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(54) Verfahren, Vorrichtung und Schaltungsanordnung zur Nachbildung von Leitungstransienten

mittels lastgekoppelter Signalerzeugung.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und
eine Schaltungsanordnung zur Nachbildung von Leitungstransi-
enten mittels lastgekoppelter Signalerzeugung.

Dazu weist eine erfindungsgemaésse Vorrichtung zur Erzeu-
gung pulsfdrmiger Spannungssignale ein Mittel zur leistungslo-
sen Generierung eines Pulssignals, ein mit dem Pulssignal be-
aufschlagtes Leistungsteil, ein mit dem Ausgang des Leistungs-
teils beaufschlagtes Mittel zur Riickkopplung auf das Mittel zur
leistungslosen Pulssignalgenerierung sowie ein Mittel zum An-
schluss einer Last auf.

Die erfindungsgemasse Variante eines Pulsgenerators er-
zeugt ein Referenzsignal flr den Puls elektronisch leistungslos
und steuert den Leistungsteil, der das gewlinschte Pulssignal an
seinem Ausgang bereitstellt. Dabei wird Gber eine Riuckkopplung
des Ausgangsstroms der Vorrichtung auf die Referenzsignalge-
nerierung die Signalform der Pulse lastabhéngig variiert.

Das erfindungsgemésse Verfahren zur Erzeugung pulsfor-
miger Spannungssignale, umfasst die folgenden Schritte: Die
leistungslose Erzeugung eines Pulssignals durch ein Mittel zur
Pulssignalerzeugung, die Verstarkung des Pulssignals durch ein
Leistungsteil sowie die lastabhangige Variation der Pulsbreite
des Pulssignals durch eine Riickkopplung auf das Mittel zur leis-
tungslosen Pulssignalerzeugung.

Die erfindungsgemasse Schaltungsanordnung zur Simu-
lation pulsfédrmiger Spannungssignale weist ein Mittel zur leis-

tungslosen Generierung eines Pulssignals auf, welches mit ei-
ner Reihenschaltung eines Leistungsteils, eines durch den Aus-
gangsstrom des Leistungsteils gesteuerten Mittels zur Ruck-
kopplung und eines Mittels zum Anschluss einer Last parallel
geschaltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und eine Schaltungsanordnung zur Nachbildung von Leitungs-
transienten mittels lastgekoppelter Signalerzeugung mit den im Oberbegriff der Anspriiche 1, 12 und 18 und genannten
Merkmalen.

[0002] Die Zahl der elektrischen oder elektronischen Produkte im taglichen Umfeld nimmt stetig zu. Jedes dieser Produkte
hat jedoch unerwinschte Eigenschaften. Es werden ungewollt elektromagnetische Stérungen ausgesendet und es besteht
die Méglichkeit der Beeintrachtigung der Funktion oder gar der Beschadigung des Geréts durch von aussen einwirkende
elektromagnetische Stérungen.

[0003] Die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist die Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elektroma-
gnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen ge-
héren, unzulassig zu beeinflussen. Die EMV ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal eines jeden Produktes. Elektromagne-
tische Beeinflussungen kénnen zu Funktionsstérungen von elektrischen Geraten und Systemen, z.B. Auto, Bahn, Flugzeug
und Schiff, fihren.

[0004] Leitungstransienten sind pulsférmige Uberspannungen, die bei Schaltvorgangen vor allem auf Versorgungsnet-
zen wie Niederspannungsnetzen oder Kraftfahrzeug-Bordnetzen vorkommen. Es ist daher Bestandteil jeder EMV-Prifung
eines Geréates, welches an derartigen Versorgungsnetzen betrieben wird, die Unempfindlichkeit gegenliber Transienten
nachzuweisen. Transiente Uberspannungen sind gekennzeichnet durch die Form des Spannungsverlaufes, die Spitzen-
spannung, die Anstiegszeit, den Quellwiderstand sowie die Breite des Spannungspulses. In einer Vielzahl von EMV-Nor-
men ist eine breitgefacherte Vielfalt von derartigen Stérpulsen definiert. Im Bereich des Niederspannungsnetzes sind die
in EN 61000-4-x (x=1, 2, ...) beschriebenen Priifungen fir viele Gerateklassen vorgeschrieben, im Automobilbereich stellt
ISO7637 eine grundlegende Norm dar. In den Normen unterscheidet man im Wesentlichen Burst, Surge und Load dump
Pulse, die alle durch einen exponentiellen Verlauf gekennzeichnet sind.

[0005] Die einschlagigen Normen verlangen vor der Durchfihrung eines EMV-Tests die Kalibrierung der Pulse. Die Gros-
sen Anstiegszeit, Pulsbreite, Spitzenspannung werden mittels Oszilloskop am unbelasteten Pulsgenerator direkt gemes-
sen. Der Energiegehalt des Pulses kann nicht direkt bestimmt werden. Er wird durch die Normen in Form der Angabe
der Pulsbreite bei angepasster Last (Innenwiderstand = Lastwiderstand) angegeben. Der Energieinhalt wird also indirekt
kalibriert, indem die Pulsbreite bei angepasster Last vermessen wird.

[0006] Neben vielen internationalen und nationalen Standards (ISO, SAE, JASO), die sich mit elektrischen Stérungen auf
Leitungen befassen und als Grundlage fiir Prifvorschriften von Herstellern verwendet werden kénnen, verfassen diese,
insbesondere in der Automobilindustrie, oft eigene Prufspezifikationen, die in vielen Bereichen von den existierenden
Standards abweichen. Die Anderungen machen es erforderlich, die Stérungserzeugung flexibel zu gestalten.

