bild 4.51).
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Kleine und mittelstandische Betriebe werden in der Regel mit Wohngebauden gemeinsam aus
einem Niederspannungsnetz versorgt. Hier gelten die Grenzwerte der Klasse B, oder es ist
eine Beurteilung in jedem Einzelfall erforderlich. Die Grenzwerte der Klasse B liegen in einer
anderen GroRenordnung, sie sind bis zu 50dB strenger (Bild 5.21). Es ist keine Erleichterung
fir Funkenerosionsanlagen vorgesehen, und es wird auch der Frequenzbereich von 150kHz
bis 30MHz abgedeckt.

Typische Funkenerosionsanlagen verfehlen die Grenzwerte der Klasse B deutlich, sofern
keine gezielten Malinahmen zur Feldstérkereduzierung ergriffen sind.

Hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Herzschrittmachern oder
anderen elektronischen Implantaten mit Funkenerosionsanlagen ist aus folgenden Griinden
besondere Umsicht geboten:

o Wie oben gezeigt, kann die Storfeldstdrke von Funkenerosionsanlagen im Vergleich zu
der anderer Geréten und Anlagen auBergewdhlich hoch sein.

e Das Storfeld der Anlage ist breitbandig. Es werden gleichzeitig die Korperresonanzen des
Implantattrdgers und die Leitungsresonanzen des Implantats angeregt (z. B. Elektroden-
leitung beim Herzschrittmacher).

e Bedingt durch Schwingungen im ProzeRverlauf (z. B. periodisches Aussetzen durch pro-
zeRbedingte Verunreinigungen im Dielektrikum, Schwingung der Vorschubsteuerung)
kann das Storfeld mit Frequenzen amplitudenmoduliert sein, die in der GréRenordnung der
Pulsfrequenz des Herzens liegen. Dies erhoht bei Herzschrittmachern die Gefahr von Fehl-
beeinflussungen.

Fur die Storfestigkeit von Herzschrittmachern sehen dltere Normen Storfestigkeitsprifungen
nur fur den Frequenzbereich unterhalb von 30MHz vor [EN50061/A1, EN45502-2-1E].
Zudem sind dort die Grenzwerte nicht bindend: Bei Nichteinhaltung geniigt ein Hinweis in
den Begleitpapieren.

Erst seit 2002 besteht ein Normentwurf fir die Storfestigkeit von Herzschrittmachern, der
auch den Frequenzbereich oberhalb von 30MHz abdeckt [VDE0848-3-1]. War bis dahin nur
die Storfestigkeit des Herzschrittmachers durch die Spezifikation der in die Elektrodenleitung
eingekoppelten Spannung festgelegt, so sind nun auch Feldstarkewerte flr zuldssige Auf-
enthaltsorte abgeleitet. Grenzwerte fir weitere aktive Korperhilfen sind in Beratung und
sollen aufgenommen werden.

In [VDEO0848-3-1] werden drei Storfestigkeitskategorien unterschieden: Kategorie 0 ,,ange-
messen storfest”, Kategorie 1 ,,eingeschrankt storfest“ und Kategorie 2 ,,stérempfindlich®. Bei
Herzschrittmachern der Kategorie 2 ist keine allgemeine Aussage zur Storfestigkeit méglich.
Schrittmacher der Kategorie 1 erfilllen Storfestigkeitsgrenzwerte, die ausschlieBlich auf
speziellen in der Nachrichtentechnik genutzten Signalformen basieren.

Um zu allgemeingltigeren Grenzwerten zu gelangen, ist fur Kategorie 0 ,,angemessen stor-
fest ein Test mit Signalformen vorgeschrieben, die fiir Herzschrittmacher als ungiinstigste
Falle betrachtet werden kénnen (getasteter Trager, Umtastung zwischen unmoduliertem und
amplitudenmoduliertem Trédger). Die Grenzwerte beziehen sich auf Schmalbandstérungen
diskreter Frequenz. Fur Breitbandstérungen mit diskretem Spektrum (periodische Stdrungen)
sind Uberlagerungsvorschriften angegeben. Eine Umrechnung der Stérwirkung auf Storer mit
hohem stochastischen Signalanteil ist nicht allgemein mdglich, es kann daher keine direkte
Anwendung auf die Funkenerosionsanlage erfolgen. Immerhin geben die flr periodische
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Signale spezifizierten Grenzwerte wertvollen AufschluR Uber die GrélRenordnung der
zulassigen Feldstarke.?

Der Norm-Entwurf sieht kein Verbot vor, weiterhin Herzschrittmacher der Kategorien ,,einge-
schrankt storfest” oder gar ,,storempfindlich* in Verkehr zu bringen.

Der VDE-Entwurf fand keinen Eingang in die europaische Normung. Dort wurde stattdessen
[EN45502-2-1E] (iberarbeitet und im Frequenzbereich erweitert [EN45502-2-1]. Diese Norm
bleibt jedoch eine reine Prifvorschrift fir den Herzschrittmacher selbst: Sie kann nicht zur
Beurteilung zuléssiger Aufenthaltsorte herangezogen werden, denn es fehlen nach wie vor die
Ableitung zuldssiger Umgebungsfeldstirken sowie Uberlagerungsvorschriften fiir Breitband-
signale. Die Priifung erfolgt nur bei wenigen festgelegten Frequenzen. Mittelfristig ist zudem
noch mit der Weiternutzung von Herzschrittmachern zu rechnen, die nach der alten Norm
oder mit herstellerspezifischen Prufverfahren getestet sind.

Angesichts der unglnstigen Signalcharakteristik bei der Funkenerosion und der lickenhaft
genormten Storfestigkeit der Implantate erscheint es geboten, den Zugang zur naheren Anla-
genumgebung flr Tréger von aktiven Korperhilfen durch entsprechende Kennzeichnung zu
sperren, um eine unnoétige Geféahrdung auszuschliel3en.

Soll einer Person mit aktiver Kérperhilfe aus beruflichen Grinden der Zugang zur Anlage
gezielt gestattet werden, so ist eine Einzelfallpriifung unter Betrachtung des konkreten
Implantates und der jeweiligen Funkenerosionsanlage erforderlich. ® Die Kontaktierung des
Implantatherstellers ist anzuraten. Bei einer Vermessung des Arbeitsplatzes ist die starke
Abstandsabhangigkeit des Nahfeldes zu berticksichtigen. Zur Erhéhung der Sicherheitsmarge
kann es sich empfehlen, durch eine Teilabsperrung fur den Bediener wahrend des Betriebes
der Anlage einen Mindestabstand zur Spaltschleife vorzugeben.

5.5 Malinahmen gegen feldgebundene Stéraussendung

Die Sicherstellung der EMV einer Funkenerosionsanlage mit ihrer Umgebung wird in den
meisten Fallen gezielte Mallnahmen erfordern, die eine Absenkung der Storfeldstarke
bewirken. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Anlage auferhalb eines reinen Industrie-
areals betrieben werden soll. Die Mallnahmen missen breitbandig und weitgehend
richtungsunabhéngig wirken. Prinzipiell 148t sich die Feldstérke reduzieren

e durch die Vermeidung von Feldquellen,

e durch Feldkompensation,

e durch Schirmung.

5.5.1 Vermeidung von Feldquellen

Die Vermeidung von Feldquellen kann bei der Leitergeometrie oder bereits bei den leitungs-
gebundenen Signalen angesetzen.

Die Spaltschleife sollte so klein gehalten werden, wie es die Werkstlickabmessungen
zulassen. Eine Verkleinerung der Spaltschleife senkt den Feldstarkepegel im unteren Fre-

’ Die Grenzwerte fiir ,,angemessen storfeste” Herzschrittmacher gemaR [VDEO0848-3-1] zeugen von einer sehr
hohen Storfestigkeit. Vorabschatzungen legen nahe, dal ein sicherer Betrieb derartiger Implantate auch im
Anlagen-Nahbereich mdglich sein kann. Die bei der Funkenerosion eingesetzten Impuls- und ProzeBparameter
variieren jedoch sehr (Tab. 1.1). Zudem sind auf Grund der starken Abhangigkeit des Nahfeldes vom konkreten
Aufbau der Anlage und vom Aufenthaltsort &hnlich pauschale Aussagen, wie sie fiir das Fernfeld getroffen
wurden, nicht moglich. Auf eine genaue Analyse des Einzelfalles darf daher nicht verzichtet werden. Um die
Wirkung der stochastischen Stérungen zu werten, sind Kenntnisse tber die jeweilige Schaltung des Herzschritt-
machers erforderlich. Der Implantathersteller sollte daher zu Rate gezogen werden.

