Mit mehreren GHz Bandbreite

Vollstandig normkonforme Messung in Echtzeit

MultiGHz-Echtzeitscanning erlaubt es, Emissionsmessungen liber mehrere GHz Bandbreite in Echtzeit

durchzufiihren.
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Als im Jahr 2008 das von Gauss
Instruments damals vollig neu
entwickelte TDEMI-Messsys-
tem bei der Eroffnung des neuen
VDE EMV-Labors in Offen-
bach der breiten Offentlichkeit
vorgestellt wurde und erstmalig
die Scan-Zeiten mit Quasipeak-
Detektor von zuvor mehreren
Stunden auf damals nur noch
64 s reduziert wurden, war vor-
hersehbar, dass sich mit dieser
bahnbrechenden Technologie ein
vollig neues Kapitel im Bereich

der Emissionsmesstechnik fiir
elektromagnetische Vertréglich-
keit aufgeschlagen wiirde.

Mit der Einfiihrung der ersten
TDEMI-Messsysteme

wurden erstmalig breitbandige
digitale Messempfanger vor-
gestellt, welche eine Kurzzeit-
Fouriertransformation ver-
wenden, um iiber eine Echt-
zeitbandbreite von 162,5 MHz
eine normgerechte Messung an

allen Frequenzpunkten gleich-
zeitig durchzufithren. Dieser
volldigitale Ansatz ermoglichte
es die Messungen erheblich zu
beschleunigen und gleichzeitig
mit dieser Messtechnik-Hard-
ware eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Messaufgaben zu
erledigen.

Durch immer leistungsféhigere
ADCs, FPGAs sowie neue noch
leistungsfahigere Millimeter-
wellen-ICs (MMICs) wurde die
Echtzeitbandbreite im Laufe der
vergangenen Jahre sogar auf 685
MHz vergroBert. Die Techno-
logie wurde in einem weiteren
Schritt um das sog. MultiGHz-
Echtzeitscanning-Verfahren
erweitert. MultiGHz-Echtzeit-
scanning erlaubt es, Emissions-
messungen iiber mehrere GHz
Bandbreite in Echtzeit durch-
zufiihren. Durch eine parallele
Struktur von Vorselektionsfil-
tern, Vorverstirkern und hoch-
auflosenden Gigasample-ADCs
und Hochleistungs-FPGAs ist es
heute moglich, z.B. den Bereich
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Bild 2: HyperOverlapping-Technology

6...18 GHz in Echtzeit zu erfas-
sen und auch mittels Spektro-
gramm iiber der Zeit darzustellen
und aufzunehmen. Echtzeitscan-
ning ist eine weitere patentierte
Losung, welche die Anforderun-
gen der Normen CISPR 16-1-1
und der dazugehdrigen Priifver-
fahren CISPR 16-2-X iiber den
gesamten Frequenzbereich im
Echtzeitmodus erfiillt.

Mit der Einfiihrung der TDEMI-
Ultra-Gerateserie wurden 2018
neue MalBstdbe hinsichtlich
Scan-Geschwindigkeit, Dyna-
mik und 1Q-Messbandbreite
erreicht:

Das neue MultiGHz-
Echtzeitscanning

kann beispielsweise ein Bandbe-
reich von 10 GHz in 200 ms mes-
sen, wobei die Beobachtungszeit
pro Frequenzpunkt mindestens
um einen Faktor 1000 verbessert
wurde und dadurch Stérungen
mit hoher Prézision innerhalb
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kiirzester Zeit sechr genau gemes-
sen werden konnen. Eine Ana-
lyse und Storbewertung z. B.
mittels 1Q-Daten ist aulerdem
moglich. Diese Féahigkeiten
sind von groem Vorteil, um
beispielsweise vor einer APD-
Messung eine prézise Vormes-
sung mit dem Peak-Detektor
durchfiihren zu kénnen.