[0007] Aus dem Stand der Technik ist die Verwendung von passiven Netzwerken zur Erzeugung von Stérpulsen fir EMV-
Tests bekannt. Die Pulserzeugung basiert auf der gesteuerten Auf- und/oder Entladung eines Kondensators. Der Konden-
sator wird dabei Uber einen Widerstand entladen. Es entsteht am Ausgang bzw. am sogenannten «Equipment under Test»
(EUT) ein exponentieller Spannungsverlauf entsprechend des Entladevorgangs des Kondensators.

[0008] Abhangig vom EUT ergibt sich fiir jeden Lastfall eine unterschiedliche Zeitkonstante bzw. Pulsbreite und daraus
die Dimensionierung der Kondensator- und Widerstandskomponenten des Netzwerks.

[0009] Dieses Grundprinzip ist fir alle Typen von exponentiellen Pulsen anwendbar. Durch dezidierte Schaltertechnik
kdnnen Anstiegszeiten bis hinunter in den Bereich von Nanosekunden und sehr grosse Spitzenspannungen erzielt werden.

[0010] Das Verfahren weist jedoch eine Reihe von Nachteilen in der technischen Realisierung auf, so zum Beispiel den
Nachteil der mangelnden Flexibilitat. Ein solches Netzwerk ist sehr unflexibel, da eine Pulsdefinition zu genau einer Di-
mensionierung von Cw, Rw, Ri zwingt, es gibt keinen Freiheitsgrad. Die verschiedenen EMV-Normen definieren aber eine
Vielfalt von Pulsen mit unterschiedlichen Parametern. Aus wirtschaftlichen Griinden muss ein Pulsgenerator in der Lage
sein, ein ganzes Spekirum von Pulsen eines Typs abzudecken. Das Pulsnetzwerk muss also umschaltbar sein, was einen
erheblichen Aufwand mit sich bringt.

[0011] Weiter werden an die Bauteile hohe Anforderungen gestellt. Es werden vor allem fiir Surge- und Loaddump-Pulse
Bauteile mit besonderen Eigenschaften benétigt. Kondensatoren mit grosser Spannungsfestigkeit und gleichzeitig kleinem
ESR (electrical series resistance). Die Widerstdnde miissen ebenfalls spannungsfest sein und eine erhebliche Pulsbelast-
barkeit haben, womit sie ziemlich gross und teuer werden.

[0012] Ferner widerspricht der Zwang zur Verwendung von Leistungsbauteilen den Toleranzanforderungen der Pulse. Um
eine Genauigkeit der Pulsparameter von 5% bei Bauteiltoleranzen von bis 20% zu erzielen ist eine aufwendige Justage
der Pulsnetzwerke nétig. Ausserdem unterliegen Parameter von Leistungsbauelementen einer betrachtlichen zeitlichen
sowie Temperaturdrift.

[0013] Ein weiterer Nachteil ist die Signalintegritat. Das flexible Pulsnetzwerk aus Leistungsbauelementen und vielen Re-
lais dehnt den Entladekreis aus Cw und Rw raumlich aus, womit parasitére Induktivitat im Kreis nicht mehr vernachlassig-
bar ist und ggf. zu Resonanzeffekten fihrt.
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[0014] Aus allen angefuhrten Nachteilen ergibt sich der Nachteil, dass mit steigendem Energieinhalt der Pulse und stei-
gender Flexibilititsanforderung die Lésung unwirtschaftlich und sehr teuer wird. Dieser Nachteil wirkt sich vor allem bei
der Realisierung von Loaddump-Generatoren aus.

[0015] Ferner ist im Stand der Technik neben den passiven Netzwerken die arbitrare Signalgenerierung mit Pulsverstér-
kern bekannt. Ein arbitrarer Signalgenerator spielt einen exponentiellen Spannungsverlauf mit der gewlnschten Abtastrate
ab. Dieses Pulssignal wird von einem Impulsverstarker verstarkt. Der durch die Normen festgelegte Ausgangswiderstand
Ri ist dem Verstérker nachgeschaltet.

[0016] Dieses Prinzip wird zurzeit zur Erzeugung von Loaddump-Pulsen benutzt, kénnte auch fir Surge Pulse sinnvoll
eingesetzt werden. Es gilt dann einen Verstarker zu entwerfen, der Anstiegszeiten auf Spannungen von 200 V bis in den
Kilovoltbereich von kleiner einer Mikrosekunde realisiert.

[0017] Solche Lésungen sind sehr flexibel, weil eine digitale Signalgenerierung verwendet werden kann. Es ist (iberdies
mdglich, von der exponentiellen Form abweichende Pulsformen zu erzeugen, wie z.B. geklippte Pulsformen oder Recht-
eckpulse.

[0018] Die Genauigkeit der Signalgenerierung und des Verstarkungsfaktors wird durch prézise DA-Konverter und Analog-
technik bestimmt. Die Toleranzen der Energiespeicher, hier eines Pufferkondensators, spielen keine Rolle.

[0019] Ein weiterer Vorteil ist die Signalintegritét. Die Anordnung des Leistungskreises kann sehr kompakt aufgebaut
werden, Einflisse parasitarer Induktivitaten sind nicht zu befirchten. Eventuelle Schwingneigung des Verstarkers bei ka-
pazitiven Lasten wird durch den geforderten Ausgangswiderstand von vornherein bedampft.

[0020] Hinsichtlich der Pulsbelastbarkeit ist lediglich die Endstufe und der Ausgangswiderstand zu optimieren. Es gibt
eine grosse Auswahl geeigneter Transistoren; die entstehende Abwarme kann Uber einen zentralen Kuhlkérper abgeleitet
werden.

