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Heute werden zur Messung
der elektromagnetischen Emis-
sion und Priifung der elektro-
magnetischen Vertrdglichkeit
(kurz: EMV) sowohl klassische
Messempfinger als auch EM V-
Zeitbereichsmesssysteme ein-
gesetzt. Am Beispiel des Mess-
systems TDEMI X siecht man,
dass es heute moglich ist ein
sehr grofles Echtzeitband von
iiber 645 MHz voll in Echtzeit
an allen Frequenzpunkten mit
Quasipeak zu messen. Die hohe
Dynamik von sehr hochwertigen
Analog/Digital Wandlern (kurz:
ADC) sowie der Einsatz mehrere
solcher ADCs und einer Vors-
elektion ermoglichen es, eine
Dynamik zu erreichen, welche
die von analogen Empfangern
mittlerweile iibertrifft.

Mit dem Messempfianger
TDEMI X koénnen somit lei-
tungsgefiihrte Messungen direkt
an allen Frequenzpunkten erfol-

gen, ohne dass es einer aufwén-
digen und fehleranfalligen Vor-
und Nachmessung bedarf. Bei
Storleistungsmessungen kann
das Band 30 MHz - 300 MHz
vollstindig in Echtzeit gemes-
sen werden. So lésst sich das
Spektrum mit Quasipeak und
Mittelwert gleichzeitig an allen
Frequenzpunkten gemessen wer-
den. Fiir die gestrahlte Emissi-
onsmessung von 30 MHz — 1
GHz kann der Frequenzbereich
in zwei zu messende Teile zer-
legt werden und entsprechend
jeweils der Bandbereich von
30 MHz — 645 MHz bezie-
hungsweise von 645 — 1 GHz
in Echtzeit gemessen werden.
Dieses Verfahren reduziert die
Messzeit deutlich. So entspricht
die gesamte Testzeit im Wesent-
lichen der Zeit, die frither notig
war um an lediglich zwei Fre-
quenzpunkten die abschlieSende
Maximierung durchzufiihren.

Zusétzlich erhélt man die vom
Priifling emittierte Feldstédrke
mit Quasipeak bewertet tiber alle
Winkelpositionen und Hohen.
Oberhalb 1 GHz kann mittels
Multi-GHz Echtzeitscanning
die Emissionsmessung mit Peak,
Average und alternativ RMS-
AVG durchgefiihrt werden. Der
Vorteil ist auch hierbei wieder-
rum, dass die Testzeiten deutlich
verkiirzt werden.

Die Minimalanforderungen fiir
ein Messgerit zur Messung von
Stéremissionen sind in der Norm
CISPR 16-1-1 genau spezifiziert.
Neben dem klassischen Mess-
empfiangermodus wird dabei
auch seit dem Jahr 2010 in der
CISPR 16-1-1 ein sogenanntes
»FFT-based measuring Instru-
ment* definiert und beschrie-
ben. Dabei handelt es sich um
ein EMV-Zeitbereichsmesssy-
stem, welches im Gegensatz zum
klassischen Messempfanger eine

Peak Quasi-Peak Average
Pulswiederholrate fp | 100 Hz 100 Hz 5000 Hz
Pulsbreite 380 ps 380 ps 380 ps
Differenz 12 dB 0 dB (Referenz) 16,12 dB
Pulsamplitude 16 Volt 63,7 Volt 407 Volt

Tabelle 1: Anforderungen an die Eingangsstufe des Messempfangers
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i ifikati gemessener Wert

Pulswiederholrate Spezifikation

Abweichung 1000 Hz -8,00 +/-1,0 dB -7,72dB -0,28 dB
100 Hz 0,00 +/-0,0 dB 0,00dB 0,00 dB

100 Hz 0,00 +/-0,0 dB 0,00dB 0,00dB

20 Hz 9,00 +/-1,0 dB 8,89 dB 0,11 dB

10 Hz 14,00 +/-1,5 dB 13,60 dB 0,40 dB

2Hz 26,00 +/-2,0 dB 26,26 dB -0,26 dB

1Hz 28,50 +/-2,0 dB 29,04 dB -0,54 dB

Tabelle 2: Relative Pulsbewertung Quasi-Peak Detektor

Vielzahl von Frequenzpunkten
gleichzeitig auswertet und dabei
alle Anforderungen der CISPR
16-1-1 Norm vollstindig ein-
hélt. Das TDEMI X verfiigt tiber
beide Betriebsarten.

