Normative Anforderungen

Full-Compliance-Messungen
mit 1 GHz Echtzeitbandbreite

Messungen der elektromagnetischen Emissionen bzw. Vertrdglichkeit (kurz EMV) kénnen heute durch die
Verwendung von modernen Messempfdngern mit hoher Echtzeitbandbreite signifikant beschleunigt werden.

Um derartige Messempfanger
fiir Full-Compliance-Messungen
verwenden zu konnen, miissen
selbstverstandlich die Anfor-
derungen an Messgenauigkeit,
Pulsdynamik und Rauschboden
auch in den Echtzeit-Betriebs-
arten erfiillt sein.

Hohe Empfindlichkeit gefordert

Eine grundlegende Herausforde-
rung beim Design solcher Echt-
zeit-Messgeréte besteht darin,
von Haus aus bereits eine so
gute Sensitivitdt zu erreichen,
dass die durchgefiihrten Emis-
sionsmessungen ohne zusitz-
liche externe Vorverstirker aus-
kommen. In der Praxis bedeutet
dies, dass das Messsystem eine
moglichst niedrige Rauschzahl
aufweisen muss.
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Die Einhaltung der Pulsan-
forderungen fiir breitbandige
Messempfianger mit mehreren
hundert MHz Echtzeitbandbreite
erfordern ein System von ADCs,
welches effektiv eine Auflosung
von mehr als 20 Bit erzielen und
dabei gleichzeitig mit einer Abta-
strate von mehreren GS/s laufen.

Diese An- und Herausforde-
rungen werden fiir eine Echt-
zeitbandbreite von 1 GHz erst-
malig mit dem TDEMI Ultimate
erreicht. Die zugrundliegende
Hardware des TDEMI Ultimate
verwendet ein von GAUSS
INSTURMENTS patentiertes
Verfahren, um diese Anforde-
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Peak Detektor iiber den ganzen
Frequenzbereich von 30 MHz bis
1 GHz in Echtzeit zu erreichen.

Die Einhaltung dieser Anfor-
derungen hat den Vorteil, dass
ein solches System sehr univer-
sell eingesetzt werden kann. So
besteht die Mdglichkeit dieses
natiirlich einerseits zur Ana-
lyse, zur Vor-Messung sowie
andererseits aber auch direkt
zur finalen normkonformen
Emissionsmessung mit 1 GHz
Echtzeitbandbreite einzusetzen.
So wird z.B. das TDEMI Ulti-
mate bereits schon heute von
EMV-Laboren fiir voll norm-
konforme Messungen in Echt-
zeit eingesetzt.

Normative Anforderungen
mit 1 GHz Quasi-Peak-
Echtzeitbandbreite

Trotz der schon langen Histo-
rie und Verwendung des Quasi-
Peak-Detektors stellt dieser auch
heute noch die grofite Heraus-
forderung fiir Messgerite sowie
fiir die Gesamtmessdauer bei
EMV-Priifungen dar. Die Norm
CISPR 16-1-1 spezifiziert fiir
FFT-basierende Messgerite hier,
dass im CISPR-Band C (30 MHz
... 300 MHz) die Messung mit
Quasi-Peak-Detektor mit einer
Pulswiederholrate von 1 Hz
bzw. dem sog. Isolated Impuls
die maximale Abweichung der
Pegelanzeige innerhalb +2 dB
liegen muss.

In Tabelle 1 sind die Anforderun-
gen an die Pulswiederholraten
der CISPR 16-1-1 dargestellt.
Alle full compliance TDEMI-
Geriteserien wie G, X, Ultra und
TDEMI Ultimate halten diese fiir
alle verfiigbaren Echtzeitband-
breiten vollstindig ein.

