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Akronyme

16-PSK 16 Phase-Shift Keying.

8-PSK 8 Phase-Shift Keying.
ASK Amplitude-Shift Keying.

BAT-Datei Stapelverarbeitungsskript.
BERate Bit Error Rate.

BERatio Bit Error Ratio.

BERT Bit Error Rate Tester.

BFH Bitfehlerhaufigkeit.

BFV Bitfehlerverhéltnis.

BPSK Binarye Phase-Shift Keying.

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications.
DUT Device Under Test.

DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial.
ETSI European Telecommunications Standard Institute.

FER Frame Error Ratio.

FSK Frequency-Shift Keying.

GPIB General Purpose Interface Bus.



Akronyme

IERC European Research Cluster on the Internet of Things.
loT Internet of Things.
ISM Industrial, Scientific and Medical.

ITU International Telecommunication Union.

PFV Paketfehlerverhiltnis.

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying.

RKE Remote Keyless Entry.

SCPI Standard Commands for Programmable Instrumentation.

SPI Serial Peripheral Interface.

UART Universal asynchronous receiver-transmitter.

UHF Ultra High Frequency.
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Symbole

NBit fenler Anzahl der fehlerhaft {ibertragenene Bits.

Ngesendete Bits Anzahl der gesendeten Bits.

NFehlerpakete Anzahl der fehlerhaften Datenpakete.

Ngesendete Pakete Anzahl der gesendeten Datenpakete.

Ey/Ny Verhiltnis von Energie pro Bit zu Rauschleistungsdichte.
o Standardabweichung der Normalverteilung.

p Erwartungswert der Normalverteilung.

P(c) Statistische Sicherheit des Konfidenzintervalls mit ¢, dem vielfachen der Standard-

abweichung.
Nsyne Anzahl der Bits im Synchronisationsmuster.
Npayload Anzahl der Payload Bits.

Nyerlorene Pakete Anzahl verlorengegangener Datenpakete.
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1 Einleitung

1864 hat James Clerk Maxwell die theoretischen Grundlagen fiir die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen im freien Raum gelegt (vgl. [Pell4]). Vierundzwanzig Jahre spéter
erbrachte Heinrich Hertz den praktischen Nachweis (vgl. [SS01]). Ab 1898 haben Ferdi-
nand Braun und Guglielmo Macroni die neu entdeckte Funkkommunikationstechnik fiir
Telegrafieanwendungen weiterentwickelt und eingesetzt. Die noch kostspielige Technik
wurde zunéchst vom Militdr und im zivilen Seefunk eingesetzt (vgl. [Wool9]). Durch
ihre Pionierarbeit hatten die ersten Hersteller bereits eine marktbeherrschende Stellung
erlangt und konnten beliebige Frequenzbénder allozieren.