Die aktuelle CISPR 16-1-1
Ed. 5.0 Norm, welche in 2015
erschienen ist und nun von
immer mehr Produktstandards
bereits referenziert wird, ver-
langt, neben der Eigenerkla-
rung des Herstellers zur Ein-
haltung der CISPR 16-1-1, nun
auch, dass bestimmte Parameter
im Rahmen der turnusméafigen
Kalibrierung gepriift werden.
Diese Anforderungen umfassen,
neben der Sinussignalgenauig-
keit, auch die absolute Pulsbe-
wertung. Besonders fiir dltere
klassische Empfanger ist mit
dieser neuen Regelung, welche

noch zusitzlich eine Anderung
der Toleranzen beim Average
Detektor vorsieht, die Einhal-
tung problematisch.

Eine Alternative hierzu bieten
moderne Messempféanger. Diese
nutzen alle Vorteile heutiger
EMV-Zeitbereichsmesssysteme
und kénnen damit eine Echtzeit-
bandbreite von bis zu 645 MHz
realisieren. Setzt man hier die
sehr leistungsfiahige Gigasam-
ple-ADCs fiir den klassischen
Messempfiangerbetrieb ein, so
kann man eine extrem hohe
Dynamik erreichen. Da gleich-
zeitig eine sehr hohe Rechenlei-
stung zur Verfiigung steht, kon-
nen im klassischen Modus die
Totzeiten, welche typischerweise
zwischen der Messung einzelner
Frequenzen auftreten, auf ein
Minimum reduziert werden, so

dass die Messung auch im klas-
sischen Superheterodynmodus
um einige Faktoren schneller ist.

Anforderungen an
die Dynamik des
Messempfangers

Anforderungen der CISPR
16-1-1

Im Wesentlichen werden heute
fiir Emissionsmessungen die
Detektoren Peak, Average und
Quasi-Peak verwendet. Die
CISPR 16-1-1 formuliert unter-
schiedliche Anforderungen an
die Genauigkeit hinsichtlich der
Anzeige fiir Pulse und Sinus-
signale. So wird z. B. fiir ein
Sinussignal eine Messgenauig-
keit von +2 dB gefordert.

Die Pulsanzeige wird, je nach
Detektor, zunichst als absolute

Pulsanzeige gegeniiber einem
Sinussignal spezifiziert. Beim
Peak Detektor hat die Variation
der Pulswiederholrate keinen
Einfluss auf die Anzeige, wih-
rend beim Quasi-Peak Detektor
und beim Average Detektor eine
Spezifikation der Abhédngigkeit
von der Pulswiederholrate gege-
ben ist. Man spricht hier von der
relativen Pulsbewertung. Gerade
im Frequenzbereich zwischen 30
und 300 MHz stellt die CISPR
16-1-1 die hochsten Anforde-
rungen an die Dynamik eines
Messempfiangers. Daher soll
im Folgenden dieser Bereich
genauer betrachtet werden.

