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Kurzfassung

Ziel dieses Beitrages ist es, zu zeigen welche Belastungen im Kraftfahrzeugbereich durch ESD auftreten konnen.
Es wird herausgearbeitet, wo die Unterschiede im Kraftfahrzeug zu anderen Umgebungen liegen, und inwieweit
diese Unterschiede signifikant sind. Zum besseren Verstindnis der Ergebnisse werden in diesem Beitrag auch

wichtige Grundlagen zur ESD vermittelt.

Es werden die Ergebnisse von Messreihen zu den die Entladung bestimmenden Parametern (Impedanzen und La-
despannungen) gezeigt. Da der Strom die dominierende Storgrofe ist, wurden Messreihen zur Bestimmung des
Entladestroms von Menschen durchgefiihrt. Die Strome der Entladungen von Menschen werden mit den Entlade-
strdmen von Simulatoren verglichen. Aus den Untersuchungen werden Empfehlungen fiir die Priifpraxis abgelei-

tet.

1 Einleitung

Fiir die ESD-Priifung von KFZ-Elektronik gelten eini-
ge Besonderheiten. Die Norm ISO TR 10605 ver-
sucht, diese Besonderheiten im Vergleich zu ,,Consu-
mer‘- bzw. Industrieelektronik (IEC 1000-4-2) zu be-
ricksichtigen. Dabei wird wunter anderem ein
gegeniiber allen anderen bedeutenden Priifvorschriften
unterschiedlicher Simulatoraufbau spezifiziert. Die
Autfbauten fiir die zu priifenden Systeme unterschei-
den sich und die abzupriifenden Ladespannungen sind
hoher. Einige Unterschiede sind ohne Frage gerecht-
fertigt, andere Unterschiede sind schwerer nachvoll-
ziehbar.

Wie unten noch ndher erldutert wird, ldsst sich der
ESD-Stromverlauf aus zwei Pulsfunktionen zusam-
mensetzen. Die Unterschiede in der Stromspezifikati-
on betreffen hauptsichlich den zweiten langsamen
Puls.

Die Norm ISO CD 10605 beruht im wesentlichen auf
Untersuchungen, die bereits iiber 10 Jahre zuriicklie-
gen. Der Kenntnisstand zur ESD hat sich in der Zwi-
schenzeit aber erweitert. Auch die kommende Neufas-
sung wird viele Probleme nicht beseitigen.

Dieser Beitrag liefert einige Grundlagen zur ESD zum
besseren Verstindnis der Storintensitit. Da der erste
Puls einer Entladung bereits sehr griindlich untersucht
wurde, zum zweiten Puls, der deutlich energiereicher
ist, aber nur wenige Ergebnisse vorliegen, liegt der
Schwerpunkt in diesem Beitrag auf dem zweiten lang-
samen Puls. Es werden messtechnische und theoreti-
sche Untersuchungen hauptsichlich zu den langsame-
ren Stromkomponenten einer ESD vorgestellt. Ab-

schlieBend werden Empfehlungen fiir die Optimierung
von Priifungen gegeben.

2  Grundlagen zur ESD

Wenn es zu scheinbar unerklarlichen Elektronikaus-
fallen oder Systemreaktionen im Feld kommt, wird
ESD oft dafiir verantwortlich gemacht, denn ESD
kann nahezu nie mit absoluter Sicherheit als Stor-
quelle ausgeschlossen werden. Die Priifpraxis zeigt
auch, dass eine Vielzahl von Reaktionen und Ausfil-
len durch ESD-Priifungen hervorgerufen werden kon-
nen. ESD-Priifungen decken aufgrund der hohen
Strome und Feldstdrken, sowie der extremen Band-
breite der Spektren viele Schwachstellen eines Sys-
tems auf. Inwieweit aber scheinbar unerklérliche Feld-
ausfille tatsdchlich ESD-Ausfille sind, ist oft nicht
eindeutig zu kliaren. Die Héaufigkeit und Intensitéts-
verteilung von ESD ist in der Praxis - nicht nur in
Kraftfahrzeugen - unbekannt ist. Deshalb erscheint
ESD vielen vielleicht als eine besonders ratselhafte
Storgrofle. Auch bei ESD-Priifungen zeigen sich oft
unerklarliche Systemreaktionen. Die Interpretation der
Reaktionen erfordert fundiertes Grundlagenwissen zur
ESD. Dieses Wissen ist auch fiir das Festlegen von
individuellen Priifschwellen erforderlich.