Die TDEMI-Ultra-Serie wurde
2022 um weitere Optionen
ergdnzt und ist heute nicht nur
der schnellste Messempfanger
der Welt, sondern auch das
einzige Messgeriat weltweit,
welches in den Echtzeitbetriebs-
arten schon heute die zukiinf-
tige CISPR 16-1-1 bis 40 GHz
einhilt.

Gleichzeitig zu den Neuerungen
wurde die neue TDEMI-G-Serie
in 2022 vorgestellt — ein Full-
compliance-Empfanger, welcher
fiir die Frequenzbereiche 0,03,
1,3,6,9,18,26,40 und 44 GHz
erhéltlich ist und standardméaBig
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Bild 3: Emissionsmessung eines Mikrowellenherds oberhalb 6 GHz
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jeweils tliber einen klassischen
sowie einen FFT-basierenden
Messmodus verfiigt. Dadurch
steht die hohe Scan-Geschwin-
digkeit von ca. 1,5 s fiir eine
leitungsgefiihrte EMV-Messung
mit Quasipeak-Detektor zur Ver-
fiigung, und mit der zusétzlichen
Option MCDSP-UG kann die
Scan-Geschwindigkeit fiir eine
Messung mit Quasipeak-Detek-
tor von 30 MHz bis 1 GHz auf
5 s reduziert werden.

Hochste Performance durch die
verwendeten neusten ADCs und
eine IQ-Bandbreite von mehr als
200 MHz runden die Moglich-
keiten der Serie ab. Die neue
TDEMI-G-Serie (links) sowie
das TDEMI Ultra (rechts) sind
im Aufmacherfoto dargestellt.

Neben der nun sehr schnellen
Messgeschwindigkeit der ver-
schiedenen TDEMI-Gerite ist
aullerdem insbesondere beim
Einsatz im Priiflabor eine wei-
tere Herausforderung einen mog-
lichst effizienten Priifablauf zu
erreichen. Diese Priifverfahren
sollen einerseits den Priifzeiten
verringern bzw. den Durchsatz
erhdhen und andererseits gleich-
zeitig die Prifqualitdt steigern
sowie neue Moglichkeiten der
Auswertung fiir weitere Anfor-
derungen wie Funkmessungen
bieten.

Das CISPR-konforme FFT-based
Measuring Instrument

ist hier die Antwort. Zum Hin-
tergrund: In den vergangenen
Jahren gab es signifikante tech-
nologische Weiterentwicklungen
bei denen zunidchst die Echtzeit-
bandbreite von ehemals 162,5
auf 345 MHz und schlieBlich

auf 685 MHz erh6ht wurde
[1]. Neben den mittlerweile
weitverbreiteten sehr schnel-
len und vollstdndig normkon-
formen Emissionsmessungen
mit hoher Echtzeitbandbreite
wurden teilweise immer noch
Emissionsmessungen im klas-
sischen Frequenzschrittverfah-
ren durchgefithrt. Das TDEMI
Ultra fiihrte dann diese beide
Welten zusammen und vereint
seither die Vorteile beider tech-
nologischen Ansétze.

Um die Anforderungen des Stan-
dards CISPR 16-1-1 einzuhal-
ten, ist es aullerdem notwendig
eine vollstindige Aquivalenz der
Messergebnisse beider Ansétze
zu erreichen. Dies ist bei der
patentierten TDEMI-Techno-
logie sichergestellt, sodass fiir
beide Betriebsarten die Kali-
brierwerte gleich sind. Die Norm
CISPR 16-3 enthilt hierzu einen
technischen Report, der weit-
gehend auf dieser Technologie
aufbaut. Darin werden z.B. fiir
eine korrekte Pulsanzeige der
Zusammenhang zwischen Basis-
bandabtastrate und Genauigkeit
gezeigt.