Dies wird mit einer sehr hohen
Dynamik der Eingangsstufe von
ca. 100 dB sowie einer effek-
tiven Auflosung der ADCs von
mehr als 20 Bit erreicht. Die
TDEMI X Geriiteserie war bei
ihrer Markteinfithrung im Jahr
2013 das weltweit erste Mess-
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Tabelle 1: Anforderungen an die Pulswiederholraten gemdB CISPR 16-1-1
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TDEMI Ultimate TDEMI Ultimate
1 GHz RTBW 1 GHz RTBW

Level (120 kHz) Level

Conventional
high-end Receiver
30 MHz RTBW

(120 kHz)

Conventional
high-end Receiver
30 MHz RTBW

Level (120 kHz)

Level (120 kHz)
preamp off’
[ 30MHz |

-15 dBuV
-12 dBuVv
-14 dBuV
-12 dBuV
-8 dBuV

800 MHz

preamp on

preamp off’

preamp on

-17 dBuV +9 dBuVv -4 dBuvV
-17 dBuV + 9 dBuV -4 dBuvV
-16 dBuV +9 dBuV -4 dBuvV
-16 dBuV +9 dBuV -4 dBuV
-16 dBuV +9 dBuVv -4 dBuvV

Tabelle 2: Typischer Rauschboden des TDEMI Ultimate vs. eines Highend-Receivers

gerdt, welches mit einer Echt-
zeitbandbreite von 162 bzw. 345
MHz diese Vorgaben im Echtzeit-
modus mit Quasi-Peak Detektor
bereits damals erfiillen konnte.
Spater wurde das TDEMI X mit
645 MHz Echtzeitbandbreite und
das TDEMI Ultra mit 685 MHz
Echtzeitbandbreite eingefiihrt,
welches diese Anforderungen
ebenfalls vollstindig erfiillen
konnten. Im Jahr 2023 wurde nun
das TDEMI Ultimate vorgestellt,
welches wiederum diese strik-
ten Anforderungen vollstindig
einhélt und dariiber hinaus dies
noch bei einer Echtzeitbandbreite
von 1 GHz erreicht. Damit ist die
patentierte TDEMI-Technologie
noch immer die einzige Losung
weltweit, welche die strikten
Anforderungen der CISPR 16-1-1
unter Verwendung der sehr groflen
Echtzeitbandbreite vollstindig
einhélt. Andere Losungen sind
iiblicherweise auf Pulswiederhol-
raten von 5 oder 10 Hz beschrankt
und konnen aus diesem Grund
lediglich zur Analyse oder Vor-
messung eingesetzt werden.

Hohe Sensitivitat
im Echtzeitmodus

Fiir Full-Compliance-Messungen
ist es erforderlich, dass der
Rauschboden des gesamten
Messaufbaus — also inklusive der
Korrekturfaktoren fiir Antenne,
Kabel, etc. — mindestens 6 dB
unterhalb des Grenzwertes des
jeweiligen Standards, gegen den
gepriift wird, liegen muss. Dies
fithrt dazu, dass ein Messemp-
fanger im Bereich bis 1 GHz eine
moglichst sehr gute Rauschzahl
aufweisen muss. In Tabelle 2
ist der typische Rauschboden
mit dem Average-Detektor des
TDEMI Ultimate gegeniiber
einem konventionellen high-
end Messempfanger dargestellt.
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Das TDEMI Ultimate erreicht
in seinem inhdrent vollstindig
normkonformen Echtzeitbetrieb
ohne einen zusétzlich aktivierten
Vorverstirker eine Sensitivitit
von ca. -8 dBuV bei 1 GHz.
Dabei liegt der Rauschboden um
mehr als 17 dB niedriger als bei
einem konventionellem high-end
Empfanger mit 30 MHz Echt-
zeitbandbreite. Beim Betrieb mit
aktiviertem Vorverstiarker wird
die Sensitivitidt nochmals auf
-16 dBuV bei 1 GHz verbessert.

Typischer Einsatzbereich fiir
Multimedia-Messungen gem.
CISPR 32

Bei typischen Emissionsmes-
sungen von z.B. Multimedia-
gerdaten nach CISPR 32 kann
die Emissionsmessung somit
gleichzeitig an samtlichen Fre-
quenzpunkten bis | GHz in Echt-
zeit voll normkonform erfolgen.
Damit entfillt eine aufwendige
und fehleranfallige Vormessung
mittels Spitzenwertdetektor und
das anschlieBende Nachmes-
sen einzelner Frequenzpunkte.
Natiirlich ist es ebenso mog-
lich, die herk6mmlichen Mess-
abldufe mit schrittweiser Mes-
sung signifikant zu beschleu-
nigen. So gelingt damit z.B.,
in einer 10-m-Absorberhalle

(SAR) mit 10 cm Hoheninkre-
mentschritten der Antenne eine
vollstindige Charakterisierung
eines Priiflings mit dem Quasi-
Peak Detektor in nur ca. 30 min.