2.1 Ladespannung und Kapazitit

Als Ladespannung wird im allgemeinen die Potential-
differenz zwischen dem entladenden Objekt und dem
Entladeziel bezeichnet. Nicht nur Menschen koénnen
sich aufladen und entladen. Auch geladene Werkzeu-



ge, Leitungen oder Rollwagen kdnnen beispielsweise
ESD verursachen. Die Ladespannung bestimmt mit
der Gesamtkapazitit des entladenden Objekts, die
stark von der Geometrie abhéngt, die maximal verflig-
bare Energie einer ESD:

w=1/2CU? (1

Von dieser Energie kommt nur ein Teil im Entladeziel
an, da an vielen Stellen Verluste auftreten. Beispiels-
weise stellt der Lichtbogen, iiber den der Strom ab-
flieB3t, einen nichtlinearen Widerstand dar und bildet
zusammen mit dem Entladeziel vereinfacht gesehen
einen Spannungsteiler.

Bei ESD im KFZ-Bereich ist fast immer Reibung die
Ursache fiir eine Ladungstrennung, die dann die Po-
tentialdifferenz verursacht. Auch Fliissigkeits- und
Gasstromungen, die Reibung verursachen, sind zu be-
riicksichtigen. Bei sehr hohen Spannungen entstehen
Corona-Entladungen, die dann wieder zu einem La-
dungsabbau fiihren. Auch nimmt die Leitfahigkeit mit
hoheren Spannungen oft zu. Eigene Messungen haben
gezeigt, dass 30 kV kaum {iberschritten werden kon-
nen. Auch in der Literatur findet sich dieser Wert oft
wieder. Spannungen jenseits von 20 kV sind in der
Regel nur noch selten anzutreffen. Niedrigere Span-
nungen treten deutlich hiufiger auf. Genauere Vertei-
lungen der Feldamplituden, die mit den Stromen eng
verkniipft sind, finden sich in [1]. Aber auch niedrige
Spannungen kdnnen aufgrund ihrer oft hoheren Strom-
und Feldsteilheiten eine groBere Storwirkung haben
als hohe Spannungen. Dies bestitigen auch Versuche
zu Feldausfillen, die durch ESD im KFZ-Bereich ver-
ursacht wurden. Die Ausfille waren nur mit Spannun-
gen unter 10 kV auf dem Labortisch zu reproduzieren.

2.2 Entladestrome der ESD

Die Spannung alleine ist meist unkritisch. Erst der
beim Potentialausgleich flieBende Entladestrom ist
schadigend. Der genaue Stromverlauf hiangt von der
Ladespannung, den Geometrien, den Material- bzw.
Oberflacheneigenschaften und den Eigenschaften des
Lichtbogens ab.

In Bild 1 ist dargestellt, wie der Entladestrom eines
Menschen aussehen kann. Zunichst entlddt sich die
Hand, dies fiihrt zu einem ersten Puls, der ,Initial
Peak® genannt wird. Ein zweiter Puls kommt durch
die Entladung des gesamten Korpers zustande. Auf-
grund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
spielt in den ersten Nanosekunden nur die Hand und
der Arm des Menschen bzw. der Lichtbogen eine
Rolle. In Abhingigkeit von der Lichtbogenlidnge ist
nach 100 ps bis einigen Nanosekunden der Lichtbogen
vergleichsweise  niederohmig und die Hand-

Widerstinde konnen beispielsweise den Stromverlauf
dominieren.

Bei ansonsten absolut konstanten Gegebenheiten kann
der Lichtbogen zu einer sehr grofen Schwankungs-
breite des Stromes fiihren. In Bild 2 ist unter anderem
dargestellt, in welchen Bereichen Stromamplitude und
maximale Ableitung des ersten Stromanstiegs
schwanken konnen, wenn sich ein Mensch wiederholt
entladt. Bei dieser Versuchsreihe war die Ladespan-
nung und die Entladekonfiguration immer konstant.
Allein die Statistik des Lichtbogens verursacht die
Variationen. Hier spielen statistische Effekte, wie
beispielsweise die zufillige freie Elektronenverteilung
in der Luft eine entscheidende Rolle.
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Bild 1 Beispiel fiir einen Entladestromverlauf

E-Feld E [kV/m]

H-Feld H [A/m]

Strom i [A]

E-Feldableitung dE/dt
[kV/m/ns]

H-F itung dH/dt
[A/m/ns]

Stromableitung di/dt
[Alns]

1 10 100 1000

Bild 2 Mogliche Schwankungsbreite der Entladepa-
rameter bei konstanter Entladekonfiguration und La-
despannung