Absolute Pulsbewertung

Bei der absoluten Pulsbewer-
tung wird eine Pulsfolge mit
einer Pulswiederholrate fp am
Messempfanger angelegt. Fiir
eine Anzeige von 60 dBuV
ergeben sich geméB Standard
CISPR 16-1-1 fiir einen Impuls
die Anforderung einer Pulsbreite
von 380 ps. In Tabelle 1 ist eine
Ubersicht iiber die wesentlichen
Anforderungen fiir eine Anzeige
bei dem Referenzpegel von 60
dBpV in Band C/D (Frequenz-
bereich 30 MHz — 1 GHz) dar-
gestellt. Die CISPR 16-1-1 legt
fest, dass der Unterschied in
der Anzeige zwischen Peak und
Quasi-Peak bei einer Pulswie-
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Bild 3: Messung der Harmonischen eines 2,4-GHz-Trdgers

derholrate von 100 Hz genau
12 dB betrdgt. Des Weiteren
betrdgt der Anzeigeunterschied
zwischen Quasi-Peak bei einer
Pulswiederholrate von 100 Hz
und Average bei einer Pulswie-
derholrate von 5 kHz ca. 16,12
dB. Aus diesen Verhéltnissen
ergeben sich dann jeweils die
erforderlichen Pulsamplituden,
um eine Anzeige von 60 dBuV
zu erreichen.

Ein Empfanger, welcher fiir
Emissionsmessungen nach

CISPR 16-1-1 eingesetzt werden
kann, muss also in der Lage sein,
fiir eine Anzeige von 60 dBuV,
Pulse mit einer Amplitude von
407 Volt zu verarbeiten. Diese
Anforderung kann nur durch
eine sehr lineare Eingangsstufe
mit ausreichend hoher Dynamik
und durch einen Abschwécher
mit hoher Pulsdynamik erreicht
werden. EMV-Zeitbereichsmes-
ssysteme mit einer Breitbandar-
chitektur, wie z. B. das TDEMI
X, halten diese Anforderungen
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Bild 5: Messung eines 2,4 GHz Signals mittels eines klassischen

Messempféngers
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Bild 4: Messung der Kombination Puls und Sinus

ohne weiteres ein. Empféanger,
welche auf Spektrumanalysator-
Plattformen aufbauen, halten im
Gegensatz hierzu in der Regel
nur die Anforderungen fiir Peak
und Quasi-Peak ein.

Relative Pulsbewertung

Der Peak-Detektor bewertet die
Stéremissionen unabhédngig von
der Pulswiederholrate. Daher
ist fiir den Spitzenwertdetektor
kein weiterer Nachweis der Ein-
haltung nétig. Fiir den Average
Detektor ergibt sich iiber einen
verringerten Anzeigebereich der
Nachweis des Zusammenhangs,
dass die Anzeige proportional zu
Pulswiederholrate ist.

Fiir den Quasi-Peak-Detektor
ergibt sich ein relatives Anzei-
geverhalten gemaf Tabelle 2, das
anhand einer mittels TDEMI X
durchgefiihrten Messung ermit-
telt wurde.

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass
der Quasi-Peak-Detektor noch-
mals ca. 31 dB zusétzliche Dyna-
mik fiir Pulse erfordert.

Anforderungen fiir
Funkmessungen

Fiir die Durchfiihrung von Funk-
messungen hingegen ist es erfor-
derlich, dass der Empfénger eine
mdglichst hohe Unterdriickung
von Oberwellen und Neben-

empfangsstellen bietet. Super-
heterodynempféanger mit einer
schmalbandigen Vorselektion
konnen zum Teil recht effektiv
Oberwellen unterdriicken. Aller-
dings ist die Unterdriickung von
parasitdren Mischprodukten,
welche durch den bei solchen
Empfingern verwendeten Dio-
denmischer entstehen, wiederum
begrenzt. Eine weitere Heraus-
forderung besteht darin, dass das
sog. 2x2 Mischprodukt durch
eine Vorselektion nicht unter-
driickt werden kann. Ein hoch-
lineares Front-End kombiniert
mit mehreren leistungsfahigen
Analog-Digital-Wandlern sowie
einer optionalen schnellen breit-
bandigen Vorselektion kénnen
diese Problematik hier deutlich
besser losen. In Bild 1 ist die
Messung eines Sinussignals bei
120 MHz dargestellt. Die Mes-
sung wurde mit einem TDEMI
X Messsystem durchgefiihrt.