[0021] In der Vergangenheit definierten die Normen die Parameter der Pulse lediglich fiir den unbelasteten Fall, d.h. es gab
keine implizite Angabe Uber die Energie des Pulses. Neuere Normen definieren allerdings angelehnt an die Funktionsweise
des ersten Verfahrens mit passiven Netzwerken eine maximale Pulsenergie Uber die Pulsbreite bei angepasster Last. Die
Pulsbreite unter Last ist hier von der Last abhangig, was empirisch in der Realitat so bestatigt ist.

[0022] Der Nachteil des Verfahrens mit arbitrarer Signalgenerierung liegt darin, dass die Pulsbreite bedingt durch die nicht
vorhandene Rickwirkung des Ausgangs auf die Signalgenerierung starr bleibt. Damit liegt die abgegebene Pulsenergie
immer héher als bei Anwendung eines Pulses nach dem Verfahren mit passiven Netzwerken, und das kann beim Test
desselben Priflings mit Generatoren beider Art zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

[0023] Ferner kann einer Kalibriervorschrift, die eine reduzierte Pulsbreite unter Last fordert, nicht entsprochen werden.

[0024] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren, eine Vorrichtung und eine Schaltungsanordnung
anzugeben, welche es erlauben, Pulse lastabhangig mit hoher Flexibilitdt bei geringen Kosten zu generieren.

[0025] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass geldst durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil der Anspriche 1, 12
und 18 im Zusammenwirken mit den Merkmalen im Oberbegriff. Zweckméassige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
abhangigen Anspriichen enthalten.

[0026] Dazu weist eine erfindungsgemasses Vorrichtung zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale ein Mittel zur
leistungslosen Generierung eines Pulssignals, ein mit dem Pulssignal beaufschlagtes Leistungsteil, ein mit dem Ausgang
des Leistungsteils beaufschlagtes Mittel zur Riickkopplung auf das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung sowie
ein Mittel zum Anschluss einer Last auf.

[0027] Die erfindungsgemaésse Variante eines Pulsgenerators erzeugt ein Referenzsignal fiir den Puls elektronisch leis-
tungslos und steuert den Leistungsteil, der das gewinschte Pulssignal an seinem Ausgang bereitstellt. Dabei wird Uber
eine Rlckkopplung des Ausgangsstroms der Vorrichtung auf die Referenzsignalgenerierung die Signalform der Pulse la-
stabhangig variiert.

[0028] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaéssen Vorrichtung ist, dass die Generierung des Pulssignals leistungslos
und in Abhangigkeit von der Last erfolgt.

[0029] Vorteilhafterweise kann das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung durch sowohl einen analogen als auch
einen digital abgebildeten Widerstands-Kondensator-Entladekreis realisiert sein, was eine hohe Flexibilitdt bei der Reali-
sierung ermoglicht.

[0030] Der analoge Entladekreis besteht dabei aus einem Widerstand und einem Kondensator, die lber einen Schalter
miteinander verbunden sind, wobei der Entladekreis leistungslos realisiert ist. Im digitalen Fall ist das Mittel zur leistungs-
losen Pulssignalgenerierung ein in einer Recheneinheit realisierter digitaler Widerstands-Kondensator-Entladekreis mit
nachgeschaltetem Digital-Analog-Wandler. Der digitale Entladekreis wird durch Ausflihrung von Differenzengleichungen
entsprechend den Differentialgleichungen des analogen Widerstand-Kondensator-Entladekreises in der Recheneinheit
realisiert. Das Leistungsteil ist in einer Ausgestaltung durch einen Leistungsverstérker mit einem Pufferkondensator und
einem Innenwiderstand realisiert. Das erfindungsgemasse Mittel zur Ruckkopplung umfasst in einer Ausgestaltung ein
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Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers und eine durch den Ausgangsstrom des Verstarkers gesteuerte
Stromquelle mit einem Ubersetzungsfaktor. In einer anderen Ausgestaltung zusammen mit dem digitalen Entladekreis
umfasst es ein Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers, Mittel zur Verbindung mit einer Last und einen
Stromsensor.

[0031] Ein Vorteil ist dabei, dass die Genauigkeit der Signalgenerierung und des Verstarkungsfaktors durch prazise analo-
ge Bauteile bestimmt wird. Da die Pulssignalgenerierung aus Widerstanden, Kondensatoren und der gesteuerten Strom-
quelle leistungslos nur die Steuerspannung fir den Pulsverstarker bereitstellt, kann sie mit elektronischen Mitteln prazise,
sehr flexibel und billig realisiert werden.

[0032] Eine weiterer Vorteil ergibt sich aus der leistungslosen Formung des Pulssignals: Die elektronische Schaltung zur
Herstellung des Pulsreferenzsignals kann sehr kompakt aufgebaut werden.

[0033] Vorteilhafterweise ist hinsichtlich der Pulsbelastbarkeit lediglich die Endstufe des Pulsverstarkers und dessen Aus-
gangswiderstand zu optimieren, jedoch nicht die pulsformende Schaltung wie im Stand der Technik im Falle des passiven
Netzwerks.

[0034] Das Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers kann flexibel durch einen Stromsensor oder einen
Differenzverstérker der Spannung uber dem Innenwiderstand des Verstarkers realisiert sein.

[0035] Zur flexiblen lastabhangigen Variation ist das Mittel zur Verbindung mit einer Last durch Ausgangsklemmen reali-
siert. Der Pulsgenerator verfugt Uber Klemmen zum Anschluss des Priflings, der Last, die abhangig von ihrer Beschaf-
fenheit die Pulsbreite beeinflusst.