® Die Einzelfallprifung ist nach [BGV11] vorgeschrieben und auch in [VDE0848-3-1] vorgesehen, sofern eine
Geféahrdung nicht pauschal ausgeschlossen werden kann.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

quenzbereich, sofern trotz verringerter Induktivitat dasselbe Stromspektrum zugrundegelegt
wird. Im oberen Frequenzbereich, wo die Wellenlange nicht mehr groR gegen die Abmessun-
gen der Schleife ist, ergibt sich durch eine Verkleinerung der Spaltschleife prinzipiell keine
positive Wirkung, wie aus den Vergleichsstrahler-Betrachtungen in Abs. 5.3 hervorgeht.

Fur den Gleichtaktmodus 1aRt sich die Feldemission durch eine gehdusenahe Leitungsfiihrung
geringhalten. Sind Maschinenkorpus und Generatorgehduse nicht als kompakte Einheit
ausgefihrt, so empfiehlt sich, die Spaltzuleitung auf einer metallenen Kabeltrasse zu verlegen
oder sie mit einer koaxialen Schirmung zu versehen. Kabeltrasse sowie Schirmung sind
beidseitig flachig leitend mit dem Generatorgehduse und dem Maschinenkorpus zu verbinden.

Fur den Strom durch die Spaltschleife ist der Signalpegel durch die Impulsparameter und den
ProzelRverlauf vorgegeben. Dagegen lai3t sich der Gleichtaktstrom durch die Spaltzuleitung
durch Symmetrierung mit Hilfe von EMV-Ferriten reduzieren (Abs. 4.3).

5.5.2 Feldkompensation

Eine Feldkompensation durch die aktive Erzeugung eines Gegenfeldes scheidet fur Funken-
erosionsanlagen aus. Bei den vorliegenden nichtdeterministischen und breitbandigen Signalen
ergabe sich ein unverhaltnismaRig hoher Realisierungsaufwand. Durch eine entsprechende
Ausfiihrung der Spaltschleife 1&Bt sich jedoch eine passive Feldkompensation erzielen. Der
Gestaltung sind dabei durch die Werkstiick- und Elektrodenabmessungen Grenzen gesetzt.

Je nach Art und Aufbau der Anlage sind unterschiedliche Anordnungen denkbar, mit denen
eine passive Feldkompensation erzielt werden kann. Am Beispiel einer Senkerodieranlage
zeigt Bild 5.21, wie sich durch eine angenahert koaxiale Spaltkontaktierung eine Feldkompen-
sation realisieren laBt, ohne dal} daraus zusatzliche Restriktionen flir die Abmessungen des
Werkstuckes erwachsen oder die Werkstiickzufuihrung beeintrachtigt wird.

[ Elektrode

N~

%’ I i, /4 . i} : :
Bild 5.21: Angendhert koaxiale Kontaktierung
—] des Funkenspaltes zur Erzielung einer Feld-

kompensation.

Werk-
stiick

i,/4Yy i /4)
/ Maschinentisch

Die Wirkung sei an Hand eines einfachen Simulationsmodelles nach Bild 5.22 demonstriert,
das nur den Maschinentisch, die Elektrode und die Spaltschleife berticksichtigt. Als Anregung
dient wie bereits in Abs. 5.1 eine Spannungsquelle am Ort des Funkenspaltes; die Feldstéarke
ist auf den Strom I am Ort des Funkenspaltes normiert. Betrachtet sei das Maximum der
resultierenden Feldstarke, das jeweils fur 4 Aufpunkte im Nahbereich (1m Aufpunktabstand)
und fur 4 Aufpunkte im Fernbereich (30m Aufpunktabstand) gebildet wird (Bild 5.23).

N~
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Im Vergleich zur Kontaktierung Uber eine einfache Schleife bewirkt die anndhernd koaxiale
Anordnung eine deutliche Feldstarkeabsenkung im unteren Frequenzbereich (Bild 5.24).
Auch ist die Induktivtat der koaxialen Anordnung deutlich geringer (hier: Lyoax = 480nH
gegeniber Lejns = 820nH). Die Feldkompensation durch die angendherte Zylindersymmetrie
wirkt jedoch nur, solange die Wellenlange groR gegen die Abmessungen der Anordnung ist.
Bei héheren Frequenzen sind beide Anodnungen gleichwertig.

0,2m
<>

v

0,45m

I
T
)
%

/ (j 1 u. 0,45m

leitende Flache 0,5m x 0,5m; /
v

1m uber leitender Grundebene

z Zﬁ) 0,4m

.
Bild 5.22: Simulationsmodelle fiir die Spaltkontaktierung (Durchmesser der Stéabe: 8mm).
Links: einfache Schleife. Rechts: angenahert koaxiale Kontaktierung.

P2 P2
im 30m
P3 1m 1mm Pl P3  30m 30m P1
a<—— > <————>n a<—/—> <—H—>u
im 30m
i—) y iﬁ S
7 X P4 7 X P4
Hoéhen tber leitender Grundebene Hoéhen Uber leitender Grundebene
Aufpunkte P1 ... P4: h=2m Aufpunkte P1 ... P4: h=2m
Prifling: h=1m Prifling: h=1m

Bild 5.23: Aufpunkte fir die Feldsimulation. Betrachtet wird jeweils das Maximum der

Feldstarke, das aus P1...P4 gebildet ist.
Links: Aufpunkte im Nahbereich (Aufpunktabstand 1m).
Rechts: Aufpunkte im Fernbereich (Aufpunktabstand 30m).
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Bild 5.24: Simulierte Feldstéarke normiert auf
den Strom am Ort des Funkenspaltes.
Links oben: Elektrische Feldstarke im

Nahbereich (Abstand 1m).

Rechts oben: Magnetische Feldstarke im

Nahbereich (Abstand 1m).

Links unten: Elektrische Feldstarke im

Fernbereich (Abstand 30m).

Wird die Elektrode aus der Mittenpostion heraus verfahren, so geht die Symmetrie verloren.
Bild 5.25 zeigt Feldstarke bei maximaler Elektrodenauslenkung in x-Richtung. Gegeniber der
einfachen Schleife ergibt sich nach wie vor eine Feldstarkereduzierung im unteren Frequenz-
bereich; sie beruht nun nicht mehr nur auf Symmetrie, sondern auch auf der kleineren durch

den Hauptstrompfad aufgespannten Fléache.

Beim technischen Einsatz wird die Symmetrie durch weitere Einflusse beeintréchtigt,
insbesondere durch die ungleichmaRige Verformung der zwangslaufig flexibel ausgefiihrten
Leiter. Dennoch verspricht die koaxiale Kontaktierung auch in der Praxis eine leichte
Feldstarkeabsenkung im unteren Frequenzbereich und, was schwerer wiegt, eine erheblich
verringerte und uber den Verfahrweg konstantere Spaltschleifeninduktivitat.
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Bild 5.25: Simulationsmodelle fir maximale Elektrodenauslenkung in x-Richtung.
Links: einfache Schleife. Rechts: angendhert koaxiale Kontaktierung.
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% Bild 5.26: Simulierte Feldstarke im Fern-
© bereich (Abstand 30m) bei maximaler
ELL Elektrodenauslenkung in x-Richtung.
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

5.5.3 Schirmung

Durch eine geeignete Gestaltung der Spaltschleife l&Rt sich deren Feldstarkebeitrag nur im
unteren Frequenzbereich reduzieren, wo die Wellenldnge noch grof? gegen die Abmessungen
ist. Dem geringen Realisierungsaufwand steht ein ebenfalls geringer Gewinn fiir die EMV
gegenuber. Legt man typische Anlagenabmessungen und Stromspektren zugrunde, erscheint
daher eine Schirmung unumganglich. Die Schirmung kann unter Einbeziehung der ohnehin
vorhandenen Gehéuseelemente die gesamte Anlage umschlieen. Alternativ kann gezielt der
Bearbeitungsraum, bestehend aus Maschinenarm, Maschinentisch, Werkstick, Elektrode und
Spaltkontaktierung, geschirmt werden. Der Maschinentisch darf jedoch in keinem Falle als
Wandung in den Schirm einbezogen werden, da er vom Prozel3strom durchflossen wird.