Aus der Messung in Bild 1 ergibt
sich ein Oberwellenabstand von
78.8 dB. Die Unterdriickung von
weiteren Nebenempfangsstellen
betrigt ca. 90 dB. Gleichzeitig
wird ein Rauschboden von unter
-15 dBpV bis 1 GHz erreicht.

Die Unterdriickung der Harmo-
nischen im Beispiel von Bild
2 betrdgt in diesem Fall 97,7
dB. Im unteren Bereich sieht
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Bild 6: Blockschaltbild eines EMV-Zeitbereichsmesssystem TDEMI X

man deutlich das Rauschen des
Signalgenerators.

Ein weiteres typisches Beispiel
ist die Messung der Oberwellen
eines 2,4 GHz Trégers. Diese
Messung ist in Bild 3 darge-
stellt. Bei der Messung kann
man gut erkennen, dass man mit
dem TDEMI X Messempféanger
einen moglichen Oberwellenge-
halt eines WLAN-Signals bei
2,4 GHz mit iber 90 dBc mes-
sen kann. Des Weiteren ist der
Rauschboden derart niedrig, so
dass man auf einen externen
Vorverstiarker verzichten kann.
Auch der Einsatz eines exter-
nen Filters kann hierbei entfal-
len. Es ist lediglich erforderlich,
eine gute Antenne sowie verlu-
starme Kabel im Test-Setup zu
verwenden.

Vergleich der Betriebsarten
Superheterodyn und FFT-
based Measuring Instrument

Zum Vergleich der beiden
Betriebsarten ,,FFT-based Mea-
suring Instrument® und ,,Super-
heterodyn® wurde ein Sinus-
signal mit einem Pulssignal
kombiniert und die Messung in
beiden Betriebsarten durchge-
fithrt. Die Abweichungen beim
Tréger betragen 0,00 dB. Die
Abweichungen der Anzeige des
Breitbandpulses betragen 0,16
dB. Die maximale Abweichung
von 0,16 dB bei Pulsen ist deut-
lich geringer als die Unsicher-
heit der Quelle. Beim Sinussi-
gnal existiert erwartungsgemal
keine Abweichung. Das Ergebnis
der Untersuchung ist in Bild 4
dargestellt.
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Vergleich der Dynamik mit
analogem Superheterodyn-
empfinger

Bei der Emissionsmessung von
Nebenaussendungen (engl. spu-
rious emissions measurements)
ist es erforderlich, dass der ver-
wendete Messempfénger eine
sehr hohe Dynamik besitzt.
Dabei ist von entscheidender
Bedeutung, dass der Messemp-
fanger eine moglichst hohe
Unterdriickung von sog. Neben-
empfangsstellen aufweist. Der
Abstand zwischen Haupttra-
ger und Nebenempfangsstellen
wird in diesem Zusammenhang
als nutzbarer Dynamikbereich
bezeichnet.

In Bild 5 ist eine solche Messung
an einem klassischen Messemp-

fanger dargestellt. Zur Priifung
des Messempfangers wurde ein
Sinussignal bei 2,4 GHz einge-
speist. Man kann hier deutlich
erkennen, dass der Messemp-
fanger Nebenempfangsstellen
bei ca. 1,8 GHz zeigt und damit
ein nutzbarer Dynamikbereich
von lediglich ca. 50 dB zur Ver-
fligung steht. Dieser Dynamikbe-
reich ist fiir typische Funkmes-
sungen sehr knapp und man wird
daher zusétzlich ein Notch-Filter
zur besseren Unterdriickung ver-
wenden miissen.

Fazit: Vorselektion

Eine Vorselektion kann stets die
Eigenschaften eines Messemp-
fangers nochmals verbessern.
Allerdings gibt es viele Para-
meter mehr, welche die Gesamt-

performance eines Empfingers
bestimmen. Hochwertige Giga-
Sample ADCs, wie sie beim
TDEMI X eingesetzt werden,
bieten z. B. eine hohere Dyna-
mik als dies mit einem Mischer
und breitbandiger ZF technisch
iiberhaupt moglich ist. Setzt man
vor diese ADCs noch zusétz-
lich eine zuschaltbare Vorselek-
tion, so kann man eine Perfor-
mance erreichen, welche andere
Losungen hinsichtlich Dynamik
und Geschwindigkeit tibertrifft.