Da Radiowellen nicht an Landergrenzen halt machen und die ersten Anwendungen bereits
interkontinental arbeiteten, war man sich schnell iiber die Notwendigkeit globaler Rege-
lungen einig. Drei Jahre nach der Inbetriebnahme der ersten transatlantischen Funkstre-
cke tagte 1906 die internationale Funktelegrafiekonferenz in Berlin, welche spéter in die
International Telecommunication Union (ITU) iiberging. Dort haben dreifig Nationen die
ersten internationalen Regulierungen fiir die damalige Funkkommunikation bzw. die erste
Version der Vollzugsordnung fiir den Funkdienst erarbeitet (vgl. [[TU16] und [Zhal9]).
Seitdem wéchst die Zahl der Regulierungsorganisationen und Regulierungen zusammen
mit den verfiigbaren Funkkommunikationstechniken. Auch die Menge der aktiven Gerite,
welche Funkkommunikation nutzen, wichst. Seit dem Beginn des Mobilfunks 1990 ist die
Zahl der Teilnehmer auf iiber 7 Milliarden gestiegen (2016) (vgl. [ITU16]). Zusétzlich liegt
in den Industrielindern der Anteil der Smartphone Nutzer zwischen 60% und 80%, was
neben den Mobilfunkfrequenzen eine zusédtzliche Nutzung des elektromagnetischen Spek-
trums im Bereich von WLAN und Bluetooth impliziert (vgl. [ITU16] und [Repl8]). Fiir
den Internet of Things (IoT) Bereich werden laut einem Bericht der European Research
Cluster on the Internet of Things (IERC) bis 2025 ca. 21 Milliarden Teilnehmer erwartet
(vgl. [Ver+19]: 70). Diese Intensivierung der Nutzung des elektromagnetischen Spek-
trums fiihrt in urbanen Regionen zu einer Erhéhung des Rauschpegels gegeniiber dem
Grundrauschen. Innerhalb der Industrial, Scientific and Medical (ISM)-Bénder konnte, in
dicht besiedelten Gebieten der USA, bereits 2004 eine deutlich héhere Rauschleistung als
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der natiirliche thermische Rauschpegel gemessen werden [Eng+19|. Neben einer erhohten
Nutzung der Frequenzbinder gibt es weitere Storquellen. Sie finden sich in Digital Enhan-
ced Cordless Telecommunications (DECT) Telefonen, Babyfonen, Funkkopthérern und
dhnlichen Gerdten mit Funkschnittstellen. Ihre mangelhafte Implementierung fallt meist
nach lingerer Einsatzzeit durch Fehlfunktionen wie Sendeaktivitdten auf den falschen
Frequenzbindern, senden mit zu groker Leistung oder das Senden eines Tréigersignals,
obwohl das Gerdt nur fiir den Empfang von Funkwellen konstruiert wurde, auf. Solche
Storquellen, wenn sie erst einmal in den Haushalten aktiv sind, miissen einzeln detek-
tiert und deaktiviert werden, sofern sie ein anderes System storen (vgl. [Sch19]). Die
beschriebenen Storungen kénnen die Reichweite und Funktion bestehender Funkkommu-
nikationssysteme bis zur Unbrauchbarkeit verringern. Globale und lokale Regulierungen
sollen ein weitgehend stérungsfreies Zusammenarbeiten von Funkkommunikationssyste-
men auf dem elektromagnetischen Spektrum erméglichen. Da das elektromagnetische
Spektrum ein geteiltes bzw. dessen sinnvolle Nutzung auf Kollaboration basierendes Me-
dium ist, kann die Mdglichkeit der storungsfreien Teilnahme nur wahrgenommen werden,
wenn alle Teilnehmer die Regulierungen einhalten. Angesichts der zukiinftigen Nutzung
wird es wichtiger denn je die Vorgaben von Regulierungsorganisationen im Rahmen der
Qualitétssicherung einzuhalten. Die Datenblétter der Empfanger sind an die Regulierun-
gen angelehnt, enthalten jedoch nicht alle méglichen Parameterkombinationen. Damit
eine Aussagen iiber die Funktionstiichtigkeit und Einhaltung der Regulierungen eines
neuen Funkkommunikationssystems getroffen werden kann, muss dieses gegen das jeweils

Datenblatt und gegen die lokalen Regulierungen getestet werden.

1.1 Aufgabenstellung

Heute kommen fiir die Funkkommunikation in Massenprodukten wie Autos (Autoschliis-
sel), Wetterstationen, Haustelefonen usw. integrierte Sender und Empfinger zum Einsatz.
Da der Automobilbereich durch verschiedene Varianten von Funkschnittstellen gekenn-
zeichnet ist, lassen sich die genutzten Sende- und Empfangs-1Cs iiber einen grofen Para-
meterraum konfigurieren. Am Beispiel eines aktuellen AEC-Q100" Empfingers der Fir-
ma NXP Semiconductors bedeutet dies u.a. eine Basisbandkonfiguration mit Tragerfre-
quenzen zwischen 310 MHz und 928 MHz, Datenraten zwischen 0,1 Bits/s und 200 Bits/s,