Beitrage zur Schirmwirkung liefern
e die Absorptionsdampfung Aqs sowie
o die Reflexionsdampfung Rys .

Mehrfachreflexionen schwéchen die Schirmdampfung. Ihr EinluB kann jedoch vernachlassigt
werden, sobald die Dicke der Schirmwandung groB gegen die Skineindringtiefe ist. Ublicher-
weise wird die Schirmdampfung auf die elektrische Feldstarke bezogen. Sie ergibt aus dem
Verhaltnis der Amplitude E; der einfallenden Welle und der Amplitude E; der transmittierten
Welle:

E.
Sgg = 20l0g,, EI =Ree + Ase - (5.1)

t

Bei hohen Frequenzen Uberwiegt die Absorptionsdampfung. Sie beruht auf der Absorption
von Feldenergie im Schirmmaterial. Die Absorptionsddmpfung ergibt sich zu [Pau06]:

A, = 20log,,e®’? =20log,, e"V* " #7 . (5.2)
Entscheidender Materialparameter ist das Produkt aus Permeabilitdt x und spezifischer

Leitfahigkeit . Fir d ist die Dicke der Schirmwandung einzusetzen, fiir ¢ die Skineindring-
tiefe und fir f die Frequenz.

Die Reflexionsddmpfung Uberwiegt bei tiefen Frequenzen. Sie entsteht durch Reflexionen an
den Wellenwiderstandstibergangen Luft — Schirmmaterial — Luft. Bei einer Schirmung der
Storquelle befindet sich der Schirm in der Regel noch in der Nahfeldzone (Abs. 2.3.1). Der
Wellenwiderstand der einfallenden Welle ist daher in starkem Malie von der Feldquelle und
threm Abstand r zum Schirm abh&ngig. Als Eckwerte konnen die Nahfeld-Reflexions-
dampfung Rgsmpp fur den magnetischen Elementardipol und die Nahfeld-Reflexions-
dampfung Rgg epp fur den elektrischen Elementardipol dienen [Pau06]:
RdB,MDp < RdB < RdB,EDp (5.3)

. mftu,rio
mit: RdB,MDp leIong—’ RdB,EDp z:I-Ologlo

r

o)
128 7° 362 rPuy 1,

Von den Formeln nicht erfallt sind Resonanzen, die sich im Schirminnenraum ausbilden
konnen und die die durch den Schirm tatsachlich eingebrachte Einfligungsddmpfung
schmalern: Zum einen stellt das Schirmgehduse selbst einen Hohlraumresonator dar (Gl.4.1),
zum anderen wirkt der Schirm auf das zu schirmende Objekt zuriick und kann durch
Reflexion dessen Resonanzen verstarken [Gro03, Dix04].
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

Um dem Anlagenbediener trotz der Schirmung eine visuelle und akustische Prozel3beobach-
tung zu ermdglichen, liegt fur Funkenerosionsanlagen die Verwendung eines Gitterschirmes
nahe. Die Wirkung sei wieder anhand eines vereinfachten Simulationsmodelles demonstriert
(Bild 5.27). Eine Leiterschleife repréasentiert die Spaltschleife, eine Spannungsquelle den
Funkenspalt. Um die Leiterschleife wird ein wirfelférmiger Gitterschirm gelegt. Um eine
effiziente Simulation zu ermdglichen, aber auch um die Grenzen der Schirmwirkung deutlich
hervortreten zu lassen, sind die Maschen mit 3cm * 3cm bzw. 7,5cm * 7,5¢cm grob ausgefuhrt.
Als Material wird idealisierend ein perfekter Leiter (c — o) angenommen, was bei einem
geschlossenem Schirm unendlich hohe Werte fir die Absorptions- und die Reflexions-
dampfung ergabe.

”””” 0,2m |
L
| 1 »
0,2m y 1 Fi
| U |
| ~ Fi( | 03m ’
1,05m Hohe (ber \ dmI
leitendem Grund <« > A

; i 1m Hohe Uber

y i leitendem Grund
r, [Z
X y
X

Bild 5.27: Simulationsmodelle flr Spaltschleife.

Links: Leiterschleife ohne Schirm (Stabdurchmesser: 8mm). Die Position des spateren
Schirmes ist gestrichelt angedeutet.

Rechts: Leiterschleife mit Gitterschirm. Es sind Simulationen fir die Maschenweiten
dm1 =7,5cmund dmz = 3cm durchgefihrt (Stabdurchmesser: Leiterschleife 8mm;
Gitter 3mm).

Bild 5.28 zeigt die simulierte Feldstarke. Abermals ist jeweils fiir 4 Aufpunkte im Nahbereich
(Abstand 1m) und fir 4 Aufpunkte im Fernbereich (Abstand 30m) das Maximum gebildet
(Bild 5.23). Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, beziehen sich die Aufpunktabstdnde
bereits fur die ungeschirmte Schleife auf die Koordinaten, die die Schirmauflienkanten
einnehmen werden. Die Feldstarke ist wieder auf den Strom I am Ort des Funkenspaltes
normiert.

Die Feldstarkedifferenz zwischen geschirmter und ungeschirmter Anordnung ergibt die
Einfugungsdampfung des Schirmes. Bei den zugrundegelegten Maschenweiten ist die
Schirmdampfung selbst unter den angenommenen ldealbedingungen (unendliche Leitfahig-
keit der Stabe) nur gering. Bedingt durch die zuriickgeworfene Energie sind die Resonanzen
deutlich scharfer als bei der ungeschirmten Schleife. Bei den Resonanzen héherer Ordnung
wirkt der Schirm sogar feldverstarkend. Bei Parametervariationen zeigt sich, dal3 die obere
Frequenzgrenze, bis zu der Schirm wirksam ist, nicht nur durch die Maschenweite, sondern
auch durch die Kantenlénge des Schirmes bestimmt ist. Bedingt durch die enge Verkoppelung
zwischen Schirm und Schleife ist die Einflgungsdampfung bei hohen Frequenzen in
entscheidendem Mal3e auch von den Abmessungen der Schleife mitabhéngig.
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ohne Schirm ohne Schirm
—— Maschen 7,5cm* 7,5cm —— Maschen 7,5cm* 7,5cm

80 .- .- Maschen3cm*3cm 20 ---- Maschen3cm*3cm
60 - -
L - 0
—~ 40 1S
S - =
= 20f 2 20t
S o
a1] 0} o
© £
o - < 4o
= 20f =
—_ %]
~ i bt
9 40| I 60
Luh
s .- 4 F------
Fo- B -80 1l r vl ol L
80 1 1l 1 1l 1 il Lo 0,1 1 10 100 1000
0,1 1 10 100 1000 .
_ fin MHz
fin MHz

ohne Schirm

—— Maschen 7,5cm* 7,5cm
---- Maschen3cm*3cm

Bild 5.28: Simulierte Feldstarke normiert
auf den Strom am Ort des Funkenspaltes.

T Links oben:  Elektrische Feldstarke im
o Nahbereich (Abstand 1m).
@ Rechts oben: Magnetische Feldstarke im
° Nahbereich (Abstand 1m).
= Links unten: Elektrische Feldstarke im
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Bei einer technischen Realisierung ist eine erheblich engere Maschenweite zu wahlen, um
eine befriedigende Schirmdampfung zu erzielen. Um die Durchsichtigkeit des Schirmes zu
erhalten, kdnnen die Stabe entsprechend dunner gestaltet werden. Die Resonanzen bei hohen
Frequenzen werden in der Praxis durch den ohmschen Widerstand von Schirm und
Spaltschleife bedampft, zumal der Skin-Effekt hier bereits in starkem Male wirksam ist.