[0036] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale umfasst die folgenden Schritte:
Die leistungslose Erzeugung eines Pulssignals durch ein Mittel zur Pulssignalerzeugung, die Verstarkung des Pulssignals
durch ein Leistungsteil sowie die lastabhéngige Variation der Pulsbreite des Pulssignals durch eine Riickkopplung auf das
Mittel zur leistungslosen Pulssignalerzeugung.

[0037] Die lastabhangige Variation der Pulsbreite des Pulssignals durch eine Rickkopplung auf das Mittel zur leistungs-
losen Pulssignalerzeugung erfolgt dabei durch folgende Schritte: Beaufschlagen einer Last mit einem Strom aus dem
Ausgang des Verstarkers, Steuerung einer gesteuerten Stromquelle durch ein Mittel zur Messung des Ausgangsstroms
des Verstéarkers in Abhangigkeit von einer Last, Riickkopplung des Stroms der gesteuerten Stromquelle in Abhangigkeit
von der Last auf das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung sowie zuséatzliche Entladung des Kondensators des
Mittels zur leistungslosen Generierung eines Pulssignals durch den Strom der gesteuerten Stromquelle. Bei Fehlen der
Last wird die durch den Widerstand und den Kondensator des Entladekreises festgelegte Leerlaufpulsbreite erzeugt.

[0038] Die erfindungsgemésse Schaltungsanordnung zur Simulation pulsférmiger Spannungssignale weist ein Mittel zur
leistungslosen Generierung eines Pulssignals auf, welches mit einer Reihenschaltung eines Leistungsteils, eines durch
den Ausgangsstrom des Leistungsteils gesteuerten Mittels zur Rickkopplung und eines Mittels zum Anschluss einer Last
parallel geschaltet ist.

[0039] Die Erfindung wird nachstehend anhand einiger Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 Pulsgenerator mittels passivem Netzwerk;

Fig. 2  Pulsgenerator mittels arbitrarer Signalgenerierung mit Pulsverstérker;

Fig. 3  Blockschaltbild des erfindungsgeméassen Pulsgenerators;

Fig. 4  Pulsgenerator mittels lastgekoppelter analoger Signalerzeugung und Verstarker;

Fig. 5 Pulsgenerator mittels lastgekoppelter digitaler Signalerzeugung und Pulsverstérker.

A) Pulsgenerator mittels passivem Netzwerk

[0040] Fig. 1 zeigt einen Pulsgenerator mittels passivem Netzwerk des Standes der Technik. Die Pulse kénnen und werden
durch die Entladung eines Kondensators Cw in ein pulsformendes passives Netzwerk generiert. Im einfachsten Fall besteht
dieses Netzwerk aus dem Entladewiderstand Rw und dem Innenwiderstand Ri. Der Innenwiderstand Ri liegt in Reihe mit
dem Prufling (EUT = Equipment under Test) parallel zum Entladewiderstand. Zunachst wird der Kondensator Cw auf die
gewlnschte Spitzenspannung geladen. Zum Schiessen des Pulses wird ein Schalter S geschossen, der Kondensator Cw
wird Gber den Widerstand Rw entladen und es ergibt sich am Ausgang bzw. am sogenannten «Equipment under Test»
(EUT) ein exponentieller Spannungsverlauf entsprechend des Entladevorgangs des Kondensators Cw.

[0041] Ein solches Netzwerk erster Ordnung wird mathematisch durch eine Differentialgleichung erster Ordnung beschrie-
ben. Fir jeden Lastfall, d.h. abhangig vom EUT, ergibt sich eine unterschiedliche Zeitkonstante bzw. Pulsbreite. Aus den
beiden durch die Kalibrierung festgelegten Lastfallen ergibt sich die Dimensionierung der Komponenten Cw, Rw und Ri.
Ri ist durch die jeweilige Norm definiert, Cw und Rw ergeben sich durch Aufldsen des Gleichungssystems fir die zwei
definierten Zeitkonstanten #, und #_,:
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(1)  #,=Cw - Rw,

(@) #ias=Cw - Rw Il (Ri + EUT),

wobei Ri meist = EUT ist.

[0042] Ein solches Netzwerk ist aber sehr unflexibel, da eine Pulsdefinition zu genau einer Dimensionierung von Cw, Rw,
Ri zwingt, es gibt keinen Freiheitsgrad.

B) Pulsgenerator mittels arbitrédrer Signalgenerierung mit Pulsverstarker

[0043] Fig. 2 zeigt einen Pulsgenerator mittels arbitrarer Signalgenerierung mit Pulsverstarker des Standes der Technik.
Ein arbitrarer Signalgenerator wird mit dem aus den Parametern des Pulses errechneten exponentiellen Spannungsverlauf
geladen und spielt die digital gespeicherte Pulsform mit der gewiinschten Abtastrate und Auflésung ab. Dieses digital syn-
thetisierte Pulssignal speist den nachgeschalteten Impulsverstarker V, der fir eine begrenzte Zeitdauer grosse Spannung
und grossen Strom an seinem Ausgang bereitstellen kann. Die notwendige Energie ist in einem betrachtlichen Pufferkon-
densator C gespeichert und wird vor dem Schiessen des Pulses durch eine Hochspannungsquelle (hier nicht gezeigt)
geladen. Der durch die Normen festgelegte Ausgangswiderstand Ri ist dem Verstérker V nachgeschaltet. Der Ausgangs-
widerstand liegt in Reihe mit dem EUT. Die Reihenschaltung beider wird mit der vom Verstarker erzeugten Pulsspannung
beaufschlagt.