2.3 Ersatzschaltbild einer ESD

Fiir jedes sich entladende Objekt lésst sich ein Ersatz-
schaltbild erstellen, das die wesentlichen elektrischen
Eigenschaften wiedergibt. Fiir die Nachbildung des
Stromverlaufs eines Menschen kann beispielsweise
das in Bild 3 dargestellte Ersatzschaltbild erstellt wer-
den [2]. Fiir die Widerstinde und Kapazititen lassen



sich keine festen Werte, sondern nur Bereiche ange-
ben. Das Ersatzschaltbild setzt sich aus zwei RLC-
Gliedern zusammen. Ein Glied stellt den Entladestrom
der Hand-/ Arm-Entladung dar (Cy, Ry, Ly) und das
zweite Glied den Entladestrom des restlichen Korpers
(Cg, Rg, Lp). Die Kapazititen des Menschen Cy und
Cp hidngen von dem Kdrperbau und der Umgebung ab.
Der Lichtbogen und der Handwiderstand Ry bestim-
men den Entladewiderstand in den ersten Nanosekun-
den der Entladung.
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Bild 3 Ersatzschaltbild fiir die ESD eines Menschen
nach [2]

2.4 Felder der ESD

Die Spannung verursacht vor der Entladung ein stati-
sches E-Feld. Zum Zeitpunkt des Durchschlags flief3t
ein Strom und das statische E-Feld bricht schnell zu-
sammen, was zu einem transienten E-Feld fiihrt.
Gleichzeitig entsteht aufgrund des Stromes ein tran-
sientes H-Feld. Der genaue Verlauf der Felder hingt
von der Geometrie und den Materialien aller strom-
durchflossenen Objekte ab. Wie der Strom, hingen
auch die Felder von der Statistik des Lichtbogens ab
(Bild 2).

Mit einem einfachen Dipolmodell [3] lassen sich aus
den Stromen grob die Felder abschétzen. In Bild 4 ist

dargestellt, welche Geometrie der Berechnung
zugrunde liegt.
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Bild 4 Berechnung der Feldstérke iiber einen Dipol

Das E-Feld bestimmt sich dann zu:
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Das H-Feld lasst sich tiber die Formel
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berechnen. R ist hierbei der Abstand vom Aufpunkt
zum Lichtbogen, z die Hohe iiber der leitenden Ebene,
dl die dquivalente Lénge des Dipols, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und Z, der Feldwellenwiderstand des
freien Raums.

In Tabelle 1 [4] ist exemplarisch fiir eine Konfigurati-
on dargestellt, welche Grof3enordnung die Feldstirken
eines Menschen in Abhéngigkeit vom Abstand errei-
chen konnen (Messung). Die maximalen Feldstirken
sind in der Néhe der Entladung sehr grofl und nehmen
dann mit etwa 1/r ab [5].

Leider werden die Felder der ESD in der Normung
bisher nicht beriicksichtigt. Dadurch unterscheiden
sich die produzierten Felder verschiedener Generato-
ren oft erheblich. Dies ist ein weiterer Grund dafiir,
dass ESD-Priifungen oft schlecht reproduzierbar sind.

Abstand [m] Maximales Maximales
E-Feld [kV/m] |H-Feld [A/m]

0,1 12,0 26,5

0,2 4,5 8,1

0,3 3,0 5

0,6 1,4 3

0,7 0,95 2,1

0,9 0,6 1,3

1,2 0,4 1,1

Tabelle 1 Amplituden von E- und H-Feld einer ESD
gemessen in etwa 10 cm Entfernung vom Lichtbogen
(Anstiegszeit ca. 0.8 ns)

2.5 Luft- und Kontaktentladung

Bei der Priifung gegen ESD wird zwischen Luft- und
Kontaktentladungen unterschieden. Bei Kontaktentla-
dungen wird der freie Lichtbogen umgangen. Die
Spitze des ESD-Simulators wird mit dem Priifling in
Kontakt gebracht. Die Spitze ist noch nicht geladen,
nur der Kondensator im Simulator ist auf die einge-
stellte Ladespannung aufgeladen. Erst wenn die Spitze
mit dem Priifling verbunden ist, wird ein Vakuumre-
lais geschlossen und die Spannung des aufgeladenen
Kondensators auf die Spitze geschaltet. Das Vakuum-
relais kommt einem idealen Schalter sehr nahe. Statis-
tische Effekte des Lichtbogens werden so vermieden.
In Bild 5 und in Bild 6 ist dargestellt, wie der Strom-
verlauf bei einer Anzahl von jeweils 10 Luft- und
Kontaktentladungen schwanken kann. Bei Luftentla-
dungen erhdlt man eine Kurvenschar, wahrend man
bei Kontaktentladungen idealerweise nur eine Kurve
erhilt.
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Bild 5 Beispiele fiir die Schwankungsbreite bei 10
Luftentladungen.
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Bild 6 Beispicele fiir die Schwankungsbreite bei 10
Kontaktentladungen.