Besonderes Augenmerk verdienen die Resonanzen jedoch, wenn das Gitter als Fenster
innerhalb eines ansonsten geschlossenen Schirmes ausgefuhrt werden soll. Hier ist mit
deutlich ausgepragteren Resonanzeffekten zu rechnen. In Verbindung mit dem Gitterfenster,
das einen Schwachpunkt innerhalb des Schirmes bildet, kann sich bei den Resonanz-
frequenzen auch unter realen Bedingungen eine negative Schirmdampfung ergeben. Vor der
aufwendigen Umsetzung auf die Anlage empfiehlt sich die Vermessung eines vereinfachten
Funktionsmusters gleicher Abmessungen. Ein Gitterfenster 1alt sich in die Geh&usewand
stanzen; aus mechanischen Griinden bietet sich eine Wabenstruktur an. Ebenfalls moglich ist
das Einsetzen einer Gitterplatte als Halbzeug, in diesem Fall ist auf eine gute umlaufende
Kontaktierung zu achten, so daR der Aufwand dieser Variante hoher sein wird. Alternativ sind
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5 Abstrahlung einer Funkenerosionsanlage

metallbedampfte Glas oder Plexiglasplatten mit spezifizierter Schirmdampfung im Handel,
die ebenfalls eingeschrénkt durchsichtig sind.

Aus EMV-Sicht ist ein geschlossener Schirm die hochwertigste Ldsung. Angesichts
gesunkener Elektronikkosten ist daher anstelle von Sichtfenstern eine Video- und Audio-
Ubertragung des Bearbeitungsprozesses zu erwagen.

Als Wandungsmaterial fir den Schirm empfiehlt sich Stahlblech. Sieht man von Spezial-
legierungen ab, weist Stahl das hochste Produkt aus Permeabilitat und Leitfahigkeit auf, so
dal? eine hohe Absorptionsdampfung erzielt wird [Pau06]. Baustahl liefert eine hohere
Schirmdampfung als Edelstahl.

Um die Beschickung der Anlage zu ermdéglichen, muf3 die Schirmung mit einer TUr versehen
werden. An allen Tirkanten sind EMV-Dichtungen zwingend erforderlich, um die Bildung
von Schlitzstrahlern zu verhindern. Hohe Anforderungen sind an die mechanische und
chemische Robustheit zu stellen. An den Verschaubungen der Wénde empfiehlt sich ebenfalls
die Verwendung von EMV-Dichtungen. Ein Gehéuse mit unzureichend oder zu grobmaschig
kontaktierten Wanden wirkt nicht als Schirm, sondern als Sekundarstrahler. Gehduse-
durchbriiche wirken ebenso als Schlitzstrahler. Praxisnahe Richtwerte fur den resultierenden
Verlust an Schirmdampfung sind in [Mar92] zusammengestellt. Generell gilt, da mehrere
kleine Offnungen der Schirmdampfung in geringerem MaRe abtraglich sind als wenige und
daftr grofiere.

Leitungen, die den Schirm verlassen, konnen als Sekundérstrahler die Schirmwirkung weit-
gehend zunichtemachen. Umschliefit der Schirm nicht gemeinsam Anlagenkorpus und
Generator, so sind die Verbindungsleitungen (z.B. Spaltzuleitung, Steuer- und Versorgungs-
leitungen) mit koaxialen Schirmen oder, soweit von den Nutzsignalen her zuldssig, mit
Durchfuhrungsfiltern zu versehen. Die Kabelschirme sind beidseitung umlaufend mit dem
Schirmgehdause zu kontaktieren.
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6 Zusammenfassung

Bei der Funkenerosion entstehen breitbandige Storsignale. Problematisch ist sowohl die
Stdremission in die Anlagenumgebung als auch die EMV der anlageninternen Komponenten
untereinander.

An der Signalentstehung sind Impulsgenerator und Funke beteiligt. Aufgrund der engen
Wechselwirkung lassen sich die Signale nicht als einfache Uberlagerung beider Signalquellen
verstehen. Dennoch ist ein Vergleich der Signale in den Betriebszustanden ,,KurzschluRR* (nur
Generator als Signalquelle) und ,,laufender Erodierprozel3* (Prozell und Generator als wech-
selwirkende Signalquellen) aufschlufRreich.

Zur Untersuchung der leitungsgebundenen Signale bei kurzgeschlossenem Funkenspalt wird
beispielhaft der Hochstrom-Nadelimpulsgenerator herausgegriffen. Die Ergebnisse sind
jedoch auf andere leistungselektronische Schaltungen (bertragbar, die Untersuchungs-
methoden auf weitere Geratekategorien anwendbar. Der Impulsgenerator wird modellhaft
durch einen Versuchsaufbau nachgebildet, der eine definierte Signalausbreitung gewahr-
leistet. Gegentakt- und Gleichtaktstrome liegen an vielen MeRpunkten und ber einen weiten
Frequenzbereich in derselben GroRenordnung. Um die Mechanismen der Signalentstehung
separieren zu konnen, werden Gleichtaktstrome zundchst durch Symmetrierung aller
Leitungen unterdriickt. In einem zweiten Schritt werden dann Effekte der Gegentakt-
Gleichtaktkonversion und der Gleichtakt-Gegentaktkonversion einbezogen. Die gefundenen
Phéanomene werden in Ersatzschaltbilder umgesetzt, die zum einen eine fiir den Ingenieur
anschauliche Beschreibung bieten, zum anderen zur Vorhersage oder zur Simulation von
Fallbeispielen genutzt werden kénnen.

Die beim ErodierprozeR auftretenden Signale werden an Senk- und Drahterodiermaschine
gemessen. Der stochastische Prozel3verlauf ruft aperiodische Signale hervor; die Frequenz-
spektren sind kontinuierlich. Bei hohen Frequenzen dominiert der Signalbeitrag durch den
Funke. Fur eine Zuordnung von HF-Erzeugung und ProzeRphase sind Messungen im
Zeitbereich unabdingbar. Bei breitbandiger Strommessung zeigt sich der EinfluB des
Prozesses nur in UnregelmaRigkeiten in Impulsfolge (z. B. Streuung der Ziindverzdgerungs-
zeit, zeitweise Aussetzen des Prozesses); die hochfrequenten Signalanteile werden durch die
hohen Amplituden bei niedrigen und mittleren Frequenzen tberdeckt. Erst durch Messung mit
vorgeschaltetem Hochpalifilter wird eine Auflésung des Hochfrequenzanteiles auch im
Zeitbereich moglich. Es zeigt sich, daB der Arbeitspunkt des Funkens wahrend der gesamten
Brennphase hochfrequent oszilliert. Deutlich erhéhte HF-Emission ist wahrend der Ziind-
phase, wahrend des Verloschens sowie allgemein bei instabilen Entladungszustanden zu
beobachten.

Fur den breitbandigen ProzeRstrom bildet der Maschinenaufbau eine effektive Antenne. Bei
typischem Anlagenaufbau liefert die bei der Kontaktierung von Werkstick und
Werkzeugelektrode aufgespannte Leiterschleife (,,Spaltschleife”) den Hauptbeitrag zur
Abstrahlung. Der Gleichtaktstrom durch die Leitung vom Generator zur Spaltschleife
(,,Spaltzuleitung®) tragt erheblich zur Strahlung bei. Der Funkenkanal selbst ist dagegen
aufgrund seiner geringen Lénge von einigen 10um als Strahlerstruktur ineffektiv.

Die meftechnische Untersuchung der Abstrahlung wird durch die ortsfeste Installation der
Anlage erschwert, da die Umgebungseinfliisse die Messung erheblich beintrachtigen. Das
Ziel, die Analyse einzelner Strahlungsbeitrdge und -mechanismen, ist mit Hilfe der
Feldsimulation effizienter zu erreichen. Die definierten und dokumentierbaren Bedingungen
bei der Simulation kommen zudem einer Verallgemeinerung entgegen. Anhand eines
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Fallbeispieles wird schrittweise ein Feldsimulationsmodell entwickelt, das durch Vergleichs-
messungen verifiziert wird.