C) Pulsgenerator mittels lastgekoppelter Signalerzeugung und Pulsverstarker

[0044] Die erfindungsgemasse Variante eines Pulsgenerators erzeugt ein Referenzsignal fiir den Puls elektronisch leis-
tungslos und steuert einen Leistungsverstéarker, der das gewiinschte Pulssignal an seinem Ausgang bereitstellt. Dabei
wird Uber eine Ruckkopplung des Ausgangsstroms der Vorrichtung auf die Referenzsignalgenerierung die Signalform der
Pulse lastabhéngig variiert.

[0045] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemassen Pulsgenerators zur Simulation pulsférmiger Spannungs-
signale. Die Vorrichtung umfasst ein Mittel zur Generierung eines Pulssignals 1, ein mit dem Pulssignal beaufschlagtes
Leistungsteil 2, ein Mittel zur leistungslosen Lastriickkopplung 3 und ein Mittel zum Anschluss einer Last 4. Die dlinnen
Linien reprasentieren Signalverbindungen und die fett eingezeichnete Linie einen Energiepfad. Die Lastriickkopplung 3
erfolgt leistungslos, daher wird die vom Leistungsteil 2 bereitgestellte Energie durch die Lastriickkopplung hindurch der
Last beaufschlagt. Die Verbindung 1a reprasentiert den Referenzsignalausgang, die Verbindung 1b den Rickkopplungs-
eingang.

[0046] Die Ausgestaltungen der Mittel werden im Folgenden naher beschrieben.

C1) Pulsgenerator mittels lastgekoppelter analoger Signalerzeugung und Pulsverstirker

[0047] Fig. 4 zeigt einen erfindungsgeméassen Pulsgenerator mittels lastgekoppelter analoger Signalerzeugung mit einem
Pulsverstarker. Das Pulssignal wird als Referenzsignal fir den Pulsverstérker durch einen RC-Entladekreis mit parallel
geschalteter, durch den Ausgangsstrom des Pulsverstarkers gesteuerten Stromquelle generiert. Dieser besteht aus dem
Kondensator Cw und dem Entladewiderstand Rw, die mit dem Schalter S im Kreis verbunden sind. Parallel zu Rw ist die
stromgesteuerte Stromquelle mit dem Ubersetzungsfaktor k geschaltet. Das Referenzsignal, welches vom Pulsverstarker
um Faktor v spannungsverstérkt wird, wird am Widerstand Rw abgegriffen. Der Ausgang des Pulsverstérkers ist Gber den
Innenwiderstand Ri mit den Ausgangsklemmen des Pulsgenerators verbunden, an die der Priifling (EUT) angeschlossen
wird. Der Stromsensor zur Messung des Ausgangsstromes kann als Strommesseinrichtung oder einfach als Differenzver-
starker der Spannung Uber Ri realisiert werden.

[0048] Zum Schiessen des Pulses wird der Kondensator Cw auf die gewlinschte Pulsspitzenspannung, geteilt durch die
Spannungsverstarkung v, geladen und der Schalter S geschlossen. Der Kondensator Cw wird dann durch Rw sowie durch
die vom Generatorausgangsstrom gesteuerte Stromquelle entladen und es ergibt sich am Ausgang bzw. am EUT der
gewlnschte exponentielle Spannungsverlauf.

[0049] Wird der Ausgang nicht belastet, so ist der Strom der Stromquelle = 0 und es ergibt sich die durch Rw und Cw
festgelegte Leerlaufpulsbreite. Fliesst ein Strom aus dem Ausgang |, des Pulsgenerators in einen angeschlossenen
Prifling, entladt dieser Strom Uber die stromgesteuerte Stromquelle den Kondensator Cw zuséatzlich, so dass sich die
Pulsbreite gegenlber der Leerlaufpulsbreite reduziert. Auf diese Weise wird die aus Verfahren A) bekannte und seitens
einiger Normen vorgeschriebene Lastriickwirkung auf die Pulsbreite nachgebildet. Macht man den Faktor K der vom
Ausgangsstrom gesteuerten Stromquelle variierbar, so ist die Riickwirkung bei fester Leerlaufpulsbreite einstellbar. Damit
wird der Energieinhalt des Pulses, gleichbedeutend mit der Pulsbreite unter Last, parametrierbar.

[0050] Das erfindungsgemasse Verfahren und die Vorrichtung vereinigt die Vorteile und klammert die Nachteile der bei-
den Verfahren des Standes der Technik aus. Das Pulssignal wird als Referenzsignal fur den Pulsverstarker durch einen
RC-Entladekreis wie bei Verwendung eines passiven Netzwerks generiert. Diese geschieht jedoch leistungslos auf dem
Spannungsniveau analoger Schaltungstechnik. Es kommen Prazisionsbauteile zum Einsatz, mittels kleiner Relais oder
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Analogschaltern kann der Wert von Rw und Cw beliebig variiert werden, womit ein weiter Bereich von Pulsbreiten nahezu
stufenlos programmiert werden kann. Das Referenzsignal wird durch den Pulsverstarker wie bei der arbitraren Signalge-
nierung mit Pulsverstarker um den Faktor V spannungsverstarkt. Der Pufferkondensator stellt reichlich Energie auch fur
niederohmige EUTs zur Verflgung.

[0051] Das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung 1 ist in dieser Ausgestaltung durch den analogen Widerstands-
Kondensator-Entladekreis ausgebildet. Er besteht aus dem Widerstand Rw und dem Kondensator Cw, die Uber einen
Schalter S miteinander verbunden sind, wobei der Entladekreis leistungslos realisiert ist.