Ein typisches Overlapping von
ca. 80% ist bei einer liicken-
losen Signalverarbeitung dazu
geeignet, um die CISPR 16-1-1
Anforderungen hinsichtlich Pul-
sanzeige einzuhalten. Ein kon-
ventioneller herkdmmlicher
Echtzeit-Spektrumanalysator
zeigt jedoch ein wesentlich
geringeres Overlapping und
ist daher nicht geeignet alle
Typen von Signalen korrekt zu
erfassen und zu messen. Die
neue TDEMI-G-Serie verwen-
det durch die sog. HyperOver-
lapping-Technologie ein sehr
hohes Overlapping, welches mit
99,99% den entscheidenden Vor-
teil bietet, dass fiir kleine Mess-
bandbreiten die Messgeschwin-
digkeit und Genauigkeit nochmal
gesteigert werden kann.

Hohe Messgeschwindigkeit und
normkonforme Echtzeitmessung

sind nun optimal vereinbar.
Durch die Kombination von
Kurzzeit-FFT und digitalem
Superheterodyn-Modus kann
nun iiber ein ganzes Band von
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Bild 4: 360°-Richtcharakteristik eines Kammgenerators, 1...1,5 GHz

685 MHz, an allen Frequenz-
punkten gleichzeitig, die Mes-
sung mit Quasipeak- und CISPR-
Average-Detektoren durchge-
fithrt werden.

Technisch wird dies durch eine
hochgradige Parallelisierung
erreicht. Die Kurzzeit-FFT ist
hierbei einer der mathematischen
Bausteine, welcher es ermdglicht
Berechnungen auf hocheffiziente
Weise durchzufiihren und Sym-
metrieeigenschaften auszunut-
zen. Die gemdll CISPR 16-1-1
Norm erforderlichen Detektoren
miissen an allen Frequenzpunk-
ten vollstindig parallel reali-
siert werden, was zu sehr hohen
Anforderungen an die Rechen-
leistung fiihrt.

Ein vereinfachtes Blockschalt-
bild einer Kombination von
Kurzzeit-FFT und Mehrkanal-
empfianger ist in Bild 1 darge-
stellt. Die TDEMI Messsysteme
enthalten mehrere tausende sol-
cher Funktionsblocke.

Auch ein moderner Echtzeit-
Spektrumanalysator ist im
TDEMI G verfiigbar. Dieser
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kann an bis zu 32.000 Frequenz-
punkten gleichzeitig eine Mes-
sung, gemil einer Zerospan-
Messung eines herkdmmlichen
Spektrumanalysators an ledig-
lich einem einzigen Frequenz-
punkt, durchfithren. Der Echt-
zeit-Spektrumanalysator des
TDEMI vereint somit auf ein-
zigartige Weise die Vorteile der
Zerospan-Funktion mit der Mog-
lichkeit, diese an bis zu 32.000
Frequenzen gleichzeitig durch-
flihren zu konnen.

Die einzigartige
HyperOverlapping-Technologie

geht jedoch noch einen entschei-
denden groB3en Schritt weiter. Es
werden mehrere tausend BIo-
cke parallel verwendet, sodass
die Signale an den einzelnen
Frequenzpunkten mit einem
Oversampling-Faktor von meh-
reren 1000 zur Verfiigung ste-
hen und die weitere Signalver-
arbeitung wie Filter, Detektoren
usw. ebenfalls mit entsprechend
hohem Oversampling betrieben
werden. Dies fiihrt u.a. auch bei
EMV-Messungen zu hochs-

Bild 5: Richtcharakteristik eines Kammgenerators, 3...3,5 GHz

ter Genauigkeit sowie zu einer
weiteren Beschleunigung der
Messung.

Bild 2 zeigt den schematischen
Aufbau der HyperOverlapping-
Technologie. Das Eingangs-
signal wird mittels mehreren
Gigasample-ADCs hochaufl6-
send digitalisiert und mittels
einer Digital-Down-Conver-
sion-Einheit auf die Echtzeit-
bandbreite (RTBW) begrenzt.
Im nédchsten Schritt wird durch
ein Echtzeitmodul, welches das
HyperOverlapping steuert, das
Signal zeitversetzt auf bis zu
mehrere tausend FFT-Einheiten
verteilt. Jede FFT-Einheit kann
bis zu 32.000 Punkte gleich-
zeitig messen. Im Anschluss
werden die Ausgangssignale
wieder zusammengefiihrt und
mit sehr hohem Oversampling
durch Detektoren und Videofil-
ter ausgewertet und zur Anzeige
gebracht.