Bei einer derartigen Messung
betrdgt der Grenzwert nach
CISPR 32 bei 1 GHz 37 dBuV/m
fiir Quasi-Peak. Ein typischer
Antennenfaktor liegt beispiels-
weise bei 22 dB/m bei 1 GHz.
Bei einer Kabelldnge im Setup
von 10 m ergibt sich fiir ein
gutes HF-Kabel eine Dampfung
von ca. 2 dB. Fiir das TDEMI
Ultimate ergibt sich somit fiir
Messungen mit | GHz Band-
breite und ausgeschaltetem
internem Vorverstarker (Preamp
off) ein Rauschboden, welcher
immer noch einen Abstand von
ca. 13 dB gegeniiber dem Quasi-
Peak-Grenzwert aufweist.

Bei Emissionsmessungen nach
CISPR 32 in einer 3 Meter Voll-
absorberkammer (FAR) wird
die gesamte Testzeit fiir den
Priifablauf auf lediglich noch
ca. 3 Minuten reduziert, da bei
typischen Priiflingen der Hohen-
scan in der Vollabsorberhalle
entfillt. Bei einer derartigen
Messung betrdgt der Grenz-
wert gem. Standard CISPR 32
bei 1 GHz dann +47 dBuV/m

fiir Quasi-Peak. In diesem Fall
erreicht das TDEMI Ultimate mit
1 GHz Echtzeitbandbreite und
mit wiederum ausgeschaltetem
internem Vorverstérker (Preamp
Off) nun einen Rauschboden mit
ca. 23 dB Abstand gegeniiber
dem Grenzwert.

In beiden zuvor beschriebenen
Fallen wird ohne zusétzlichen
internen (Preamp off) und ohne
zusitzlichen externen Vorver-
starker damit ein Abstand von
mehr als 13 dB gegeniiber
dem Grenzwert erreicht. Das
Abstandskriterium von min-
destens 6 dB ist damit liberer-
fiillt. Konventionelle Empféan-
ger bendtigen hier in der Regel
einen zusatzlichen externen Vor-
verstirker um die Anforderungen
bzgl. der Sensitivitit einzuhalten.
Neben den Themen wie Tempe-
raturdrift und Stabilitit besteht
ein weiterer grofler Nachteil
eines externen Vorverstirkers
darin, dass das Gesamtsystem
nicht mehr die erforderliche
Pulsdynamik erreichen kann.
Die CISPR 16-1-1 erldutert
hierzu ausfiihrlich die Risiken
im Abschnitt Vorverstiarker und
empfiehlt daher wenn immer es
moglich ist — auf einen externen
Vorverstirker zu verzichten!

Breitbandige Messung
von Pulsen mit 1 GHz
Echtzeitbandbreite

In Bild 1 ist die Messung eines
breitbandigen Pulses darge-
stellt. Die Messung erfolgte mit
externen 10-dB-Dampfungs-
gliedern und HF-Leitungen,
sodass der tatsdchliche Rausch-
boden nochmals 10 dB niedriger
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Bild 1: Messung eines Breitbandimpulses mit 1 GHz
Echtzeitbandbreite mit Spitzenwertdetektor

Bild 2: Messung eines Breitbandimpulses mit 1 GHz
Echtzeitbandbreite mit Quasi-Peak-Detektor



GHz, QP bzw. Einzelpunktmessung

Isolated Impulse

Niedrigste
Pulswiederholrate
QP im Band C

XTI B | Nachmessung

Stepped Scan
9h

EEETEN  Typ <-4 dBuV Average

FFT-basierend TDS mit
300 MHz oder 1 GHz
Bandbreite

5Hz

Vormessung
< 9 dBuV Average

Tabelle 3: Vergleich unterschiedlicher Messempfiingertechnologien

bei ca. 0 dBuV(Peak) -16 dBuV
(Average) liegt. Die geforderte
ZF-Dynamik, um den Isolated
Impuls gem. CISPR 16-1-1 zu
erfiillen, betrdgt 43,5 dB. Im
abgebildeten Fall betrdgt die
ZF-Dynamik sogar deutlich
iiber 50 dB. Damit wird auch bei
1 GHz Bandbreite im Gegensatz
zu anderen verfligbaren Mess-
geriten die erforderliche Dyna-
mik eingehalten.