[0052] Das Leistungsteil 2 ist durch einen Leistungsverstarker V mit einem Pufferkondensator C und einem Innenwider-
stand Ri realisiert.

[0053] Das Mittel zur Ruckkopplung 3 umfasst ein Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers M und eine
durch den Ausgangsstrom I, des Verstarkers V gesteuerte Stromquelle FB mit einem Ubersetzungsfaktor K. Das Mittel
zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers M ist ein Stromsensor oder ein Differenzverstarker der Spannung Gber
dem Innenwiderstand Ri des Verstérkers V. Das Mittel zur Riickkopplung 3 dient daher zur Erfassung des Stroms aus dem
Verstarker in Abhangigkeit von der Last und seiner Rickkopplung auf die Pulssignalgenerierung.

[0054] Das Mittel zur Verbindung mit einer Last 4 kann vorteilhafterweise durch Ausgangsklemmen ausgebildet sein. Im
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel wurde die Last EUT in die Schaltung integriert.

[0055] Im Folgenden wird mathematisch gezeigt, dass das erfindungsgeméasse Verfahren die Pulsgenerierung kongruent
nachbildet:

(3) Cw .- dUgy/dt + lgy + lrg =0,
(3a)  lgw=Ucw/Rw,
(8b) I =Ucw * v/ (Ri+ EUT) *k,
(4) # dUcw/dt = - Ucy # (1/Cw # (1/Rw + v#K/(Ri + EUT))).

[0056] Diese DGL hat die Lésung, Anfangswert Ugy, (t = 0) = Ugyo:

(5)  Ucw(t) = Ucwo-exp:(-#/) mit
(6) #=Cw- (Rwll ((Ri+EUT)/v- k),

wobei gilt AlIB = A*B / (A+B) (Parallelschaltung zweier Widerstande).
[0057] Die Ausgangsspannung des Pulsgenerators ergibt sich zu:

(7)  Ugur(t) = EUT/ (Ri+ EUT) # v#Ucuo # exp (V).

[0058] Es ergeben sich fur die zwei Falle Leerlauf ( EUT # unendlich ) und angepasste Last (EUT = Ri) folgende Zeit-
konstanten:

(8) #,=Cw - Rw,
(9) Hlast=Cw - (Rwll (2:Ri/ v #Kk)).

[0059] Man erkennt in Gleichung (8) und (9), dass die Pulsbreite unter Last durch den Faktor k bei unverénderter Leer-
laufpulsbreite eingestellt werden kann. Grundsétzlich ergibt sich das Verhalten eines linearen Systems erster Ordnung
wie im Verfahren mit passivem Netzwerk. Das Gleichungssystem aus (8) und (9) ergibt die Dimensionierung von Rw und
Cw mit dem Vorteil, dass eine der drei Unbekannten (Cw, Rw; k) frei wahlbar ist.

[0060] Gegenuber der passiven Realisierung des Pulsgenerators unter A) bringt das Verfahren und die Vorrichtung alle
unter B) schon angefuhrten Vorteile:

[0061] Vorteil Toleranzen / Alterung / Drift: Die Genauigkeit der Signalgenerierung und des Verstarkungsfaktors wird durch
prazise analoge Bauteile bestimmt. Da die Pulssignalgenerierung aus Rw, Cw und der gesteuerten Stromquelle leistungs-
los nur die Steuerspannung flir den Pulsverstarker bereitstellt, kann sie mit elektronischen Mitteln prazise, sehr flexibel
und billig realisiert werden. Es kommen Prazisionsbauteile zum Einsatz. Mittels kleiner Relais oder Analogschalter kann
der Wert von Rw, Cw und k beliebig variiert werden, womit ein weiter Bereich von Pulsbreiten im Leerlauf sowie unter Last
nahezu stufenlos programmiert werden kann.
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[0062] Die Toleranzen der Energiespeicher in C1) und C2), hier des Pufferkondensators, spielen keine Rolle. Im Falle von
A) missen der Energiespeicher Cw und auch Rw als Leistungsbauteile mit grossen Toleranzen, Alterungs- und Tempera-
turdrift behaftet, ausgefihrt sein. Das ist unglinstig, da sie auch fur die Pulsform bestimmend sind.

[0063] Vorteil Signalintegritat: Die elektronische Schaltung zur Herstellung des Pulsreferenzsignals kann, da leistungslos,
sehr kompakt aufgebaut werden. Einflisse parasitarer Induktivititen bei ausgedehnten, wie sie in A) vorkommen, weil aus
umschaltbaren Leistungsbauteilen aufgebaut, werden vermieden.

[0064] Vorteil Anforderungen an die Bauteile: Hinsichtlich der Pulsbelastbarkeit ist lediglich die Endstufe des Pulsverstar-
kers und der Ausgangswiderstand Ri zu optimieren, jedoch nicht die pulsformende Schaltung wie unter A). Hinsichtlich
geeigneter Transistoren gibt es eine grosse Auswahl; die entstehende Abwarme kann Uber einen zentralen Kuhlkdrper
abgeleitet werden.

[0065] Vorteil Wirtschaftlichkeit: Ein so konzipierter Generator bietet deutliche Vorteile in der Beschaffung der nétigen
Bauteile, ist relativ einfach aufgebaut und gut zu produzieren, einfach zu warten und vor allem erfordert er keinen Justa-
geaufwand.

C2) Pulsgenerator mittels lastgekoppelter digitaler Signalerzeugung und Pulsverstarker

[0066] Fig. 5 zeigt einen erfindungsgemassen Pulsgenerator mittels lastgekoppelter digitaler Signalerzeugung und Puls-
verstérker. Diese Ableitung des Verfahrens mit analoger Signalerzeugung bildet den Entladekreis durch die Differenzen-
gleichung, die sich aus Gleichung (3) ergibt, digital ab.