Diese hohe zeitliche Auf-
16sung in Verbindung mit
hohem Oversampling fiihrt zur
Beschleunigung der Messung

gegentiber einem Echtzeit-Mess-
empfianger oder einem Echtzeit-
Spektrumanalysator um bis zu
einem Faktor 100. Gegeniiber
einem klassischen Empfénger
oder Spektrumanalysator ist
eine Beschleunigung um einen
Faktor bis zu 3,2 Mio. moglich.

Die HyperOverlapping-Tech-
nology ist eine neue Schliissel-
technologie, um auch bei gerin-
gen Messbandbreiten oder einer
niedrigen Bandbreite des Video-
filters die Messung zu beschleu-
nigen. Da die Norm CISPR 11
fiir ISM-Gerite eine gewichtete
Messung mit 10 Hz Videofil-
terbandbreite vorsieht, ermdg-
licht nun die HyperOverlapping
die Updaterate hierbei um das
Hundertfache zu erhéhen und
dadurch auch bei dieser heraus-
fordernden Einstellung die Mes-
sung durchzufiihren.

Das MultiGHz-Echtzeitscanning

erlaubt beispielsweise die kor-
rekte Erfassung des in Bild 3
gezeigten typischen Emissions-
spektrums eines Mikrowellen-
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Bild 6: Richtcharakteristik eines Kammgenerators, 5,5...6 GHz

ofens tiber der Zeit. Die Mes-
sung wurde mit dem MultiGHz-
Echtzeitscanning-Feature iiber
den Bereich 6...18 GHz live
in Echtzeit durchgefiihrt. Sehr
gut zu erkennen ist hier im zeit-
lichen Verlauf, dass Frequenz
und Amplitude iiber die Zeit
sich stark schwankend verhalten.

Der Vorteil diese Technologie
besteht darin, dass zum einen
fluktuierende Signale kor-
rekt und zuverldssig gemessen
werden, zum anderen auch im
Zusammenspiel mit Drehtisch
und Antennenmast Emissions-
messungen deutlich beschleuni-
gen. EMV-Messungen oberhalb
1 GHz ziehen aufgrund von sehr
scharfen Richtcharakteristiken
derzeit einen sehr hohen Auf-
wand beim Einsatz konventi-
oneller Technologie nach sich.
Durch den Einsatz der Echt-
zeitmessung iiber mehrere GHz
kann dieser Aufwand nun ganz
signifikant reduziert werden und
die Messung damit insgesamt
nachhaltig beschleunigt werden.
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Die Automatisierung der
Emissionsmessungen

stellt nun keine gro3e Heraus-
forderung mehr dar. Der Einsatz
der TDEMI-Messgerite kann die
Gesamtmesszeiten existierender
Priifabléufe wie gezeigt deutlich
reduzieren. Mittels accessT-
DEMI ist es auflerdem ganz ein-
fach und schnell moglich, die
Gerite in bereits existierende
Priifumgebungen mit vorhan-
dener Fernsteuer-Software und
Priifablaufen zu integrieren, um
deren weitere Vorteile zu nutzen.

Die patentierte Technologie,
welche eine exakte Uberein-
stimmung zwischen klassischem
und FFT-basierendem Messver-
fahren garantiert, ermoglicht den
Einsatz des FFT-basierenden
Messverfahrens auch fiir klas-
sische Vor- und Nachmessungen.
Durch schnelle Scans wie z.B.
bei der neuen TDEMI-G-Serie
fiir Quasipeak im Band A und
B mit jeweils 1 s und im Band
C+D in 5 s, kann die automa-
tisierte Emissionsmessung mit
oder ohne Datenreduktion hochst

effizient und mit hochster Ge-
nauigkeit durchgefiihrt werden.