In Bild 2 erfolgte die Messung
eines Breitbandimpulses mit
1 GHz Echtzeitbandbreite nun
mit dem Quasi-Peak-Detektor.
Die Pulsdynamikanforderungen
der CISPR 16-1-1 werden somit
iibertroffen. Die Aussteuerung
bei Breitbandstorern erreicht
bis zu 50 dBpuV, wéhrend der
Rauschboden des Quasi-Peak-
Detektors bei ca. 0 dBuV liegt.
Dies entspricht einer Quasi-
Peak-ZF-Dynamik fiir breitban-
dige Pulse von ca. 50 dB. Die
CISPR 16-1-1 verlangt wiede-
rum mindestens 43,5 dB.

Andere breitbandige Messgerite
mit einer Limitierung der Puls-
wiederholrate ab lediglich 5 Hz
erreichen iiblicherweise ca. 20
dB weniger Dynamik. Dies fiihrt
zu einer erhdhten Anzeige des
Quasi-Peak-Detektors, sodass
eine Konformitédtsaussage mit
anderen Messgerdten nur mit-
tels einer normgerechten Nach-
messung im klassischen Modus
moglich ist und in diesem Fall
dann weiterhin das aufwendige
und mit zusédtzlicher Mess-
unsicherheit verbundene Vor-
und Nachmessverfahren Anwen-
dung findet.

Tabelle 3 vergleicht Time
Domain Scan (TDS) und
TDEMI-Technologie. Durch
die verschiedenen patentierten
TDEMI-Technologien, wel-
che z.B. in der Eingangs-
stufe der TDEMI-Messgeréte
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Verwendung findet, wird einer-
seits ein sehr niedriger Rausch-
boden von ca. -8 dBpV und nied-
riger erreicht und andererseits
die ausreichend hohe Dynamik
fiir Messungen mit Quasi-Peak
Detektor sichergestellt. Dadurch
ist es moglich, die kurze Mess-
zeit von z.B. 1 s im Echtzeit-
Spektrogrammmodus zu nutzen
und damit vollstdndig liickenlos
und somit normkonforme Mess-
ungen mit Quasi-Peak in Echt-
zeit durchzufiihren.

Beim sog. Time Domain Scan
hingegen ist die Dynamik limi-
tiert, da eine andere Technolo-
gie verwendet wird als die von
GAUSS INSTRUMENTS paten-
tierte ADC-Technologie. Daher
fehlen beim breitbandigen TDS-
Verfahren ca. 20 dB an Dynamik
fiir eine normkonforme Messung
mit dem Quasi-Peak-Detektor.
Es wird daher empfohlen, den
TDS lediglich zur Vormessung
einzusetzen und anschlieend
mit einem klassischen Mess-
empfanger nachzumessen.

Anforderungen an zukiinftige
Messempfanger bis 40 GHz

Emissionsmessungen bis 40
GHz, welche in den zukiinftigen
Normen mittlerweile bereits
spezifiziert werden, bendtigen
eine Messtechnik, die diesen
neuen Anforderungen gerecht
wird. Dabei ergeben sich zum
einen Herausforderungen
beziiglich der Messgenauig-
keit, des Rauschbodens sowie

TDEMI Technologie mit 685 MHz od.
1000 MHz

5s bzw. 1s

Isolated Impulse

Vor- und Nachmessung in einem Schritt
< -8 dBuV Average

der Genauigkeit bei der Erfas-
sung der Richtcharakteristiken.
Im Folgenden werden hierzu die
wesentlichen Herausforderungen
und Losungen fiir zukiinftige
Emissionsmessungen oberhalb
von 18 bis 40 GHz vorgestellt.