[0067] Der Pulsgenerator besteht aus einer Recheneinheit DSP mit einem angeschlossenen Digital-Analog-Converter
DAC und einem Analog-Digital-Converter ADC, einem Pulsverstarker, einem Innenwiderstand Ri sowie einem Stromsensor
zur Erfassung des Generatorausgangsstromes. Der DAC ist an den Eingang des Pulsverstérkers mit der Spannungsver-
starkung v angeschlossen, erzeugt das analoge Pulssignal, welches vom Pulsverstarker um Faktor v spannungsverstarkt
wird. Der Ausgang des Pulsverstérkers ist Gber den Innenwiderstand Ri mit den Ausgangsklemmen des Pulsgenerators
verbunden, an die der Prifling EUT angeschlossen wird. Der Ausgangsstrom des Generators wird durch den Stromsensor
mit der Empfindlichkeit k erfasst, welcher an den ADC angeschlossen ist. Der Stromsensor kann als Strommesseinrich-
tung oder einfach als Differenzverstarker der Spannung uber Ri realisiert werden. Der ADC stellt den aktuell fliessenden
Strom in digitalisierter Form der Recheneinheit zur Verfigung.

[0068] Das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung 1 umfasst in diesem Ausfihrungsbeispiel einen in einer Re-
cheneinheit DSP realisierten digitalen Widerstands-Kondensator-Entladekreis und einen Digital-Analog-Wandler DAC. Der
digitale Entladekreis ist durch Ausfuhrung von Differenzengleichungen entsprechend der Differentialgleichungen des ana-
logen Widerstand-Kondensator-Entladekreises in der Recheneinheit DSP realisiert. Das Mittel zur Rickkopplung 3 um-
fasst ein Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers M und einen Stromsensor mit einer Empfindlichkeit K.

[0069] Die Recheneinheit gibt den initialen Wert an den DAC zur Erzeugung der Spitzenspannung. Nach der Zykluszeit
T wird der nachste Wert, der sich aus der Differenzengleichung unter Einbeziehung der Lastrickwirkung, also des im
Generatorausgang aktuell fliessenden Stromes, in Echtzeit berechnet, an den DAC geschickt. Ein Zyklus der Pulsgene-
rierung besteht also aus den Schritten aktuellen Stromwert erfassen, ndchsten Pulsspannungswert aus vorgehendem
Pulsspannungswert und aktuellem Stromwert berechnen und an den DAC ausgeben und warten bis zum néachsten Zyklus.
Der Abbruch der Iteration erfolgt bei Unterschreitung eines bestimmten Spannungspegels des Pulses oder nach einer
definierten Zeit. Die Form des Pulses ist von vornherein nicht fest, sondern entsteht lastabhangig erst wahrend der Laufzeit
der Pulsgenerierung. Die Rechenvorschriften fir den ersten und die folgenden Abtastwerte lauten:

(10a)  Ucw (0) = Ug/v erster Wert
(10b)  Ucw (n) = A*Ucw(n-1)-B*Ifb (n-1) N =1..Nnax

[0070] A und B sind Konstanten, die sich aus den Parametern des Pulses berechnen. Diese Parameter kénnen der je-
weiligen Norm direkt entnommen werden: Spitzenspannung Uo, Pulsbreite Ty, Pulsbreite bei angepasster Last Tast und
Ausgangswiderstand Ri.

[0071] Die Systemkonstanten sind durch den Aufbau bestimmt:

(11)  A=To/(To+2.3*Ts),
(12) B=A"Upac/Udac* 2/ (k* V) *( To/ TLast-1) / (To/ 2,3) * Ts,

wobei UADC die Spannung eines Digits des ADC, UDAC die Spannung eines Digits des DAC und Ts die Zykluszeit ist.

[0072] Die Vorrichtung, das Verfahren und die Schaltungsanordnung stellen ein Hochstmass an Flexibilitat bereit. Es kén-
nen im Bereich der Aufldsung der Umsetzer beliebige Pulse per Parameter generiert werden. Auf die bei der erfindungs-
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gemassen analogen Umsetzung benétigte Analogelektronik zur Formung des Pulssignals kann vollstandig verzichtet wer-
den. Der Bauteileaufwand schrumpft auf ein Minimum und damit steigt die Produktions- und Servicefreundlichkeit.

[0073] Ohne den Umweg iber eine wie auch immer geartete pulsformende analoge Schaltung kann durch dieses Ver-
fahren ein beliebiger Puls entsprechend der Pulsspezifikation nur durch Eingabe der Parameter des Pulses direkt synthe-
tisiert werden.

[0074] Die Erfahrung zeigt, dass sich die Normen in ihrer Gesamtheit haufig Anderungen hervorbringen. Die so gewon-
nene Flexibilitat stellt vor allem einen zentralen Faktor im Kampf um die Gunst der Kunden von EMV-Testgeraten dar.