Funktionsweise
TDEMI X

Das empfangene Signal wird
im Basisband (Frequenzbe-
reich DC - 1 GHz) mittels einer
hochlinearen Analog-Digital-

edzpon /N
WIf]
é ! ! Spiaolm]
adzinN ’
WIf]
= x{n] é—u smd'nl
;-!W-"M N ’ :
WIf]
é - ! Spn-nlm]
Downconverter
ZF-Filter
3
Downsampler
-——'
STFFT

Bild 7: Mehrkanalmessempfédnger - Umsetzer, Filterbank, Dezimator und Detektor
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Bild 8: Schneller klassischer Messempféangermodus

Frequenzbereich Band Scanzeit analoger Empfanger ca.  Scanzeit TDEMI X ca.
9 kHz - 150 kHz A 24 Minuten 1s
150 kHz - 30 MHz B 1:40 Stunden 1s
30 MHz - 300 MHz C 1:30 Stunden 1s
30 MHz - 1 GHz C/D 5:25 Stunden 3s

Tabelle 3: Typische Scanzeiten Superhetempfdnger im Vergleich zu TDEMI X mit Quasi-Peak und

CISPR-AVG parallel

Scanzeit TDEMI X ca.

Frequenzbereich
1GHz -6 GHz E

Scanzeit analoger Empfanger ca.
50s

04s

Tabelle 4: Typische Scanzeiten im Band E

Band

Dwell time

Scanzeit TDEMI X

Frequenzbereich
1GHz -6 GHz E

0,1ms

15s

Tabelle 5: Typische Scanzeiten im Band E

Wandler-Einheit mit einer Rate
von mehreren Gigasamples/
Sekunde abgetastet und digi-
talisiert. Zusatzlich kommt im
Front-End eine Vorselektion
mit hochlinearen Vorverstéirkern
zum Einsatz. Fiir Messungen im
Bereich oberhalb des Basisbands
von 1 GHz wird eine sehr breit-
bandige Frequenzumsetzung mit
integrierter Vorselektion einge-
setzt. Die spektrale Darstellung
des Messsignals kann einerseits
digital superheterodyn oder
mittels Kurzzeit-FFT erfolgen.
Ein vereinfachtes Blockschalt-
bild der Funktionsweise eines
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TDEMI eXtreme (kurz TDEMI
X) Messempfangers ist in Bild
6 dargestellt. Durch das mehr-
stufige Analog-Digital-Wand-
ler-System erfolgt die Digita-
lisierung des Messsignals in
Gleitkommazahlarithmetik mit
entsprechend hoher Dynamik.
Hierzu werden nach neuestem
Stand der Technik mehrere Ana-
log-Digital-Wandler in Kombi-
nation eingesetzt.

Dieses Verfahren ermdglicht es,
einen dquivalenten Dynamikbe-
reich von ca. 22 Bit zu erreichen,
womit es einerseits moglich ist

eine sehr gute Sensitivitit von z.
B. ca. -25 dBpV (Rauschboden
in CISPR Band B) zu erreichen
und andererseits gleichzeitig
Pulse von mehreren Volt voll-
standig zu erfassen. Durch sehr
leistungsfahige FPGAs mit einer
Rechenleistung, welche jeweils
ca. 200 handelsiiblichen PCs ent-
spricht, erfolgt die Auswertung
in einer Bandbreite von bis zu
645 MHz vollstindig liicken-
los in Echtzeit. Mit dem vorlie-
genden System konnen so bis zu
64.000 Frequenzpunkte gleich-
zeitig gemessen werden. Zudem
ist die Dynamik nochmals um

ca. 25 dB gegeniiber vorherge-
henden Plattformen verbessert
worden und der nutzbare Fre-
quenzbereich fiir Applikationen
bis hinauf zu 40 GHz erweitert.

