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1 Einleitung

Neben der Messung der Stérspannung gehdért auch die Messung des Stérstroms zu den
normativen leitungsgebundenen Messverfahren, die nach CISPR 25 zur Charakterisierung der
Stéraussendung einer im Fahrzeug verbauten E/E-Komponente durchgefihrt wird [1]. Der
Messaufnehmer ist dabei eine Stromzange, die nach dem Transformatorprinzip den Stérstrom
aus dem Kabelbaum auskoppelt. Fir die Anforderungen an eine Stromzange verweist die
CISPR 25 dabei auf die CISPR 16-1-2. Wahrend im ebenen (linearen) Bereich fir die
Transferimpedanz 0,1 Q — 5 Q (2 -20 dBQ bis 14 dBQ) zulassig sind, sind unterhalb des ebenen
(linearen) Bereichs 0,001 2 — 0,1 Q (2 -60 dBQ bis -20 dBQ) erlaubt. Der ebene (lineare) Bereich
entspricht dabei dem Ubertragungsbereich (Durchlassbereich) der Stromzange. GemaR
CISPR 16-1-2 sind auch genaue Messungen unterhalb des Ubertragungsbereichs
(Durchlassbereichs) moglich [2]. Abbildung 1 illustriert die Anforderungen inkl. exemplarischem
Verlauf einer Stromzange.
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Abbildung 1:  Anforderungen an die Transferimpedanz nach CISPR 16-1-2 [2] inkl. exemplarischem
Verlauf

Die fehlende Durchgangigkeit der Transferimpedanz unterhalb des ebenen (linearen) Bereichs
und die maximal zuldssige Transferimpedanz von 5 Q (2 14 dBQ) im ebenen (linearen) Bereich
fuhren in der Praxis regelmafig zu Herausforderungen: Wahrend unterhalb des ebenen
(linearen) Bereichs haufig Stromzangen zur Einhaltung der Transferimpedanzanforderungen
gewechselt werden mussen, reicht der Einsatz eines externen Vorverstarkers oberhalb 200 MHz
zur Einhaltung des 6 dB Abstands zwischen Grundrauschpegel und nachstgelegenem
Grenzwert oft nicht aus.

Dieses Paper erlautert die bisherigen Transferimpedanzanforderungen und leitet anhand der

identifizierten Schwachstellen einen lberarbeiteten Vorschlag fur die CISPR 16-1-2 und
aufgrund des Verweises darauf letztlich auch fir die CISPR 25 ab.
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2 Messung der Transferimpedanz

Die Transferimpedanz Z, einer Stromzange kann gemafl Abbildung 2 mit Hilfe eines
Netzwerkanalysators und einer geeigneten Kalibrierhalterung (Jig) fir die Stromzange ermittelt
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der nicht am Netzwerkanalysator angeschlossene Port
der Kalibrierhalterung mit 50 Q terminiert wird.

Port 1 Koaxialkabel 500

Go0) H = -
Netzwerk- Usin

analysator p.; 5
(509) [ ]

Kalibrierhalterung

Koaxialkabel

Abbildung 2: Exemplarischer Messaufbau zur Bestimmung der Transferimpedanz

Die Transferimpedanz Z; ergibt sich dann zu:
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Alternativ Iasst sich die Transferimpedanz Z; auch logarithmisch unter Verwendung des Vorwarts-
Transmissionsfaktors S,; ausdriicken als:

20log(Z;) = 20log (@)

_ Uein
= 20 log(Uaus) - 20 log ( )

50
= 201log(Ugys) —20log(U,;,) + 20 log (50)
= S,,(dB) + 34 dB, wobei S,; = 2010g(Ugys) — 20 1og(Upin) (2).

Aus den Formeln geht hervor, dass eine Stromzange mit hoherer Transferimpedanz bei gleicher
Eingangsspannung bzw. gleichem Eingangsstrom die héhere Ausgangsspannung liefert. Je
hdher also die Transferimpedanz einer Stromzange, desto effektiver ist ihnre Wirkung als
Transformator und desto hoher ist ihre Sensitivitat.