2.6 Storintensitit der ESD

Die Storintensitdt von ESD ist ein nur in Verbindung
mit einem konkreten System zu definierender Begriff.
So wie die Zerstorungsmechanismen auf verschiede-
nen physikalischen Effekten beruhen konnen wie:

e thermischer Durchbruch (Energie),
e dielektrischer Durchbruch (Spannung),
e Aufschmelzen von Metallstrukturen (Energie),

so konnen auch bei den Stérmechanismen jeweils ver-
schiedene Parameter der ESD verantwortlich sein:

e Strome (Anstiegszeit, Pulsbreite, Amplitude, ...),

e Felder (Anstiegszeit, Amplitude, Feldwellenwi-
derstand, Orientierung der Felder,...),

e  Wiederholzeit zwischen Entladungen,

e Zeitpunkt der Entladung (SW-Zyklus, Taktzyk-
lus,..)

Auch beliebige Kombinationen hiervon sind denkbar.
Die Storintensitit einer ESD nur iiber die Ladespan-
nung zu definieren, ist in vielen Fillen unvollstindig,
da wie bereits dargestellt, besonders bei Luftentladun-
gen sehr grole Schwankungen moglich sind.

Bei Feldstorungen ist die Entfernung des ESD-
Ereignisses zum Einkopplungspfad entscheidend. Dies
ist leicht einsichtig, wenn man die Abhingigkeit der
E- und H-Feldamplituden mit 1/r* im extremen Nah-
feld und 1/r im Fernfeld von der Entfernung bedenkt.
Da die Entladung in den ersten Nanosekunden sehr
niederohmig ist, ist auch das H-Feld im Nahbereich
sehr grof3, was das Koppelpotential in niederohmige
Leiterschleifen auf PCB- oder sogar auf IC-Ebene er-
heblich erhoht. Gerade im KFZ-Bereich konnen Teile
eines elektronischen Systems nahe (teilweise nur eini-
ge mm) an einem mdglichen ESD-Ereignis liegen. Um
einerseits mogliche ESD-Ausfille durch indirekte
ESD zu erkennen, aber andererseits ein Ubertesten zu
vermeiden, kann eine Unterscheidung der Verbausitu-
ation in

- ESD-exponiert und
- ESD-geschiitzt

sinnvoll sein. Dabei kann eine Elektronik als ESD-
exponiert gelten, wenn sich diese in der unmittelbaren
Nidhe von einem mdglichen ESD-Entladepfad befin-
det. (z.B. Verstrebungen, Gestinge, ZiindschloB, ...).
In diesem Fall, das hat die Praxis gezeigt, sind sehr
harte Tests notwendig, um in der Praxis die einwand-
freie Funktion sicherzustellen.

3 Messtechnik

ESD-Untersuchungen erfordern spezielle Messein-
richtungen. Es miissen sehr hohe Spannungen extrem
hochohmig gemessen werden, und es sind schr
schnelle transiente Stromverldufe aufzuzeichnen.

3.1 Ladespannung

Geridte zur Messung der Ladespannung miissen sehr
hochohmig sein und einen Messbereich bis etwa 30
kV abdecken. Die hier gemessenen Ladespannungen
wurden indirekt {iber ein statisches E-Feld-
Messinstrument gemessen. Uber die Messung des
Feldes in einem Kondensator kann durch Berechnung
oder auch Kalibration mit einer bekannten Hochspan-
nungsquelle die Ladespannung bestimmt werden. Bei
allen Messungen ist auf eine sehr gute Isolierung aller
spannungsfiihrenden Objekte zu achten.



3.2 Entladestromverlaufe

In den allgemeinen ESD-Normen [6] finden sich Ver-
fahren und Aufbauten zur Messung der Entladestro-
me, die hier gezeigten Untersuchungen verwendete
weitestgehend diese Verfahren. Die Messungen wur-
den mit einem digitalen Speicheroszilloskop der Fa.
Tektronix mit einer Samplerate von 10 GS/s aufge-
nommen. Als Spannungsquelle fiir die Aufladung
wurde ein ESD-Generator verwendet (Bild 7).

Bild 7 Aufbau fiir die ESD-Strommessung bei der
menschlichen Entladung

Weiterhin wurden ein Stromsensor von D. Pommeren-
ke (University of Missouri-Rolla) [7] und ein ,,Pe-
legrini-Target* eingesetzt. Der Sensor von D. Pomme-
renke ist bis zu einer oberen Grenzfrequenz von 4
GHz auf 0,75 dB linear.