Vorselektion

Im Eingangspfad des Empfén-
gers befindet sich eine Vorse-
lektion. Diese kann zugeschaltet
werden und ermdglicht es, noch-
mals zusitzlich den Rauschbo-
den und die Dynamik weiter zu
verbessern. Bei standardmafigen
EMV-Messungen nach kommer-
ziellen oder militdrischen EM V-
Standards ist die Zuschaltung
der zusétzlichen Vorselektion
nicht notwendig. Sollen aller-
dings sog. ,,out-of-band spurs®,
insbesondere Harmonische von
Funksignale ohne die Verwen-
dung von externen Notchfiltern
unterhalb von 1 GHz gemessen
werden, so kann durch Zuschal-
ten der Vorselektion die Dyna-
mik hierfiir nochmal deutlich
verbessert werden.

Mehrkanalempfinger — FFT

Durch die Kombination von
Kurzzeit-FFT und digitalem
Superheterodynmodus kann
nun gleichzeitig, liber ein gan-
zes Band von 645 MHz, an allen
Frequenzpunkten die Messung
mit Quasi-Peak und CISPR-
Average Detektoren durchge-
fiihrt werden. Technisch wird
dies durch eine hochgradige
Parallelisierung erreicht. Die
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Bild 9: Emissionsmessung des Bandbereichs 30 MHz - 6 GHz in Echtzeit (Peak Detektor)

Kurzzeit-FFT ist hierbei einer
der mathematischen Bausteine,
der es ermoglicht Berechnungen
auf effiziente Weise durchzufiih-
ren und Symmetrieeigenschaften
auszunutzen. Die gem. CISPR
16-1-1 erforderlichen Detek-
toren miissen an allen Frequenz-
punkten vollstdndig parallel
realisiert werden, was zu sehr
hohen Anforderungen an die
Rechenleistung fiihrt. Ein ver-
einfachtes Blockschaltbild einer
Kombination von Kurzzeit-FFT
und Mehrkanalempféanger ist in
Bild 7 dargestellt. Das TDEMI
X enthdlt eine Vielzahl solcher
Funktionsblocke.

Auch ein Echtzeitspektrumana-
lysator ist im TDEMI X bereits
standardmiBig integriert, wel-
cher an bis zu allen 64.000 Fre-
quenzpunkten eine Messung
gemdl einer Zero-Span Messung
eines herkdmmlichen Spektrum-
analysators an einem einzigen
Frequenzpunkt durchfithren
kann. Der Echtzeitspektruma-
nalysator des TDEMI X vereint
damit auf einzigartige Weise die
Vorteile der Zero-Span Funktion
mit der Moglichkeit diese an bis
zu 64000 Frequenzen gleichzei-
tig durchfiihren zu kénnen.

Schneller Kklassischer
Messempfingermodus

Der klassische Empfiangermo-
dus ermdglicht es, im Gegensatz
zum FFT-Modus die Schrittweite
frei zu wihlen, sowie eine kon-
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tinuierliche Messung an einzel-
nen Frequenzpunkten durchzu-
fiihren.

Dieser Modus verwendet eine
analoge und digitale Super-
heterodynstufe. Durch eine
interne Pipeline-Architektur und
einen internen Speicher, wel-
cher Frequenzpunkte mit einer
maximalen Geschwindigkeit
von mehr als 200 Mio. Punkte
pro Sekunde verarbeiten kann,
sind somit extrem schnelle Mess-
ungen auch im klassischen Emp-
fangerbetrieb moglich. So dau-
ert z. B. ein Receiver Scan von
1 bis 18 GHz nur ca. 4 Sekun-
den. Dies entspricht wiederrum
einer deutlichen Beschleunigung

gegeniiber herkdmmlichen Emp-
fangern.