[0075] Die Erfindung beschréankt sich nicht auf die hier dargestellten Ausfliihrungsbeispiele. Vielmehr ist es méglich, durch
Kombination und Modifikation der genannten Mittel und Merkmale weitere Ausfihrungsvarianten zu realisieren, ohne den
Rahmen der Erfindung, wie in den Patentanspriichen definiert, zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
— ein Mittel zur leistungslosen Generierung eines Pulssignals (1),
— ein mit dem Pulssignal beaufschlagtes Leistungsteil (2),
— ein mit dem Ausgang des Leistungsteils (2) beaufschlagtes Mittel zur Rickkopplung (3) auf das Mittel zur leistungs-
losen Pulssignalgenerierung (1) und
— ein Mittel zum Anschluss einer Last (4) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung (1)
ein analoger Widerstands-Kondensator-Entladekreis ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der analoge Entladekreis aus einem Widerstand (Rw)
und einem Kondensator (Cw) besteht, die iber einen Schalter (S) miteinander verbunden sind, wobei der Entladekreis
leistungslos realisiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Leistungsteil (2) durch einen Leistungsverstarker
(V) mit einem Pufferkondensator (C) und einem Innenwiderstand (Ri) realisiert ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur leistungslosen Pulssignalgenerierung
(1) aus einem in einer Recheneinheit (DSP) realisierten digitalen Widerstands-Kondensator-Entladekreis und einem
Digital-Analog-Wandler (DAC) besteht.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der digitale Entladekreis durch Ausfliihrung von Diffe-
renzengleichungen entsprechend der Differentialgleichungen des analogen Widerstand-Kondensator-Entladekreises
in der Recheneinheit (DSP) realisiert ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Riickkopplung (3) ein Mittel zur Messung
des Ausgangsstroms des Verstarkers (M) und eine durch den Ausgangsstrom (l..) des Verstarkers (V) gesteuerte
Stromquelle (FB) mit einem Ubersetzungsfaktor (K) umfasst.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Riickkopplung (3) ein Mittel zur Messung
des Ausgangsstroms des Verstarkers (M) und einen Stromsensor mit einer Empfindlichkeit (K) umfasst.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Messung des Aus-
gangsstroms des Verstarkers (M) ein Stromsensor ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Messung des Aus-
gangsstroms des Verstérkers (M) ein Differenzverstarker der Spannung tiber dem Innenwiderstand (Ri) des Verstar-
kers (V) ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Verbindung mit einer Last (4) durch Aus-
gangsklemmen realisiert ist.

12. Verfahren zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:
— leistungslose Erzeugung eines Pulssignals durch ein Mittel zur Pulssignalerzeugung (1);
— Verstarkung des Pulssignals durch ein Leistungsteil (2);
—lastabhangige Variation der Pulsbreite des Pulssignals durch eine Riickkopplung (3) auf das Mittel zur leistungslosen
Pulssignalerzeugung (1).

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die leistungslose Erzeugung eines Pulssignals folgende
Schritte umfasst:
— Laden des Kondensators (Cw) auf eine gewlinschte Pulsspitzenspannung; Schliessen des Schalters (S);
— Entladung des Kondensators (Cw) liber den Widerstand (Rw).

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkung des Pulssignals folgende Schritte um-
fasst:
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— Beaufschlagen des Verstérkers (V) mit dem Pulssignal;
— Verstarken des Pulssignals um einen Faktor (v).

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkung des Pulssignals folgende Schritte um-
fasst:

— Aufladung eines Pufferkondensators (C) liber eine externe Hochspannungsquelle vor Schliessen des Schalters S;
— Verstérken des Pulssignals um einen Faktor (v) mittels des Pufferkondensators (C) nach Schliessen des Schalters S;
— Bereitstellen eines Verstarkerausgangsstromes (ot der bei angeschlossener Last am Ausgang Uber den Innenwi-
derstand (Ri) fliesst.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die lastabhéngige Variation der Pulsbreite des Pulssi-
gnals durch eine Rickkopplung (3) auf das Mittel zur leistungslosen Pulssignalerzeugung (1) folgende Schritte um-
fasst:

— Beaufschlagen der Last (EUT) mit einem Strom aus dem Ausgang des Verstarkers;

— Steuerung einer gesteuerten Stromquelle (FB) Uber ein Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers
(M) in Abh&ngigkeit von einer Last (EUT);

— Ruckkopplung des Stroms (Igs) der gesteuerten Stromquelle (FB) in Abhangigkeit von der Last (EUT) auf das Mittel
zur leistungslosen Pulssignalgenerierung (1);

— zusatzliche Entladung des Kondensators (Cw) des Mittels zur leistungslosen Generierung eines Pulssignals (1)
durch den Strom (lgg) der gesteuerten Stromquelle (FB).

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass bei Fehlen der Last (EUT) die durch
den Widerstand (Rw) und den Kondensator (Cw) festgelegte Leerlaufpulsbreite erzeugt wird.

Schaltungsanordnung zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale fiir eine Vorrichtung gemass einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mittel zur leistungslosen Generierung eines Pulssignals (1) mit
einer Reihenschaltung eines Leistungsteils (2), eines durch den Ausgangsstrom des Leistungsteils (2) gesteuerten
Mittels zur Ruckkopplung (3) und eines Mittels zum Anschluss einer Last (4) parallel geschaltet ist.

Schaltungsanordnung zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mittel zur leistungslosen Generierung eines Pulssignals (1) ein Widerstands-Kondensator-Entladekreis mit
einem Kondensator (Cw), einem Widerstand (Rw) und einem Schalter (S) ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Leistungsteil (2) aus einem
Verstarker (V) mit einem Pufferkondensator (C) und einem Innenwiderstand (Ri) realisiert ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Rickkopplung (3) aus einem Mittel zur
Messung des Ausgangsstroms des Verstarkers (M) und einer ber das Mittel zur Messung des Ausgangsstroms des
Verstéarkers (M) gesteuerten Stromquelle besteht, wobei das Mittel zur Riickkopplung (3) dem Mittel zur leistungslosen
Pulssignalgenerierung (1) parallel geschaltet ist.
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Fig. 4:
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