Der Proband wurde mit einem NoiseKen ESD Simu-
lator hochohmig an der linken Hand mit schnell auf-
einander folgenden Pulsen geladen. Um das AbflieBen
der Ladung zu verhindern, stand der Proband auf einer
1,5 cm dicken Styroporplatte. Die Aufladung des Pro-
banden wurde mit einer Feldmiihle an der rechten
Hand, mit der auch auf den Stromsensor entladen
wurde, liberpriift. Ein AbflieBen der Ladung war nicht
messbar.
3.2.1 Stabilisierung des Lichtbogens durch
UV-Licht

Um einen Simulator im Luftentlade-Modus zu kalib-
rieren ist ein stabiler Lichtbogen notwendig. In [8,1]
wurde gezeigt, dass sowohl bei sehr schneller als auch
bei sehr langsamer Annédherungsgeschwindigkeit der
ESD-Beteiligten die Lichtbogenlédnge nahezu keinen
Schwankungen unterliegt. Fiir Kalibrierzwecke ist die
schnelle bzw. langsame Anndherung nicht praktikabel.
UV-Licht fiihrt zu einer hohen Anfangselektrodenkon-
zentration und einer Verkiirzung der statistischen
Streuzeit [1]. Es wurde mit einem NoiseKen-ESD-
Simulator gezeigt, dass durch die Bestrahlung der
Funkenstrecke mit UV-Licht eine hohe Stabilitidt des
gesamten Entladestromverlaufs erzeugt werden kann.
Nachteil des Verfahrens ist es, dass nur maximale

Lichtbogenldngen entstehen. Die Steilheiten und
Amplituden dieser Entladungen sind also die minimal
moglichen. In Bild 8 ist dargestellt, wie die Entlade-
stromverlaufe ohne UV-Licht variieren kdnnen. Bild 9
zeigt, wie sich die UV-Bestrahlung auswirkt.
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Bild 8 Stromverldufe bei 2 kV ohne UV-Licht-
bestrahlung
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Bild 9 Stromverldufe bei 2 kV mit UV-Licht-

bestrahlung

UV-Licht kann also - gezielt eingesetzt - die Lichtbo-
genstabilitéit erhohen.

Durch Versuche mit Ionisatoren im Bereich des Licht-
bogens konnte keine Stabilisierung des Stromverlaufs
erzielt werden.

3.3 Impedanzen im Frequenzbereich

Nimmt man den menschlichen Kdorper als ein elekt-
risch lineares System an, was natiirlich nur néhe-
rungsweise zutrifft, so kann iliber eine Messung der
komplexen FuBpunktimpedanz im Frequenzbereich
ein lineares Ersatzschaltbild erzeugt werden [9]. In
Bild 10 ist der Messaufbau dargestellt. Es wurde ein
Networkanalyzer der Fa. Rohde & Schwarz, der Mes-
sungen bis 8 GHz erlaubt, eingesetzt. Die Messungen
ermdglichen es, Unterschiede zwischen Umgebungen
und Konfigurationen herauszufinden. Ersatzschaltbil-
der konnen bei der Definition von passenden Simula-



torparametern unterstiitzen. Einfliisse des Lichtbogens
werden durch diese Messungen nicht erfasst.
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Bild 10 Aufbau zur Messung der Impedanz
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4 Vergleich der ESD-Parameter
im Kraftfahrzeug mit anderen
Umgebungen

4.1 Ladespannungen im Kraftfahrzeug

Die Ladespannungen hingen sehr von der Umgebung
(Leitfahigkeit von Materialien, Luftfeuchtigkeit usw.)
und den Tiatigkeiten (schnelle Bewegungen, viel Rei-
bung usw.) ab.

Die Umgebungen, in denen sich Kraftfahrzeuge befin-
den kdnnen, sind kaum eingrenzbar. Dies gilt auch fiir
die Tatigkeiten, die im Bereich von Fahrzeugen ver-
richtet werden. Fiir den KFZ-Bereich gelten also lei-
der keinerlei Einschrankungen. Mit maximalen Lade-
spannungen bis 30 kV ist in Extremféllen zu rechnen.
Eine wesentliche Ursache fiir Aufladungen in Fahr-
zeugen ist das Aussteigen aus den Sitzen. Hier reibt
die Kleidung intensiv an den Sitzbeziigen und es
kommt zu deutlichen Aufladungen.

Um festzustellen, in welcher Gréflenordnung die La-
despannungen beim Aussteigen liegen, wurden Mes-
sungen mit verschiedenen Fahrzeugen verschiedener
Fabrikate durchgefiihrt (Bild 11). Die Versuche wur-
den mit willkiirlich ausgewihlten Kleidungsstiicken
bei etwa 25% relativer Luftfeuchte und 20° Celsius
durchgefiihrt.