Ein Vergleich zwischen einem
konventionellen Superhetero-
dyn-Messempfanger und dem
schnellen klassischen Empfan-
germodus ist in Bild 8 darge-
stellt. Wéhrend der konventio-
nelle Empfanger grof3e Totzeiten
durch Verarbeitung des Signals
und Initialisierung eines neuen
Scans hat, werden durch eine
Pipeline-Architektur eine nahezu
parallele Messung und Verarbei-
tung moglich. Der Vorteil fiir
EMV Messungen sind kurze
Messzeiten auch im klassischen
Modus und geringe Totzeiten, so
dass Emissionen oder Signale
nicht iibersehen werden.

Erreichte Scanzeiten FFT-
based Measuring Instrument

Ublicherweise werden Emis-
sionsmessungen nach zivilen
Normen mit dem Quasi-Peak-
Detektor durchgefiihrt. Typische
Scanzeiten fiir die Emissions-
messungen mit dem Quasi-Peak-
Detektor unter Verwendung
eines Superheterodynempfan-
gers sind in Tabelle 3 exempla-
risch dargestellt und mit dem
TDEMI X (mit 645 MHz Echt-
zeitbandbreite) verglichen:

In Tabelle 4 sind die Scanzeiten
fiir typische Messungen mit dem
Peak und Average Detektor unter
der Verwendung einer typ. Ver-
weildauer von 10 ms im Band
E angegeben

Erreichte Scanzeiten in der
Betriebsart Superhet

Neue Empfinger verfiigen auch
iiber eine sehr schnellen Super-
heterodynmodus. Dieser Modus
wurde durch leistungsfiahige
Hardware gegentiber klassischen
analogen Empfingern deutlich
beschleunigt. Es ergeben sich
exemplarische Scanzeiten fiir
Band E, wie in Tabelle 5 zu
sehen ist.

Emissions-
messungen

Der TDEMI X Messempfianger
ist sowohl im Empfangerbetrieb
als auch im Echtzeit-Spektro-
grammbetrieb vollsténdig norm-

Magnitude [dByV]

Frequency [GHz]

Time [sec]

Bild 10: Emissionsmessung des Bandbereichs 30 MHz - 6 GHz in Echtzeit (Mittelwert Detektor)
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konform und kann daher in bei-
den Betriebsarten fiir Full Com-
pliance Messungen eingesetzt
werden. Der Spektrogramm-
modus vereint die Vorteile des
Single-Frequency-Modus eines
klassischen Messempféingers
mit der Moglichkeit, die Mes-
sung an allen Frequenzpunkten
tiber einen Bandbereich von 645
MHz in Echtzeit durchzufiihren.
Die Timing Analyse des Signals
oder Priiflings kann wéhrend
oder nach der Messung an einem
oder mehreren Frequenzpunkten
durchgefiihrt werden. Selbstver-
standlich konnen alle Betriebs-
arten ferngesteuert werden, um
z. B. Abnahmemessungen voll
zu automatisieren und die Daten
fiir Dokumentationszwecke zu
exportiert.

Multi-GHz Echtzeitscanning

Das TDEMI X erméglicht es
Echtzeitmessungen iiber meh-
rere GHz durchzufiihren. Diese
Technologie wurde 2016 fiir den
Spektrumanalyzermodus erstma-
lig der Fachwelt vorgestellt. So
ist es nun auch moglich dies im
Receiver Modus durchzufiihren,
wobei hierzu aulerdem zwei pa-
rallele CISPR-Detektoren akti-
viert werden kénnen. Durch die
hohe Dynamik wird die Einhal-
tung der CISPR 16-1-1 2015 Ed.
5.0 gewidhrleistet. In Bild 9 ist
eine Beispielmessung fiir den
Frequenzbereich 30 MHz — 6
GHz dargestellt. Die zeitliche
Auflosung des Spektrogramms
betrédgt ca. 100 ms.