Die Ergebnisse werden durch den Vergleich mit Strahlergrundstrukturen gewertet. Es wird
gezeigt, dal fir den unteren Frequenzbereich der magnetische Elementardipol eine gute
Né&herung liefert. Zentrale Geometriegrofie ist die durch den Strompfad aufgespannte Fl&che.
Fur hohe Frequenzen erlaubt der A-Dipol eine wertvolle Abschatzung, solange lediglich die
Feldstarke-GroRenordnung in maximaler Abstrahlrichtung interessiert. Es sei darauf hin-
gewiesen, dal3 derartig pauschale Naherungen nur im Fernbereich der Anlage Giiltigkeit
haben konnen; das Nahfeld ist in starkem MaRe von der konkreten Strahlergeometrie
abhangig.

Bei der EMV-gerechten Gestaltung verdienen Gleichtaktstorungen besonderes Augenmerk,
sowohl hinsichtlich der leitungsgebundenen Stéraussendung in Richtung NetzanschlufR als
auch im Hinblick auf die generatorinterne EMV. Neben den Versorgungsleitungen der
Leistungselektronik selbst sollten generell die Versorgungszweige der Transistortreiber
symmetriert werden; dies gilt auch dann, wenn der Source- bzw. Emitteranschluf? des
Leistungstransistors mit der Schaltungsmasse verbunden ist. Direkt am Netzanschluf3
empfiehlt sich der Einsatz einer handelstblichen Filterbaugruppe. Zur Gewadhrleistung der
generatorinternen EMV st eine vollstandige galvanische Trennung von Leistungselektronik
und Steuerung nahezu unabdingbar. Fir die galvanisch getrennte Signallibertragung steht eine
breite Palette von Komponenten zur Verfugung.

Die breitbandig hohe Storfeldstarke der Funkenerosionsanlage macht in der Regel
Gegenmalinahmen erforderlich. Durch geschickte Ausgestaltung der Spaltschleife (Verklei-
nerung der aufgespannten Flache, feldkompensierende Leiterfihrung) 1aBRt sich eine
Feldstarke-Reduzierung erzielen. Wie jedoch gezeigt wird, bleibt die Wirkung unvermeidlich
auf den unteren Frequenzbereich beschrankt. Insbesondere fiir den Betrieb in gemischten
Wohn- und Gewerbebereichen erscheint eine Schirmung unumganglich. Sie kann die gesamte
Anlage umfassen oder gezielt den Bearbeitungsraum, bestehend aus Spaltschleife, Elektrode,
Maschinentisch und Werkstuck. In keinem Falle darf der Maschinentisch als Wandung in den
Schirm einbezogen werden, da er vom Prozel3strom durchflossen wird.
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Anhang A: Netzoberschwingungen
Al Problemstellung

Zunehmend werden Schaltungsarchitekturen mit Schaltnetzteil und unmittelbar netzseitigem
Gleichspannungszwischenkreis eingesetzt. Derartige Schaltungen weisen Eingangsstrome mit
kurzer Sromfludauer und hohem Spitzenwert auf. Ein niedriger Leistungsfaktor und
Oberschwingungen grolRer Amplitude sind die Folge.

Zur Verdeutlichung der Problemstellung ist in Bild Al ein Simulationsbeispiel fir einen
dreiphasigen Verbraucher gezeigt. Der Zwischenkreiskondensator stellt fir die Ober-
schwingungen nahezu einen KurzschlufR dar; die nachfolgende Schaltung kann daher durch
einen ohmschen Widerstand nachgebildet werden. Es ist eine Leistungsaufnahme von 6kW
angesetzt. Fur die Netzimpedanz liegen die praxisnahen Bezugswerte nach [EN61000-3-3]
zugrunde. Das Beispiel verdeutlicht, in welchem MaRe bereits ein einziger derartiger
Verbraucher zur Verzerrung der Spannung am NetzanschluBpunkt beitragt.

3x 230V 0,48mH 0,24Q

e AN AN A

‘ Uo J/L L [] Last
e 1000pF 50Q
N AN AN

- Netz Netzanschlu Verbraucher (6kW)

Bild Al: Beispielanordnung fur dreiphasigen Verbraucher mit netzseitigem Gleichspannungs-
zwischenkreis und ungesteuertem Gleichrichter.
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< £ c
£ = ~ 0
(] —
= e =}
-500
0 5 10 15 20 123456789 0 5 10 15 20
tinms Ordnung tinms

Bild A2: Netzruckwirkung der Beispielanordnung (Simulation).
Links: Zeitverlauf des Netzstromes.

Mitte:  Oberschwingungsspektrum des Netzstromes.

Rechts: Zeitverlauf der Leiter-Leiterspannung am NetzanschluBpunkt.

EMV-Probleme durch Netzstrom- und Netzspannungsoberschwingungen treten ins-
besondere dann auf, wenn Resonanzen angeregt werden. Derartige Netzresonanzen kdnnen
sich beispielsweise durch Zusammenwirken der Netzinduktivitdten mit Kondensatoren von
Blindleistungskompensatoren bilden. Mdgliche Storphanomene sind die Uberlastung von
Blindleistungskompensatoren und Filtern, Potentialdifferenzen im Nulleitersystem, Induk-
tionsstrome in Schutzleitermaschen, die Stérung von Rundsteuersignalen sowie akustische
Storungen. Auf die zunehmende Oberschwingungsbelastung des Netzes reagierte die EU mit
einer Verscharfung der Normung. Die aktuelle Norm [EN61000-3-2] umfat nunmehr auch
“professionelle Geréte”; sie ist somit fur Funkenerosionsanlagen zu beachten (Ausnahmen
bediirfen der Genehmigung durch das jeweilige Energieversorgungsunternehmen.).
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Die Grenzwerte fiir dreiphasige Gerédte werden als Absolutwerte vorgegeben. Bei Geréten
Kleiner Leistung erweisen sich passive FiltermaRnahmen als ausreichend. Eine deutliche
Verlangerung der StromfluRdauer 1aB8t sich durch den Einsatz von Drosseln erzielen.
Verbreitet ist der Einsatz einer gleichstromseitigen Glattungsdrossel. Das netzseitige
Verhalten ndhert sich dann einem Gleichrichters mit Stromzwischenkreis an. Die
Pegelabsenkung bei den Harmonischen niedriger Ordnung wird mit einer starkeren
Auspragung von Harmonischen héherer Ordnung erkauft. Alternativ oder zusétzlich moglich
ist der Einsatz wechselstromseitig geschalteter Drosseln. Nachteilig ist bei beiden Varianten
der erhohte Innenwiderstand am Ausgang der Schaltung. Gerdte mit Netztransformator
weisen durch dessen Ubertragungsverhalten und dessen Streuinduktivitaten bereits von
vorneherein deutlich schwécher ausgepragte Oberschwingungen auf .

Der Einsatz von Saugkreisen zum gezielten KurzschlieBen einzelner Netzoberschwingungen
erweist sich als unzweckmaliig. Es ergibt sich eine hohe Beanspruchung, da die Saugkreise
nicht nur durch das betreffende Gerét selbst, sondern durch sdmtliche am Netz ange-
schlossene Verbraucher gespeist werden. Auch bilden sich in Verbindung mit den parasitaren
Netzinduktivitaten Parallelresonanzen bei tieferen Frequenzen aus [z. B. Har83].

A2 Aktive Oberschwingungsfilter

Fur Geréate hoherer Leistung (bei dreiphasigen Verbrauchern ab ca. 2. .. 3kW), die Uber einen
netzseitigem Gleichspannungszwischenkreis ohne vorgeschalteten Netztransformator verfi-
gen, empfiehlt sich der Einsatz eines aktiven Oberschwingungsfilters. In der Regel bildet das
aktive Oberschwingungsfilter mit Gleichrichter und Zwischenkreis eine integrale Einheit. Die
Regelung des Oberschwingungsfilters wird gleichzeitig zur Stabilisierung der Zwischenkreis-
spannung mitgenutzt.