Die Messungen ergaben eine maximale Ladespannung
von 12 kV (Bild 12). Es ist hier anzumerken, dass
nicht bewusst ,,worst-case‘-Verhiltnisse erzeugt wur-
den. Mit anderen Kleidungskombinationen, Proban-
den oder klimatischen Bedingungen sind durchaus
deutlich abweichende Ergebnisse zu erwarten. Maxi-
male Spannungen von 25 kV und mehr sind also
durchaus realistisch.

E-Feld-Sensor im
Plattenkondensator

Bild 11 Messung der Ladespannung beim Aussteigen
aus einem Fahrzeug
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Bild 12 Ladespannungen beim Aussteigen vom Fah-
rersitz (Fahrzeuge verschiedener Hersteller)

4.2 Messung der Fulpunktimpedanzen
Uber die Messung der FuBpunktimpedanz konnen
Unterschiede zwischen verschiedenen Entladekonfigu-

rationen herausgearbeitet werden.

Impedanzverlauf

10000 7,

7

_ IzI [ohm]
g
s
§
rd
~

01 1 10 100 1000
f[MHz]

Bild 13 Betrag der Impedanzen, NoiseKen Generator,
150 pF 2000 Ohm (schwarz) und NoiseKen Genera-
tor, 150 pF 330 Ohm (grau)

In Bild 13 ist fiir den ,,Freiraum* dargestellt, wie sich
die FuBpunktimpedanz iiber der Frequenz fiir ver-
schiedene Simulator-Konfigurationen &ndert. Nahezu
alle Konfigurationen sind bei niedrigen Frequenzen



sehr hochohmig. Die Kapazititen dominieren hier. Mit
steigender Frequenz werden sie deutlich niederohmi-
ger. Ausgeprégte Resonanzen mit niedriger Dampfung
sind nicht zu erkennen.

In Bild 14 ist dargestellt, wie die Impedanzen fiir eine
Kontaktierung des Sensors direkt iiber die Haut bzw.
eine Kontaktierung iiber ein Metallstiick im Fahrzeug
in Abhédngigkeit von der Frequenz aussehen.
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Bild 14 Betrag der Impedanzen, Mensch kontaktiert
Sensor iiber einen Finger (schwarz) und Mensch kon-
taktiert Sensor iiber einen runden metallischen Ge-
genstand (grau); beide Messungen wurden im Fahr-
zeug aufgenommen

4.3 Identifikation von Parametern

Messergebnisse wie in Bild 13 und Bild 14 dargestellt
erlauben Riickschliisse auf das Ersatzschaltbild einer
Entladekonfiguration. In [9] wird vorgeschlagen, fiir
ESD ein Modell aus drei Kondensatoren, zwei Wider-
stinden und einer Ubertragungsleitung zu verwenden.
Damit wurden verschiedene Konfigurationen unter-
sucht und die entsprechenden Netzwerke identifiziert.
Empfehlungen fiir Simulatoren lassen sich nur schwer
ableiten, da der Bezug zum Aufbau eines Simulators
kaum herzustellen ist. Das Modell aus Bild 3 ist dafiir
besser geeignet. Rg und Cy stellen den Simulatorwi-
derstand bzw. die Simulatorkapazitét dar. Ly steht fiir
die Induktivitit, die hauptsichlich durch die Erdungs-
leitung gebildet wird. Die Elemente des ,,Handkrei-
ses“ werden hauptsdchlich durch parasitire Effekte
gebildet. Fiir Bild 3 ldsst sich die Impedanz iiber die
folgende Gleichung berechnen:

1 2)

IN
Il

Fiir die Ubereinstimmung zwischen dem Entladeob-
jekt und dem zu identifizierenden Netzwerk muss iiber
alle Frequenzen die folgende Beziehung gelten:

ZMesssung(a)) zZE}’A‘atzschaltbi Id (a))

Durch Bildung des minimalen Fehlerquadrats iiber
einen Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus kdnnen die
Parameter von Gleichung 2 aus den Messwerten be-
stimmt werden. In Bild 15 ist dargestellt, wie die Ab-
solutwerte einer Messung und eines identifizierten
Netzwerks aussehen konnen. Da der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf die langsameren Anteile des
Stroms gelegt wurde, wurde nur der untere Frequenz-
bereich zwischen 200 kHz und 10 MHz betrachtet.