Das MultiGHz-Echtzeitscan-
ning-Feature kann ebenfalls
eingesetzt werden, um Vor- und
Nachmessung bei den bereits im
Labor etablierten Verfahren 1:1
umzusetzen und die Messung
dadurch erheblich zu beschleu-
nigen. Eine weitere Steigerung
der Messgeschwindigkeit ist
auBerdem durch die Verwendung
der Automatisierungs-Software
EMI64k moglich.

Die Automatisierungs-Software
EMI64k

unterstiitzt vollstdndig sdamt-
liche Betriebsarten der TDEMI-
Gerite. So konnen die konven-
tionellen und FFT-basierenden
Betriebsarten im Receiver und
Spektrum-Analyzer genutzt
werden. Aufgrund der hohen
Messgeschwindigkeit werden
diese sowohl fiir kontinuier-
liches Drehen des Drehtisches
als auch schrittweise Drehen
des Drehtisches unterstiitzt. Die
Betriebsarten von Spektrogramm
(Echtzeit-Messempfanger) und
RT Analyzer konnen auerdem
sowohl zur Messung eines Priif-
lings iiber die Zeit genutzt wer-
den, als auch in Kombination
mit kontinuierlichem Bewegen
von Drehtisch und Antennen-
mast. Entscheidend fiir die mog-
liche Drehgeschwindigkeit sind
hierbei die zu erreichende Win-
kelauflosung sowie die Messzeit
pro Spektrum.

Bei einer Emissionsmessung
nach CISPR 32 beispielsweise
und einer Messung von 1 bis
6 GHz mit kontinuierlicher
Bewegung des Drehtischs ergibt
sich fiir eine Drehgeschwindig-
keit von einer Umdrehung pro
Minute eine Winkelauflosung
von 0,6°. Die typische zeitliche
Auflésung bei der Verwendung
des TDEMI Ultra betrigt ca. 100
ms. Bei einer typischen Messung
von 6 bis 18 GHz ergibt sich fiir
die gleiche Messung eine Win-
kelauflosung von ca. 1,5°.

Verwendet man die Echtzeitbe-
triebsart fiir den Hohen-Scan
und fiihrt diesen z.B. im Bereich
von 1 bis 4 m innerhalb von 30
s aus, so erhélt man fiir den Fre-

quenzbereich von 1 bis 6 GHz
eine Auflosung von 1 cmund fiir
den Frequenzbereich von 6 bis
18 GHz von ca. 2,5 cm. Diese
Auflosungen sind um einen Fak-
tor 10 hoher, als man sie mit her-
kommlichen konventionellen
Messgeriten erreicht. Gleich-
zeitig wird zusétzlich die Beo-
bachtungszeit um mindestens
einen Faktor 100 verbessert und
die Gesamtmesszeit um ca. den
Faktor 10 dabei reduziert.

In Bild 4 ist die 360°-Richtcha-
rakteristik eines Kammgenera-
tors im Frequenzbereich 1...1,5
GHz dargestellt. Die verwendete
Winkelauflosung ist ca. 0,5°.
Man kann anhand der Richt-
charakteristik erkennen, dass in
diesem Fall noch durchaus eine
Winkelauflésung von 10° mit
zusitzlicher Messunsicherheit
die Moglichkeit bieten wiirde,
die Maximas zu finden.

Zu hoheren Frequenzen hin wird
die Richtcharateristik allerdings
ausgeprigter, sodass eine Auf-
losung von ca. 4° ndtig wird,
um die Maximas zu finden. In
Bild 5 ist wiederum die Emis-
sion des Kammgenerators dar-
gestellt, nun allerdings fiir den
Frequenzbereich 3...3,5 GHz.
Im Frequenzbereich von 5,5 bis
6 GHz (Bild 6) wiederum zeigt
sich, dass aufgrund der Richt-
charakteristik eine Auflosung
von ca. 1° benotigt wird.

Diese Anforderungen konnen
durch EMI164k und TDEMI Ultra
mit kurzen Messzeiten vollstin-
dig erfiillt werden. Die vollstin-
dige hochprézise Erfassung von
Storungen in Kombination mit
kurzen Messzeiten wird erstma-
lig durch die Verwendung der
EMI64k und des MultiGHz-
Echtzeitscannings des TDEMI
Ultra erreicht.