Je nach Topologie lassen sich weitgehend sinusférmige und damit nahezu oberschwingungs-
freie EingangsstrOme erzielen. Daneben bestehen Varianten, die keine sinusformigen
Eingangsstrome, sondern lediglich eine deutliche Verringerung der Oberschwingungspegel
anstreben. Derartige Schaltungen sind insbesondere fur Spezialanwendungen (z. B. besonders
hohe oder besonders geringe Leistung) relevant und werden hier nicht weiter betrachtet.

Auswahl des Grundprinzips

Nach ihrem Grundprinzip lassen sich aktive Oberschwingungsfilter in drei Kategorien
einordnen:

1. Oberschwingungsfilter nach dem Prinzip des Hochsetzstellers;

2. Oberschwingungsfilter nach dem Prinzip des Tiefsetzstellers;

3. Schaltungsvarianten mit Potentialtrennung.

Funkenerosionsgeneratoren bendtigen eine Potentialtrennung. Oberschwingungsfiltern auf
Basis des Hoch- oder Tiefsetzstellers mufl daher ein Mittelfrequenzwandler mit
Potentialtrennung folgen.

1. Oberschwingungsfilter nach dem Prinzip des Hochsetzstellers lassen sich mit
luckendem oder kontinuierlichem Eingangsstrom betreiben (Bild A3). Im kontinuierlichen
Betrieb ergeben sich niedrigere Stromspitzenwerte und damit eine wesentlich bessere
Bauteilausnutzung sowie ein hoéherer Wirkungsgrad. Auch ist ein deutlich geringerer
Funkentstéraufwand erforderlich. Der Luckbetrieb dagegen erlaubt eine einfachere
Steuerung: Hier erzielt man bereits bei Betrieb mit konstantem Tastverhéltnis eine
sinusformige Einhiillende des Stromes und einen dem sinus-dhnlich verlaufenden Strom-
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mittelwert.
Die erhohte und stabilisierte Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 1aRt eine effiziente
Auslegung des nachfolgenden Mittelfrequenzwandlers zu.

2. Oberschwingungsfilter nach dem Prinzip des Tiefsetzstellers weisen generell einen
luckenden Eingangsstrom auf, so daR ein erhohter passiver Filteraufwand erforderlich ist.
Wirkungsgrad und Bauelementausnutzung sind unglnstiger als beim Hochsetzsteller in
kontinuierlicher Betreibsweise. Die herabgesetzte Ausgangsspannung erweist sich als
nachteilig fir die Dimensionierung eines nachgeschalteten Mittelfrequenzwandlers.

3. Oberschwingungsfilter mit Potentialtrennung weisen in aller Regel liickende Eingangs-
strome auf. Gravierender Nachteil der meisten Schaltungen ist die schlechte Ausnutzung
des Mittelfrequenztransformators. Hinzu kommen ein hoher Funkentstéraufwand und eine
ungunstige Halbleiterauslastung. Vorteilhaft sind dagegen die Einsparung des nachge-
schalteten Mittelfrequenzwandlers sowie zumeist eine einfache Steuerung.

Fur die Versorgung von Funkenerosionsgeneratoren sowie allgemein flr Schaltnetzteile
im mittleren und oberen Leistungsbereich bietet sich die Verwendung eines
Oberschwingungsfilters auf Basis des Hochsetzstellers im kontinuierlichen Betrieb an.
Andere Varianten seien daher im folgenden nicht weiter betrachtet.

NN N
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'N Z&=& =
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Netz N = |
T T T T r
20 i Lickberieb ]
or LML kontinuierlicher Betrieb .
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Bild A3: Netzstrom bei lickender und bei kontinuierlicher Betriebsweise.
Oben: Einphasiges Oberschwingungsfilter auf Basis des Hochsetzstellers.
Unten: Simulierter Netzstrom iy (Eingangsspannung jeweils 230V ; Ausgangsleistung 1kW)

! Ein Anwendungsbeispiel fiir Oberschwingungsfilter auf Tiefsetzsteller-Basis sind Antriebsumrichter mit
Stromzwischenkreis. Hochsetzsteller im Liickbetrieb sowie Oberschwingungsfilter mit integrierter Potential-
trennung lassen sich wirtschaftlich in Schaltnetzteilen kleiner Leistung einsetzen.
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Schaltungen fur dreiphasige Oberschwingungsfilter

Ein aktives Oberschwingungsfilter fur dreiphasige Verbraucher I46t sich kosteneffizient unter
Nutzung einer vollgesteuerten Sechspulsbriicke realisieren (Bild A3a). Die Sechspulsbriicke
ist als kompaktes leistungselektronisches Modul erhdltlich. Da als Eingangsspannungen fiir
die gebildeten Hochsetzstellerstrukturen die dreieckverketteten Netzspannungen dienen,
lassen sich nur Ausgangsspannungen realisieren, die oberhalb des Spitzenwertes der Leiter-
Leiterspannung und damit oberhalb von 563V liegen.

Fur die Bereitstellung niedrigerer Ausgangsspannungen sind Oberschwingungsfilter
einzusetzen, die in Sternschaltung arbeiten. Dann muf die Ausgangsspannung lediglich tber
dem Spitzenwert der Leiter-Nulleiterspannung, also oberhalb von 325V liegen. Universell zu
Dreieck- oder Sternschaltung verschaltbar sind einzelne Hochsetzstellermodule.
Vorausetzung fur die dreiphasige Zusammenschaltung ist jedoch jeweils eine Aufspaltung der
Drosseln auf Hin- und Rickleiter sowie zusétzliche Dioden im Ruckleiter. [Mer94]. Bild A3b
zeigt eine Sternschaltung mit virtuellem Sternpunkt.

Ebenfalls mit virtuellem Sternpunkt arbeitet der Vienna-Rectifier (Bild A3c) [KZ94]. Hier
werden lediglich drei Drosseln benétigt, die nun wechselstromseitig angeordnet sind.
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c) Bild A3: Dreiphasige Gleichrichterschal-
Y Y N ' tungen mit sinusformiger Stromaufnahme:

a) Zusammenschaltung von drei Hochsetz-

UA stellern (hier Sternschaltung)

J[”S ] J[TZS i J[TSZS i b) Vollgesteuerte Sechspulsbriicke
¢) Vienna-Rectifier

L1 §L2 é L3

3~

A3 Steuerung aktiver Oberschwingungsfilter durch gespeicherte
Pulsmuster

Grundprinzip

Ein effizientes Steuerverfahren auf der Basis gespeicherter Pulsmuster wurde fir einphasige
Oberschwingungsfilter in [MMZ95] vorgestellt: Unter Annahme idealisierter Netzspannung
und bekannter Last sind die bengtigten Pulsmuster vorausberechenbar und periodisch. Die
Eingangsstrom-Regelung kann somit durch eine Ablaufsteuerung ersetzt werden. Die
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Pulsmuster werden einmalig auf einem externen Rechner vorausberechnet und in einem ROM
abgelegt. Als Aufgabe fir die Steuerung verbleibt die periodisch wiederkehrende Ausgabe
der Pulsmuster synchron zur Netzspannung.

Werden Pulsmuster gespeichert, die unter Zugrundelegung verschiedener Randbedingungen
berechnet sind, ist eine Reaktion auf unterschiedliche Betriebszustande mdglich. So 148t sich
eine Stabilisierung der Ausgangsgleichspannung erzielen, indem Pulsmuster flr verschie-
dene Ausgangsleistungen im ROM abgelegt werden. Bei Absinken der Ausgangsspannung
wahlt der Regler ein Pulsmuster aus, das flr eine héhere Leistung berechnet wurde, bei
Ansteigen der Ausgangsspannung wird auf ein Pulsmuster fiir eine niedrigere Leistung
umgeschaltet. Die Steuereinheit erhdlt damit eine Grundstruktur nach Bild A5.

lUA,soll

Up ——= () — Regler -

/\/ | Adressie- Pulsdauer
| rung

Reset - - — — =~ »| ROM PWM
P anler >V _
L, & |7 w K
Nulldurchgan
e gang up ? Pulsfrequenz T Load
Netzspannung
T

Bild A5: Grundstruktur einer Steuereinheit nach [MM95].