Impedanz [Ohm]
S

----- gemessene Impedanz
— Impedanz des identifizierten Netzwerks | : ¢ : i :

10 106 107

Frequenz [Hz]

Bild 15 Verlauf des Absolutwerts der Impedanz des
identifizierten Netzwerks und des gemessenen Simu-
lators

Rg [Q] [Cs [pF]

ESD-Simulator 330 - 150pF Ohm 359 152

ESD-Simulator 2000 - 150pF Ohm| 2046 147

Mensch mit Metallspitze im Labor 537 135

Mensch direkter Kontakt (Finger) 1170 122

Mensch mit Metallspitze im Auto 540 232

Mensch direkter Kontakt (Finger|] 1536 215
iiber einen diinnen Draht) im Auto

Tabelle 2 Identifizierte Parameter Rz und Cg nach
Bild 3

Tabelle 2 zeigt die identifizierten Parameter. Die be-
kannten Simulatorparameter werden sehr gut wieder-
gegeben. Es zeigt sich:

e Die Widerstinde des menschlichen Korpers lie-
gen bei etwa 500 Ohm und sind somit hoher als
der Simulator-Widerstand von 330 Ohm

e  Der Widerstand bei einer direkten Entladung {iber
die Haut oder nur iiber einen kleinen Draht liegt
deutlich hoher als 330 Ohm



e Die Kapazitit von Personen auflerhalb von Fahr-
zeugen liegt bei etwa 120 bis 140 pF und somit
etwas niedriger als die fiir Simulatoren geforder-
ten 150 pF

e Die Kapazitit eines Menschen im Fahrzeug liegt
nach den Messungen bei etwa 230 pF (Audi A6)
und somit auch niedriger als der in der Norm ISO
TR 10605 geforderte Wert. Fiir sehr kleine Fahr-
zeuginnenrdume scheint aber der Wert von 330
pF erreichbar

e Der Entladewiderstand ist erwartungsgemifl von
der Umgebung unabhéngig

Die Messungen wurden nur mit wenigen Personen
durchgefiihrt. Es ist sinnvoll, mit vielen verschiedenen
Personen und Fahrzeugen diese Messungen zu wie-
derholen, um die mdgliche Schwankungsbreite der
Parameter zu bestimmen.

4.4 Messungen und Simulationen der
Stromverliufe

Die Stromverldufe verschiedener Konfigurationen
wurden gemessen. Der Schwerpunkt lag dabei nicht
auf dem ersten, sondern dem zweiten Peak der Entla-
dung, der durch die Korperkapazitit und die Korper-
widerstédnde bestimmt wird.

45
40 ESD-Simulator 330 |
35 Ohm |
rrrrrr ESD-Simulator 2000
30 ! Ohm —
E 25 : — ——-Finger iiber —
£ 20 | Luftentladespitze
o —--—-Finger direkt
»

-5 T T 1

0.00 100.00 200.00
Zeit [ns]

300.00

Bild 16 Stromverlauf fiir verschiedene Entladekonfi-
gurationen bei 6 kV-Ladespannung (Simulatorkapazi-
tit 150 pF)

Bild 16 zeigt die Stromverldufe fiir einen ESD-
Simulator (NoiseKen), mit zwei verschiedenen Entla-
dewiderstinden, und die Stromverldufe fiir zwei
menschliche Entladungen. Die menschliche Entladung
ist einmal iiber ein Metallstiick (Luftentladespitze ei-
nes Simulators) und einmal iiber den Finger direkt er-
folgt. Es zeigt sich, dass die Entladung iiber das Me-

tallstiick deutlich heftiger erfolgt als direkt {iber die
Haut. Der zweite Peak des ESD-Simulators liegt in
seiner Amplitude liber der Amplitude einer menschli-
chen Entladung iiber das Metallstiick, der erste Peak
liegt darunter. Die Strdme bei einer Entladung {iber
die Haut direkt liegen unterhalb aller anderen Strome.
Der Stromverlauf bei Entladung eines Simulators mit
einem Entladewiderstand von 2000 Ohm liegt {iber
dem gesamten betrachteten Zeitraum unterhalb des
Stroms der menschlichen Entladung {iber ein Metall-
stiick. Aufgrund des ersten Pulses ist dieser Strom-
verlauf auch ungeeignet, eine Entladung direkt iiber
die Haut nachzubilden.

Die Messungen im Zeitbereich decken sich sehr gut
mit den Ergebnissen aus den Frequenzbereichsunter-
suchungen.

Der Einfluss der Entladekapazitit wurde durch eine
SPICE-Simulation untersucht. Ziel war es, herauszu-
arbeiten, wie die Kapazitit in den Stromverlauf ein-
geht. Bild 17 zeigt eine Entladung eines Netzwerks
aus Bild 3 fiir verschiedene Kapazititen. Es ist zu se-
hen:

e FEine Entladung mit einem 330 pF Kondensator
klingt langsamer ab, als eine Entladung iiber ei-
nen 150 pF Kondensator

e Der Anstiegszeiten des zweiten Pulses werden
durch die Kapazitit kaum beeinflusst
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Bild 17 Verlauf des Entladestroms in Abhéngigkeit
von verschiedenen Korperkapazititen (Simulationen)