Normative Herausforderungen
bei zukiinftigen
Emissionsmessungen bis 40 GHz

Im sog. Commitee Draft (CD)
zur CISPR 16-1-1 ,,CISPR
16-1-1/AMD1/FRAG1 EDS:
Amendment 1 - Fragment 1:
18-40 GHz Instrumentation®
werden einerseits die Spezifikati-
onen an den Messempfanger im
Bereich 1...18 GHz mit der aktu-
ellen ANSI 63.2 Norm harmo-
nisiert und andererseits gleich-
zeitig auf den Frequenzbereich
bis 40 GHz erweitert. Die neuen
wesentlichen Anforderungen
bringt Tabelle 4.

Im Gegensatz zur Bestimmung
der Messunsicherheit mit Ver-
trauensbereich ist in der CISPR
16-1-1 und im ANSI C63.2
Standard die Abweichung so
definiert, dass es sich um die
maximal zuldssige Abweichung
handelt. Dies bedeutet, dass ein
Messempfinger in der Praxis in
all jenen Betriebsarten, in wel-
chen er fiir voll normkonforme
Messungen verwendet wird,
diese maximal zulédssige Abwei-
chung exakt einhalten muss und
nicht iiberschreiten darf. Das tat-
sdchliche Toleranzband fiir einen
Messempfanger verkleinert sich

nochmals durch die typischen
Messunsicherheiten der Kali-
brierlabore von ca. 0,5 dB,
sodass effektiv die Abweichung
nun deutlich unterhalb £1,5 dB
bis 40 GHz sein muss.

Tabelle 5 ist ein Vergleich der
Anforderungen mit den Lei-
stungsdaten von einem hochst-
performanten konventionellen
Highend-Empfanger mit YIG-
Preselektor gegeniiber dem
TDEMI Ultimate. Er zeigt, dass
ein konventioneller Empfan-
ger, sofern man keinen Real-
time-Modus benutzt und der
Abschwicher auf iiber 10 dB
eingestellt ist, die Anforderun-
gen der CISPR 16-1-1 nach heu-
tigem Stand einhélt. Auch kiinf-
tig konnen bei hochperformanten
konventionellen Empfingern
z.B. bei reduzierter Dynamik
weiterhin die Anforderungen bis
18 GHz noch eingehalten wer-
den. Echtzeitmessungen sind
mit konventioneller Technik
jedoch nicht normkonform, da
die Unterdriickung von Storern
(Spurious) und auch die Mess-
genauigkeit nicht ausreichend
sind. Fiir Messungen bis 40 GHz
konnen somit solche Messgerite
nicht mehr ohne weiteres einge-
setzt werden. Die typische maxi-
male Abweichung von 3,55 dB
iiberschreitet die Toleranz von
+2 dB deutlich. Diese maximale
Abweichung entsteht dadurch,
dass in konventionellen Emp-
fangern zum einen der YIG-
Preselektor ein hohes MalB} an
Messunsicherheit aufgrund von
starker Temperaturabhdngigkeit
sowie Hysterese aufweist und
gleichzeitig eine Vielzahl von
analogen Stufen hochempfind-
lich auf solche Temperaturver-
dnderungen reagiert.

Legt man beim Thema ,,Messun-
sicherheit™ eine Gaul3-Verteilung
zugrunde, so muss ein Emp-
fanger, um das Toleranzband

[ | CISPR16-1-1:2019 [ ANSIC63.2 | CISPR 16-1-1/AMD1/FRAG1 ED5

Maximal Abweichung
Sinussignale

1-18 GHz

Maximal Abweichung -
Sinussignale

18-40 GHz

VSWR 18-40 GHz =

+/-2.5dB

VSWR 1-18 GHz 2.0:1(10dB), 3:1(0dB)

+/-2dB

+/- 2dB

3:1
B34

+/- 2dB

+/- 2dB

2.5:1(10dB), 3:1(0dB)
2.5:1(10dB), 3:1(0dB)