Die Steuerung des aktiven Oberschwingungsfilter durch Abrufung einmalig auf einem

externen Rechner vorausberechneter Pulsmuster bietet folgende Vorteile:

e Die Steuereinheit ist weitgehend oder vollstandig digital ausgeftihrt. Dennoch ist keine
Online-Rechenleistung  erforderlich.  Eine  preisgunstige ~ Umsetzung  durch
programmierbare Logikschaltkreise oder Mikrocontroller ist moglich.

e Die Messung der Eingangsstromnverldaufe wird eingespart. Die Eingangsspannungen
werden lediglich zur Synchronisation herangezogen.

o Stabilitdtsprobleme der Eingangsstromregelung (z. B. in Zusammenwirkung mit Eingangs-
filter- oder Netzresonanzen) werden vermieden.

e Auch Pulsmuster ohne konstante Pulsfrequenz sind realisierbar. Eine gezielte Optimierung
der Ansteuerverlaufe im Hinblick auf EMV (z. B. Anndherung an Random Pulse
Modulation) oder geringe Schaltverluste ist moglich.

Dem stehen folgende Nachteile gegentiber:

e In Reihe zu den Drosseln sind die Netzinduktivitdten wirksam. Sie hdngen vom jeweiligen
Netzanschlu® ab und konnen daher nicht in die Pulsmuster eingerechnet werden. Das
Steuerverfahren ist somit nur sinnvoll einsetzbar, wenn die Drosseln gro3 gegenuber der
typischen Netzinduktivitat bemessen sind.

e Bei Verwendung einer Vollbriickenschaltung besteht strukturell die Mdglichkeit, die
Blindleistung anderer Verbraucher mitzukompensieren. Mit der Anwendung des ver-
gleichsweise starren Steuerprinzips wird diese Moglichkeit aus der Hand gegeben. Die
typische AnschluBleistung einer Funkenerosionsanlage ist jedoch fur IndustriemaRstébe
vergleichsweise klein, so daB es in der Regel ohnehin kaum lohnend sein wird, die
Funkenerosionsanlage in ein zentrales Blindleistungsmanagement einzubeziehen.
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Der Einsatz des Steuerverfahrens in Funkenerosionsmaschinen macht eine Ubertragung auf
dreiphasige Oberschwingungsfilter erforderlich. Das Steuerverfahren wurde umgesetzt fur
die vollgesteuerte Sechspulsbriicke und fir ein Oberschwingungsfilter aus drei
Hochsetzsteller-Modulen [MWSM?98].

Steuerung eines auf der Sechspulsbriicke basierenden Oberschwingungsfilters

In der vollgesteuerten Sechsbriicke wechseln sich innerhalb der Netzperiode sechs
Schaltungsstrukturen ab. In jeder Struktur werden zwei Hochsetzsteller gebildet (Bild A7).
Zur Ansteuerung werden zwei verschiedene Pulsmuster bendtigt, deren Lange jeweils 1/6 der
Netzperiode betragt.

TH@ Tsj@ TS i B
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3~ oO—— Y'Y Y pr— UA UN2: |:|S|n (a)t+272713)
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Bild A6: Zugrundegelegte Schaltung.
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Bild A7: Innerhalb der sechs Phasenwinkelsektoren wirkende Schaltungsstrukturen.

Fir die rechnergestitzte Vorausberechnung der beiden Pulsmuster wird eine Struktur aus
zwei Hochsetzstellern a und b nach Bild A8 zugrundegelegt. Die Welligkeit der
Ausgangsgleichspannung U, wird vernachlassigt. Zur Ermittlung der Pulsmuster sei jeweils
Transistor T, betrachtet, fur beide Pulsmuster seien jedoch verschiedene Eingangsspannungen
vorausgesetzt (Bild A9). Kriterium fiir die Ansteuerung von Transistor T, ist einzig der
Stromverlauf i4(t); gleichwohl werden auch die Strome iy(t) und ic(t) beeinflufit.

Hier sei ein Uberwiegend kontinuierlicher Betrieb der Hochsetzsteller behandelt. Dennoch
kann es in der Umgebung der Netzspannungs-Nulldurchgénge zu einem Licken der Stréme i,
bzw. i, kommen. Zum einen ist bei der Berechnung des Stromverlaufes i, ist eine Begrenzung
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auf Werte i, >0 zu beriicksichtigen. Zum anderen gelten fir i, wéhrend des Liickzeitraumes
von i, gednderte Beziehungen, da dann Diode Dy, und Transistor Ty gleichzeitig sperren

Durch Aufstellen der Maschengleichungen und unter Nutzung der trigonometrischen
Beziehungen erhalt man den Gleichungssatz fir i, nach Tab. Al

uwo ., Ko, &p, | |
—e—ab—m\’\—4 325F u, . 325 u, §
(1) 5 >< 5 ><
O |b(t) s ()lUA EE 0 ua EE 0 Ub
c(t) \' Ta \ To ) u u
_ io(t) W BB B35
—@—’— o

60° 0°

60°
Phasenwinkel

Phasenwinkel

Bild A8: Ersatzschaltung fiir Berechnung Bild A9: Eingangsspannungen
der Pulsmuster.

Links: Ermittlung von Pulsmuster 1

(Pulsmuster 1 — T,; Pulsmuster 2 —T,).
Rechts: Ermittlung von Pulsmuster 2

(Pulsmuster 2 — T,; Pulsmuster 1 —T,).

. ur.
1. T, geschlossen, I, = Efsm(wt + ¢, )dt
Ty, geschlossen

.0 1U
oT hi T. off i, =—| sin(at + @, )dt + =—4 | dt
2 geschlossen, Ty, offen = [sin(et+¢,) 3 LI

bzw. fiir den Lickzeitraum von iy:

ia:—sm $a P Icos ot + P2 P gy
ol 2 2

ua . 2U
— | sin(awt + dt—=—2|dt
—[sin(at + ¢ )dt -2 =4

3. T, offen, Ty geschlossen

N U 1U,
4. T, offen, Ty, offen i, —Jj'sm(a)t +,)dt _gTIdt

bzw. fir den Lickzeitraum von iy:

] =Lsin(M) . jcos(wt +M)dt U1
al 2 2 2 L

Tab. Al: Gleichungen zur Berechnung des Stromes i(t).
Bei der Ermittlung von Pulsmuster 1 sind einzusetzen: ¢, =0; ¢, =27/3; ¢.=-27x/3.
Bei der Ermittlung von Pulsmuster 2 sind einzusetzen: ¢, =27/3; ¢,=0; ¢.=-27x/3
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Der fir den vorangegangenen Taktzyklus berechnete Strom-Endwert bildet jeweils den Start-
wert flr den neuen Taktzyklus. Die Ermittlung der Tastverhaltnisverlaufe mu daher gemar
der zeitlichen Abfolge der Pulse erfolgen. Jedes Tastverhaltnis wird iterativ auf eine bestmdg-
liche Anpassung zwischen dem Strom-Istwert i, und dem sinusférmigen Sollwert optimiert.

Drei Optimierungskriterien sind einsetzbar:

1. Positive und negative Sollwertabweichung sollen innerhalb des Taktzyklusses
betragsgleich sein.

2. Der zeitliche Mittelwert des Stromes (und damit die Strom-Zeitflache) soll fir jeden
Taktzyklus mit dem Sollwert tibereinstimmen.

3. Die aufgenommene Energie soll flr jeden Taktzyklus mit dem Sollwert Gbereinstimmen.

Bei vernachléssigbar kleinem Rippel sind die Kriterien gleichwertig. Im (berwiegend
kontinuierlichen Betrieb wird mit Kriterium 2 (zeitlicher Mittelwert) eine optimale
Annaherung der Eingangsstrome an die Sinusform erzielt. Hinsichtlich der aufgenommenen
Leistung entsteht bei Anwendung von Kriterium 1 oder Kriterium 2 jedoch ein Fehler, der mit
der Hohe des Rippels zunimmt. Soll die Schaltung im Lickbetrieb arbeiten, ist daher
Kriterium 3 (Energie) anzuwenden, oder es ist durch Vorgabe eines erhéhten Strom-
Sollwertes eine Korrektur vorzunehmen.