5 Fazit fiir die Priifpraxis

Ziel der Untersuchungen war es, die Entladung besser
zu verstehen und Daten fiir die Dimensionierung von
Entladenetzwerken zu erhalten. Es zeigt sich, dass
Entladungen iiber ein Metallstiick (Werkzeug, Schliis-
sel, Ring, ...) am kritischsten sind. Diese Entladungen
werden in akzeptabler Niherung durch einen IEC-
Simulator mit 330 Ohm und 150 pF nachgebildet.
Entladungen direkt {iber die Haut weisen nur geringe
Amplituden auf. Der ,Initial Peak fehlt hier ganz. Es
mulB basierend auf den Ergebnissen hinterfragt wer-
den, inwieweit ein Entladewiderstand von 2000 Ohm,
der einer direkten Entladung iiber die Haut etwas na-



her kommt, in Verbindung mit einem ,,Initial Peak®
physikalisch sinnvoll ist.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob eine Unterschei-
dung zwischen 150 pF und 330 pF im KFZ-Bereich
wirklich notwendig ist. Betrachtet man die Energie
(Gleichung 1) und fordert, dass diese gleich sein miis-
sen (1/2C,U;’=1/2C,U5’), so ergibt sich fiir verschie-
dene Kapazititen das folgende Spannungsverhaltnis:

Fiir ein Kapazititsverhéltnis von C;/C,=150/330 er-
gibt sich ein Spannungsverhéltnis U,/U, von etwa 1,5.
Nimmt man ein Kapazititsverhéltnis C,/C; von
150/220, wie es nach den Fahrzeugmessungen realisti-
scher wire, an, erhdlt man nur noch einen Faktor von
etwa 1,2. Mit etwa 20% mehr Spannung ldsst sich die
gleiche Energie einprigen wie mit einem hoheren Ka-
pazititswert.

Es ist in Zukunft also zu iiberlegen, ob die Unter-
scheidung zwischen KFZ und andere Bereiche
zwangslaufig zu einem weiteren Kapazititswert fiihren
muss oder ob nicht durch eine geringfligige Span-
nungserhohung den etwas anderen Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Betrachtet man die
Schwankungsbreite realer Entladungen, so erscheint
der Unterschied zwischen einer 150- und 330-pF-
Entladung vernachléssigbar.

Da der Entladewiderstand eines Menschen im unteren
Frequenzbereich auch hoher liegt als 330 Ohm, sind
menschliche Entladungen im unteren Frequenzbereich
eher schwicher als Simulatorentladungen. Dadurch
wird im Freiraum durch einen Simulator mit 330 Ohm
und 150 pF bereits eine etwas hohere Storintensitit
erzeugt als durch einen Menschen. Die Verwendung
einer hoheren Kapazitit im Simulator vergroBert die
Abweichungen noch weiter.

Es ist nochmals anzumerken, dass das hier gesagte nur
fiir den langsamen Puls einer Entladung gilt, und nicht
grundsétzlich auf flir den ,,Initial Peak® zutriftt.

6 Zusammenfassung

Nach der Darstellung der wichtigsten Grundlagen der
ESD wurden verschiedene Messungen vorgestellt, die
hauptséchlich den zweiten Peak, d.h. die Entladung
des menschlichen Korpers (nicht die Entladung der
Hand), zum Gegenstand hatten.

Es wurde gezeigt, dass durch eine Bestrahlung der
Funkenstrecke mit UV-Licht der Lichtbogen stabili-
siert werden kann. Dies kann fiir Kalibrierzwecke sehr
hilfreich sein.

Messungen der Impedanzen von Menschen und Si-
mulatoren im Frequenzbereich erlauben es, ein Ersatz-

schaltbild zu bestimmen, das Hinweise gibt, wie das
RC-Glied im Simulator dimensioniert werden sollte.
Es wurde gezeigt, dass im unteren Frequenzbereich
der Mensch, wenn er ein Metallstiick fest in den Hén-
den hilt, einen Widerstand von etwa 500 Ohm und
eine Kapazitit von etwa 130 pF besitzt. Ohne Metall-
stiick ist der Widerstand deutlich hoher. Diese Ergeb-
nisse wurden auch durch Messungen im Zeitbereich
belegt. Ein Widerstand von 2000 Ohm vermag also
nicht die storintensiveren ESD-Strdme nachzubilden.
Weiterhin wurde vor dem Hintergrund der Kapazitits-
erhohung durch die Autokarosserie untersucht, wel-
chen Einfluss eine verdnderte Entladekapazitit auf
den Stromverlauf haben kann. Es muss kritisch hinter-
fragt werden, ob ein spezieller Kapazititswert fiir
KFZ-ESD-Priifungen notwendig und sinnvoll ist.
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