3 Transferimpedanzanforderungen
31 Aktuelle Transferimpedanzanforderungen und deren Schwachstellen

Die Transferimpedanzen verschiedener kommerziell erhaltlicher Stromzangen wurden geman
Abschnitt 2 gemessen und sind in Abbildung 3 zusammen mit den aktuellen
Transferimpedanzanforderungen dargestellt. Wie in Abschnitt 1 beschrieben, sind im ebenen
(linearen) Bereich 0,1 Q — 5 Q (2 -20 dBQ bis 14 dBQ) zulassig und unterhalb des ebenen
(linearen) Bereichs 0,001 Q — 0,1 Q (2 -60 dBQ bis -20 dBQ). Es zeigt sich, dass nicht alle
Stromzangen die Transferimpedanzanforderungen aus der CISPR 16-1-2 Uber ihren gesamten
operativen Frequenzbereich einhalten.
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Abbildung 3: Exemplarische Transferimpedanzverlaufe verschiedener kommerziell erhaltlicher

Stromzangen

Bei den Transferimpedanzanforderungen unterhalb des ebenen (linearen) Bereichs fallt auf, dass
diese nicht durchgangig bis zur maximal zulassigen Transferimpedanz fir den ebenen (linearen)
Bereich reichen. Dies hat zur Folge, dass einige Stromzangen unterhalb des ebenen (linearen)
Bereichs nur stlickweise konform sind (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Links: Beispiel einer durchgéangig konformen Stromzange, rechts: Beispiel einer stiickweise
konformen Stromzange unterhalb des ebenen (linearen) Bereichs

Wie bereits in Abschnitt 2 festgestellt, geht eine hdhere Transferimpedanz mit einer héheren
Sensitivitdt einher. Insbesondere oberhalb 200 MHz beeintrachtigt die Beschrankung der
Transferimpedanz auf 5 Q (& 14 dBQ) im ebenen (linearen) Bereich die Sensitivitdt von
Stromzangen: Anspruchsvolle Stérstromgrenzwerte oberhalb 200 MHz kénnen dann auch vom
Grundrauschen oft nur in Verbindung mit einem externen Vorverstarker eingehalten werden. Die
Einhaltung des 6 dB Abstands zwischen Grundrauschen und nachstgelegenem Grenzwert ist als
Folge oft nicht mdglich. Hinzu kommt, dass die Verfugbarkeit von Stromzangen, die im ebenen
(linearen) Bereich die Transferimpedanzanforderungen aus CISPR 16-1-2 erflillen, begrenzt ist.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Transferimpedanzverlaufe dreier Stromzangen: Wahrend zwei
der drei Stromzangen im ebenen (linearen) Bereich die Transferimpedanzanforderung <5 Q (&
14 dBQ) erflllen (Stromzangen E und K), Uberschreitet die dritte diese (Stromzange B). Unterhalb
des ebenen (linearen) Bereichs unterscheiden sich die Stromzangen B und E um bis zu 23 dB,
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wahrend die Differenz zwischen Stromzangen B und K etwa 30 dB betragt. Im ebenen (linearen)
Bereich liegen Stromzangen B und E ca. 3 dB auseinander und Stromzangen B und K ca. 26 dB.
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Abbildung 5: Exemplarische Transferimpedanzverldufe dreier ausgewahlter, kommerziell erhaltlicher
Stromzangen

Die Auswirkungen auf das Grundrauschen sind fir die Stromzangen B und E in Abbildung 6
dargestellt; auf der linken Seite ohne Verwendung eines externen Vorverstarkers (VV), auf der
rechten Seite mit. Der Versatz aus Abbildung 5 zwischen den beiden Transferimpedanzen bildet
sich in den Grundrauschmessungen eins zu eins ab.
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Abbildung 6: Vergleich des Grundrauschniveaus zwischen zwei verschiedenen Stromzangen (Messungen
jeweils mit 1 s im FFT-Modus, ohne Input Protection, mit 0 dB Eingangsdampfung, an
Eingang 1 mit DC-Kopplung, 6 dB EMI-Filter und Peak-Detektor)

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der sdgezahnartige Verlauf des Grundrauschens ohne
Verwendung eines Vorverstarkers auf die FFT-Methodik zurtickzufiihren ist und bei allen
Auflésungsbandbreiten und Detektoren vorkommt. Abbildung 7 verdeutlicht dies anhand eines
Vergleichs zwischen Suchlauf- (stepped) und FFT-Messempfanger. Bei Einsatz eines
Vorverstarkers verschwindet der sdgezahnartige Verlauf bei den FFT-Messungen.
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Abbildung 7: Vergleichende Grundrauschmessungen zwischen einem Suchlauf- und einem FFT-
Messempfanger (Messungen jeweils mit 50 ms flir den Suchlaufempfanger und 1 s fir
den FFT-Empfanger, ohne Input Protection, mit 0 dB Eingangsdampfung, an Eingang 1
mit DC-Kopplung, 6 dB EMI-Filter und Peak- bzw. CISPR-Average-Detektor, kurz: CAVG)