Da fir die Ermittlung eines Pulsmusters die Kenntnis des jeweils anderen Pulsmusters
vorausgesetzt werden muf, werden die Tastverhéltnisse fur beide Transistoren in einer
Schleife abwechselnd iterativ optimiert. Sind Eingangsstrome i, und iy, sinusférmig, so ergibt
sich der dritte Strom i, = - iy - i, automatisch ebenfalls sinusformig.

In der Simulation lakt sich das Prinzip des Steuerverfahrens wiedergeben, indem die
vorausberechneten Pulsmuster statt aus dem ROM aus Dateien ausgelesen und umgesetzt
werden. Bild A10 zeigt die vorausberechneten Tastverhéltnisverldufe und die simulierten
Eingangsstrome fur drei verschiedene Ausgangsleistungen. Die Transistoren sind als ideale
Schalter angenommen, die Dioden werden durch ihre exponentielle Strom-
Spannungskennlinie modelliert. Die Last wird durch einen ohmschen Widerstand représen-
tiert. Bei kleiner Leistung zeigt sich ein ausgepragtes Liicken der Strome in der Umgebung
der Nulldurchgéange, das jedoch durch die Arbeitsweise des Leistungsteiles bedingt und nicht
spezifisch fir das Steuerverfahren ist.

Die Umsetzung des Steuerverfahrens kann durch eine Struktur nach Bild A1l erfolgen. Bei
der Sechspulsbriicke wird zur Umschaltung der wirksamen leistungselektronischen Struktur
(Bild A7) ohnehin bereits eine Ablaufsteuerung, bestehend aus Netzsynchronisation und
Torschaltung, bendtigt. Die Steuerung auf Basis gespeicherter Pulsmuster 1aBt sich hier mit
hohem Effizienzgewinn integrieren.
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Bild A10: Vorausberechnete Tastverhaltnisverlaufe und simulierte Eingangsstréme flr
verschiedene Leistungen:
Links: Leistung P = 1kW. Mitte: Leistung P, = 5kW. Rechts: Leistung P = 10kW

(Eingangsspannung: Gy = 325V; Ausgangsspannung Ua = 650V;
Induktivitaten L; .. L3 = 3mH; Zwischenkreiskapazitat Co = 1000uF; Taktfrequenz 19,2kHz).
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Bild A11: Steuereinheit flr die vollgesteuerte Sechspulsbriicke.

Fur die praktische Erprobung wird die Steuereinheit als Schaltwerk unter Nutzung von
Standard-Schaltkreisen realisiert. Die Synchronisation erfolgt im Versuchsaufbau durch
Detektion der Netzspannungs-Nulldurchgange. Da durch die Zwischenkreiskondensatoren
eine weitgehende Entkopplung gegeben ist, kann die nachfolgende Schaltung durch einen
ohmschen Widerstand nachgebildet werden. Der Leistungsteil des Versuchsaufbaus ist fir
eine Leistung von 12kW ausgelegt. Ein Mef3ergebnis ist in Bild A12 gezeigt. Die bereits
durch andere Verbraucher trapezformig verzerrten Eingangsspannungen bewirken eine
Verzerrung auch der Eingangsstrome. Dennoch treten nur geringe Oberschwingungspegel in
den Spektren der Strome auf. Es werden ein Leistungsfaktor von 0.99 und ein Verzerrungs-
faktor (THD) von 5,3% erzielt.
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Rechts: Leiter-Nulleiterspannungen.

150

uinVv

(Ausgangsspannung 650V;
150 Ausgangsleistung 6,25kW;
/ Induktivitaten L; ... L3 = 12mH;
SO Y oy Y e YT Zwischenkreiskapazitat C4 = 5000uF;

°o 10 20 30 40 =0 Taktfrequenz 20kHz)
tinms

Die industrielle Umsetzung kann kostengiinstig unter Einsatz eines Mikrocontrollers oder
als Schaltwerk unter Nutzung eines hochintegrierten programmierbaren Logikbausteins
erfolgen. Durch Einsatz einer PLL-Schaltung lait sich eine zuverléssige und storsichere Netz-
synchronisation erzielen. Wird die Pulsfrequenz ebenfalls durch die PLL-Schaltung erzeugt,
S0 ist in begrenztem Male eine automatische Anpassung des Oberschwingungsfilters an
verschiedene Netzfrequenzen gegeben.

Steuerung eines Oberschwingungsfilters aus drei Hochsetzsteller-Modulen

Zur Steuerung eines Oberschwingungsfilters aus drei Hochsetzsteller-Modulen wird ein
Pulsmuster bendtigt, dessen Periodendauer eine halbe Netzperiode betrdgt. Das Pulsmuster
wird mit einer Zeitverschiebung um jeweils 1/6 der Netzperiode kontinuierlich an alle drei
Transistoren ausgegeben (Bild Al13). Die Hochsetzsteller kénnen bei der Berechnung der
Pulsmuster ndherungsweise als entkoppelt betrachtet werden. Sinusférmige Eingangsstrome
ergeben sich, wenn die Strome durch die Drosseln den Betrdgen von Sinusfunktionen folgen.
Fur den Drosselstrom i, in Zweig a gilt

i, = %j|ue(t)|dt (Transistor T, offen)

bzw. i, = %j|ue(t)|dt -U, (Transistor T, geschlossen) .

Ue ist die Eingangsspannung des betrachteten Zweiges; bei Sternschaltung der
Hochsetzsteller-Module ist die betreffende Leiter-Nulleiterspannung einzusetzen, bei
Dreieckschaltung die Leiter-Leiterspannung. U, ist die Ausgangsgleichspannung.
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Die Ermittlung der Tastverhéltnisse folgt auch hier der Abfolge der Pulse; der fur den
vorangegangenen Taktzyklus berechnete Strom-Endwert liefert jeweils den Startwert fir den
neuen Taktzyklus. Als Bewertungskriterium fir die Ubereinstimmung zwischen Soll- und
Istverlauf des Stromes kann wieder die maximale Abweichung, der zeitliche Mittelwert oder
die Energie dienen.

Die praktische Erprobung erfolgt an einem Versuchsaufbau mit einem ohmschen
Widerstand als Last. Der Versuchsaufbau ist fir eine Ausgangsleistung von 30kW ausgelegt.
Als Ausgangsspannung werden 580V vorgegeben.

Die Hochsetzstellermodule werden alternativ in Dreieckschaltung und in Sternschaltung
betrieben. In Dreieckschaltung liegt die angestrebte Ausgangsspannung nur geringfiigig Uber
dem  Spitzenwert der  Eingangsspannungen.  Netzspannungsverzerrungen  und
Netzunsymmetrie fiihren hier zu stark verzerrten und unsymmetrischen Eingangsstromen. In
Sternschaltung werden dagegen gute Ergebnisse erzielt. Als vorteilhaft erweist sich der
Betrieb mit virtuellem Sternpunkt (Bild A13). Eine Verbindung des Sternpunktes mit dem
Nulleiter bewirkt bei nichtidealem Netz unerwiinschte Nulleiterstrome sowie eine stirkere
Netzstromverzerrung.

Bild A15 zeigt Eingangsstrome, die am Versuchsaufbau in Sternschaltung mit virtuellen
Sternpunkt gemessen sind. Wie bei der vollgesteuerten Sechspulsbriicke bewirkt die
trapezformige Verzerrung der vorliegenden Netzspannungen eine Verzerrung der
Eingangsstrome, die fur den praktischen Betrieb aber als unkritisch zu werten ist. Der
Leistungsfaktor betragt 0,99, der Klirrfaktor 6,9%.
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Bild A13: Schaltung des Leistungsteiles (Sternschaltung mit virtuellem Sternpunkt).
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Bild Al4: Tastverhaltnis-Verlaufe zur
Ansteuerung der drei Transistoren
(Beispiel).
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Bild A15: Eingangsstrome, gemessen am Versuchsaufbau

(Ausgangsspannung U, = 580V; Ausgangsleistung 6kW;

Induktivitaten L; ... L = 6mH; Zwischenkreiskapazitat

Ca = 5000uF; Taktfrequenz 20kHz)
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