Es wurde damit gezeigt, dass die
Kombination des patentierten
normkonformen Realtime-FFT-
basierenden Verfahren mit wei-
teren Technologien wie Echtzeit-
synchronisation mit Drehtisch
und Antennenmast wiederum
neue Mafstibe fiir EMV-Mes-
sungen setzt. Ein wesentlicher
Unterschied zu anderen Messge-
riten, z.B. Spektrumanalysatoren
oder Messempfiangern, welche
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lich erleichtert.

Nicht zuletzt wird auch
die Energieeffizienz
deutlich gesteigert. Eine
Reduktion der Mess-
zeiten und ein gesenkter
Energieverbrauch der
TDEMI-Hardware ge-
geniiber herkdmmlichen
Messempfangern sind

Bild 7: EMI64k mit Markerliste und 3D-Exportfunktion

lediglich optional eine Echtzeit-
bandbreite bieten, besteht darin,
dass im Falle des Zusammen-
spiels von EMI64k und TDEMI
Ultra sowohl die Messtechnik
als auch das Verfahren die Nor-
men der CISPR und den ANSI-
Standard vollstédndig einhalten.

Selbstverstdndlich kann die
Technologie neben EMV-Mes-
sung auch fiir zahlreiche Mess-
verfahren fiir Funkmessungen
eingesetzt werden und bietet
auch bei diesen Messungen die
beschriebenen Vorteile.

Um auch die notwendigen Doku-
mentationsvorschriften einzu-
halten, verfiigt die EMI164k iiber
leistungsfahige Methoden zur
Datenreduktion und Erzeugung
von Priifberichten. Auf Basis der
vorhandenen Messdaten kon-
nen jederzeit Ergebnisse, z.B. in
Excel oder andere Formate und
Programme tibertragen werden.
Es konnen dariiber hinaus mit-
tels Libre Office oder Microsoft
Office eigene Reports erzeugt
werden. In Bild 7 ist exempla-
risch die Benutzeroberfldche
hierzu mit Verwendung der
Markerliste und 3D-Exportfunk-
tion zur Erstellung von Filmen
dargestellt.

Zusammengefasst

lasst sich feststellen: Sowohl
das neue TDEMI G als auch
das TDEMI Ultra sind extrem
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leistungsstarke echtzeitfahige
Messgerdte mit sehr breiten
Einsatzmoglichkeiten. EMV-
Messungen nach allen {iblichen
Standards, Funkmessungen
sowie digitale Demodulation
von Funkkandlen mit mehr als
0,5 GHz Bandbreite sind mit die-
sen Messgeriten moglich. Das
TDEMI Ultra verfiigt zusétz-
lich tiber das MultiGHz-Echt-
zeitscanning-Feature. Dadurch
konnen mehrere GHz Bandbreite
in Echtzeit gemessen und darge-
stellt werden.

Durch die Kombination der
breitbandigen GHz-Echtzeit-
messung mit aktiver Vorselek-
tion sind die Messergebnisse
stets vollstdndig normkonform.

Die Automatisierungs-Software
EMI64k ermdoglicht auBerdem
eine Echtzeitsynchronisation
zwischen Drehtisch, Antennen-
mast und Echtzeitspektrogramm.
Diese neue Technologie kann
Messzeiten reduzieren, die Auf-
16sung hinsichtlich Hohen-Scan
und Winkelposition erheblich
verbessern und dadurch sowohl
die Messqualitét als auch die
Messgeschwindigkeit deutlich
erhohen. Selbstverstdndlich kann
diese Technologie auch fiir Funk-
messungen angewendet werden
und bietet auch fiir derartige
Messungen signifikante Vorteile.

Dariiber hinaus konnen sowohl
die neue TDEMI-G-Serie als

gleichzeitig Mafinahmen
um im Laborbetrieb deut-
lich Energie einzusparen
und somit auch die Ener-
giekosten zu senken.
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