Tabelle 4: Wesentliche Anforderungen der kiinftigen CISPR 16-1-1 und ANSI (63.2
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von + 2 dB zu erreichen, eine
Total Measurement Uncertainty
(95% Confidence Intervall) von
ca. 1,2 dB haben. Diese wird
von typischen konventionellen
Empfangern nicht eingehalten.
Das TDEMI Ultimate zeigt bei
Kalibrierungen eine Standard-
abweichung von 0,3 dB und
damit eine Total Measurement
Uncertainty von 0,6 dB bis 40
GHz. Dadurch ist sichergestellt,
dass ein Guardband von ca. 1
dB zur Spezifikation von +2 dB
vorhanden ist. Hierzu ist in Bild
3 exemplarisch ein Histogramm
dargestellt, welches die Mess-
ergebnisse aus einer solchen
Kalibrierung unter Worst-Case-
Bedingungen bis 40 GHz zeigt.
Man sieht bei einer Standardab-
weichung von 0,3 dB maximale
Ausreif3er bis ca. 1 dB, wie an
der x-Achse abzulesen ist. Die
Spezifikation liegt kiinftig bei +2
dB bis 40 GHz gemal der neuen
CISPR 16-1-1 Edition. Typische
Messempfianger spezifizieren
maximale Abweichungen von
3,55 dB und einer Standardab-
weichung von 0,92 dB und kon-
nen daher fiir EMV-Messungen
bis 40 GHz gemif dem zukiinf-
tigen CISPR 16-1-1 Standard
dann nicht mehr ohne weiteres
eingesetzt werden.

Zusammenfassung

Mit dem TDEMI X war es erst-
malig moéglich, Quasi-Peak in
Echtzeit und das CISPR-Band
C mit Quasi-Peak-Detektor
voll normkonform in Echtzeit
zu messen. Mit dem TDEMI
Ultimate ist es nun erstmalig
mdoglich, die CISPR-Bénder C
und D gemeinsam voll norm-
konform mit dem Quasi-Peak-
Detektor in Echtzeit zu messen.
Dariiber hinaus kann das TDEMI
Ultimate normkonforme Emis-
sionsmessungen mit mehreren
GHz Bandbreite oberhalb 1 GHz
in Echtzeit durchfiithren. Die
neuen Toleranzen der kiinftigen
CISPR 16-1-1 Edition bis 40
GHz werden dabei schon heute
von allen TDEMI-Geriteserien
eingehalten. Durch den niedrigen
Rauschboden und die Einhaltung
der Parameter bei bereits 0 dB
Abschwicher-Einstellung ist
ein externer Vorverstiarker gut
vermeidbar.
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CISPR und ANSI | Konventioneller high-end Empfanger TDEMI Ultimate
Anforderungen

Messgenauigkeit 18 GHz

+/- 2dB

Messgenauigkeit 40 GHz QA2
Total Measurement Ca.
uncerainty

VSWR bis 40 GHz
0dB Abschwicher

2.5:1
3.0:1

VSWR bis 40 GHz
10dB Abschwiécher

1.2 dB bei
Gaussverteilung

Frequency Response: 1.5 dB
Linearity 0.35 dB
Displaylevel:
Dynamik)

0.2 dB (0.1 dB 70dB

Total: +/- 2dB
Mit Guardbanding +/- 1.5 dB
(Abschwacher 0-70dB)

Total: 2.05 dB (Abschwicher > 10dB)

Frequency Response: 3 dB
Linearity 0.35 dB
Displaylevel: 0.2 dB

Total: +/- 2dB
Mit Guardbanding +/- 1.5 dB
(Abschwacher 0-70dB)

Total: 3.55 dB (Abschwécher > 10dB)

Im eingeschrankten Bereich
70 dB Dynamik

ca. 1,87 dB

2.5:1

3.0:1

Tabelle 5: Vergleich konventioneller Highend-Empfinger vs. TDEMI Ultimate

Alle TDEMI-Messgerite erfiil-
len schon heute die zukiinf-
tigen CISPR-16-1-1-Anforde-
rungen an Messempfanger bis
40 GHz. Im Zusammenspiel
mit der EMI64k kdnnen damit
sowohl EMV-Priifungen als auch
Funkmessungen einfach auto-
matisiert und damit nochmals
deutlich beschleunigt werden.
Die TDEMI-Messsysteme kon-
nen auch mit anderen am Markt
verfligbaren Automatisierungs-
Software-Losungen kombiniert
werden. Dabei kann, je nach
Software-Losung, ebenfalls
sowohl das konventionelle Ver-
fahren mit Vor- und Nachmes-
sung angewandt als auch direkt
die Messung in Echtzeit durch-
gefiihrt werden.
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Bild 3: Absolute Hdiufigkeit im Bereich 1 bis 40 GHz — Worst Case
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