Durch Verwendung einer Stromzange mit hdherer Transferimpedanz (héher als die zulassigen 5
Q (2 14 dBQ) nach CISPR 16-1-2) kann je nach Frequenzbereich eine Verbesserung des
Grundrauschniveaus von Uber 20 dB erreicht werden. Im ebenen (linearen) Bereich wird trotz der
um 6 dB héheren Sensitivitat (Anhebung der Transferimpedanzanforderung von 14 dBQ auf 20
dBQ) fur anspruchsvolle Grenzwerte voraussichtlich weiterhin ein geeigneter Vorverstarker
erforderlich bleiben.

Bei Messungen mit einem Prifling ist hinsichtlich Auswahl eines geeigneten Vorverstarkers
jedoch darauf zu achten, dass dieser nicht ibersteuert. Eine Ubersteuerung hat eine nicht-lineare
Verzerrung des ausgekoppelten Stdrstroms zur Folge, die nicht ohne Weiteres kompensiert
werden kann. Abbildung 8 zeigt die Auswirkungen verschiedener Stromzangen (siehe Abbildung
5) mit und ohne Vorverstarker auf eine Pruflingsmessung (Burstenmotor).
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Abbildung 8: Auswirkungen verschiedener Stromzangen und Vorverstarker auf einen Biirstenmotor
(Messungen jeweils mit 1 s im FFT-Modus, ohne Input Protection, mit Auto Dampfung, an
Eingang 1 mit DC-Kopplung, 6 dB EMI-Filter und CAVG-Detektor)

193



Anhand einer Linearitatsprifung mit Hilfe eines 6 dB Dampfungsglieds wird ersichtlich, dass der
gewahlte Vorverstarker in Kombination mit Stromzange B Ubersteuert. Fur weitere Entwicklungs-
und insbesondere Freigabemessungen ist in diesem Fall ein anderer Vorverstarker zu wahlen.

3.2  Vorschlag fiir neue Transferimpedanzanforderungen

Die bisherigen Ausfihrungen zeigen, dass eine Uberarbeitung der aktuellen
Transferimpedanzanforderungen aus CISPR 16-1-2 die Sensitivitat des Messsystems erhdhen,
das Grundrauschniveau senken und dartber hinaus weitere kommerziell erhaltliche Stromzangen
kontinuierlich Uber ihren operativen Frequenzbereich CISPR-konform nutzbar machen kann.
Eine Anpassung der aktuellen Anforderungen auf 0,1 Q — 10 Q (2 -20 dBQ bis 20 dBQ1) im ebenen
(linearen) Bereich und 0,001 Q — 10 Q (2 -60 dBQ bis 20 dBQ) unterhalb des ebenen (linearen)
Bereichs ist ggf. in Kombination mit einem geeigneten Vorverstarker bereits ausreichend.
Abbildung 9 illustriert den Vorschlag inkl. exemplarischem Verlauf einer Stromzange, die geman
den neuen Anforderungen ab 200 Hz vollstandig CISPR konform wére.

Von den angepassten Stromzangenanforderungen profitieren auch Priflabore, weil durch eine
geschickte Wahl der Stromzange haufige Wechsel im Messbetrieb entfallen kénnen.

4 Ergebnisse / Abschluss
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Abbildung 9: Vorschlag zur Uberarbeitung der Transferimpedanzanforderungen inkl. exemplarischem
Verlauf einer nun kontinuierlich konformen Stromzange

Der in Abschnitt 3.2 gemachte Vorschlag zur Uberarbeitung der Transferimpedanzanforderungen
ist auf der letzten Sitzung der CISPR/D/WG2 im Juni 2023 vorgestellt und zur Weitergabe an
CISPR/A angenommen worden. CISPR/A berat aktuell Gber den Vorschlag (Stand: Januar 2024).
Bisher wurde nach bestem Wissen der Autoren und gemal Rickmeldung der beteiligten
Normungsgremien noch kein anderer Vorschlag zur Uberarbeitung der
Transferimpedanzanforderungen in CISPR 25 und CISPR 16-1-2 bei den zustandigen Gremien
eingereicht.
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