In Bild 10 ist die gleiche Mes-
sung mit dem Mittelwert-Detek-
tor dargestellt. Man kann hier
erkennen, dass zum einen die
Pegel nicht stationédrer Storer
niedriger sind, aber auch das
zeitliche Verhalten zwischen
Peak und Average variiert. Die
exzellente Dynamik zeigt sich
unter anderem auch daran, dass
der Spektralbereich 30 MHz —
2.5 GHz mit diversen Signalen
eng besetzt ist, allerdings ober-
halb von 3 GHz gleichzeitig auch
keine Oberwellen dieser Signale
vorhanden sind.

Zusammenfassung

Moderne Messempfianger wie
das TDEMI eXtreme kdnnen
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die Messzeiten deutlich verrin-
gern und bieten hohe Echtzeit-
bandbreiten von bis zu 645 MHz
mit Quasi-Peak. Dariiber hinaus
koénnen mit Peak und Mittelwert
Echtzeitmessungen gemall CISPR
16-1-1 tiber einen Bandbereich
von mehreren GHz erfolgen.

Die Eingangsstufe wurde aus-
gelegt, um den strengen Anfor-
derungen der CISPR 16-1-1 Ed.
5.0 2015 in allen Betriebsarten
vollstédndig zu geniigen. Zusétz-
lich kann eine weitere Vorselek-
tion verwendet werden, um die
Dynamik noch weiter zu erho-
hen, beispielsweise fiir die Mes-
sung von Harmonischen eines
Funksignals. Zusétzlichen bieten
solche neuartigen Gerite einen
schnellen klassischen Empfan-
germodus, mit dem man auch
in dieser Betriebsart eine hohe
Messgeschwindigkeit erreicht.
Der Unterschied in der Anzeige
zwischen den Betriebsarten ist
besser als die Genauigkeit kom-
merziell erhdltlicher Sinus und
Pulsgeneratoren. Herkoémm-

liche Messempfanger mit auf-
gesetzter FFT-Funktion zeigen
Abweichungen von bis zu 3 dB
zwischen klassischem Modus
und FFT-Modus und besitzen
einen Eingangspegelbereich,
welcher iiblicherweise gerin-
ger als die Anforderungen der
CISPR 16-1-1 Ed. 5.0 2015 ist.

Neue moderne zeitgemafle Emp-
fanger mit Gigasample ADC und
hoher Echtzeitbandbreite bieten
hingegen eine hohe Dynamik in
allen Betriebsarten nahezu keine
Abweichungen zwischen FFT
Modus und klassischem Emp-
fangermodus. Solche Empfan-
ger konnen vielseitig eingesetzt
werden. Dabei sind sowohl EMV
Messungen als auch Funkmes-
sungen moglich. Zusammen mit
der 64 Bit Automatisierungs-
software EMI64k koénnen alle
Betriebsarten ferngesteuert wer-
den. Es ist damit moglich, Prif-
linge iiber alle Abstrahlwinkel
in kiirzester Zeit vollstindig zu
charakterisieren und gleichzeitig
2D- und 3D- Richtdiagramme

zu erstellen. Hierbei wird die
Testzeit signifikant verkiirzt
und man erhilt parallel dazu
deutlich mehr Informationen
iber das Emissionsverhalten
des Priiflings. Auch kann man
selbstverstidndlich die Messung
in der herkdmmlichen Art und
Weise durchfithren. So kann
man bei Bedarf jederzeit mittels
Peak-Detektor vorscannen und
anschlie8end einzeln nachmes-
sen. Weiter kann man auch beide
Verfahren kombinieren, d. h. z.
B. eine Vormessung mit Quasi-
Peak im FFT-Modus mit Scan-
zeiten von ca. 3s durchfiihren
und anschlieflend z. B. an ein-
zelnen kritischen Frequenzen
nochmals im klassischen Modus
eine Nachmessung durchfiihren.
Ein solches Messgerit ist dullerst
wirtschaftlich, da es Messzeiten
verkiirzt, Fehlmessungen ver-
meidet und in der Analyse hilft
EMV-Stoérquellen schnell und
sicher zu identifizieren und hilft
S0, zusétzlich die Wirtschaftlich-
keit im Laborbetrieb deutlich zu
erhohen. «
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