L AEC-Q100: Stresstest-Qualifizierung fiir integrierte Schaltungen, AEC: Automotive Electronics Coun-
cil
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Frequency-Shift Keying (FSK) oder Amplitude-Shift Keying (ASK) Modulation mit je-
weils variablen Parametern, sowie Versorgungsspannungen zwischen 2,85V und 5,5V
(vgl. |Seml15|). In den Datenblédttern der Empfinger ist nur eine Auswahl von Kon-
figurationen dokumentiert und vollstindig vermessen. Eine neue Anwendung bei dem
Kunden bedeutet meist auch eine neue Konfiguration, deren Eigenschaften und Verhal-
ten sich nicht vollstandig aus dem jeweiligen Datenblatt ablesen lassen. Insbesondere
wenn neue Parametersitze unvorhergesehene Fehler verursachen, helfen die Leistungs-
daten der Anwendungsfille aus den Datenblattern nicht weiter. Um die Anforderungen
der Anwendungsentwickler in Finklang mit den Regulierungen und einen zuverléssig ar-
beitenden Empfanger in das Feld bringen zu kénnen, beschéftigt sich diese Arbeit mit
der Konzeption und dem Bau eines Priifstandes fiir die Charakterisierung von Sub-GHz
Empfiangern. Dabei soll sowohl die Messung als auch die Konfiguration der verwendeten
Laborinstrumente automatisiert werden. Im Vordergrund steht dabei eine einfache und
intuitive Bedienung, um die Messungen mit geringerem Zeitaufwand als bisher realisieren
zu koénnen. Auch das Einbinden weiterer Laborinstrumente fiir zukiinftige Messparame-
ter soll einfach gestaltet sein. Eine Zusatzfunktion ist das Vergleichen unterschiedlicher
Empfanger. Die hierzu nétige Schnittstelle fiir das Abrufen und Weitergeben der emp-
fangenen Daten, sofern fiir den jeweiligen Empfianger noch nicht implementiert, muss
trotz automatisiertem Teststand vom Anwender ergidnzt werden. Die Durchfiihrung der
Konfiguration und Messung findet durch eine Test Execution Engine statt. Die Test Exe-
cution Engine ist eine Software, die rein ausfithrende Funktion hat. Informationen iiber
den Testaufbau und den Testablauf miissen der Test Execution Engine vorgegeben wer-
den. Fiir die Test Execution Engine muss eine Programmiersprache ausgewéhlt werden,
mit der sich spétere Erweiterungen einfach implementieren lassen. Die Testparameter
iibergibt der Anwender mit Hilfe einer Bedienoberfliche. Die auszuwihlende Bedieno-
berfliche muss eine einfache und strukturierte Eingabe der Testparameter ermdglichen.
Die Hauptanwendung des Priifstandes ist die Charakterisierung von Ultra High Frequen-

cy (UHF) Empfiangern, welche einzelne Datenpakete empfangen.

1.2 Stand der Technik

Bisher wird das Messen der Leistungsmerkmale eines Empféngers fiir neue Konfigura-
tionen manuell durchgefithrt. Die manuelle Vermessung einer Empfingerkonfiguration
bringt Nachteile mit sich. Um den Zeitaufwand der manuellen Messung zu reduzieren,

werden statt aller relevanten Leistungsmerkmale nur Ausschnitte vermessen. So wird
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die Empfindlichkeit bei Zimmertemperatur oder die Kanalfilterbandbreite nur an dessen
Réndern iiberpriift. Dieses Vorgehen ist fiir die meisten Anwendungen ausreichend, be-
trachtet jedoch nicht das Gesamtverhalten des Empfangers und mogliches Fehlverhalten
wird erst spater entdeckt.

Indirekte Messgrofien unterliegen bei der manuellen Messung einer erhdhten Streuung,
was die Reproduktion und den Vergleich der Messwerte erschwert. Indirekte Messgrofen
sind z.B. Die Empfindlichkeit, welche iiber das Sichten von Stichproben des Paketfehler-
verhiltnisses ermittelt wird. Neben subjektiven Einfliissen unterliegt das manuelle Messe
keinem konstanten zeitlichen Ablauf. Weiter muss der Messaufbau fiir den gewiinschten
Anwendungsfall konfiguriert werden. Die Konfiguration des Messaufbaus nimmt oft mehr
Zeit in Ansgpruch als die Messung selbst.

Kommerzielle Losungen fiir das Vermessen von Empféngern bietet der Messtechnikher-
steller Keysight in Form von Bit Error Rate Tester (BERT) an (vgl. [Key19]). Diese
modular aufgebauten Testautomaten decken Frequenzbereiche bis in das W-Band (Fre-
quenzbereich von 75 GHz bis 110 GHz) ab und sind auf verschiedene Kommunikations-
standards (z.B. Mobilfunk) optimiert. Empfingerkonfigurationen im Automobilbereich
sind weder standardisiert noch in den Vorkonfigurationen der erhiltlichen Testautomaten
vorhanden. Daher ist auch hier der Zeitaufwand fiir das Einrichten einer neuen Empfan-
gerkonfiguration gleichzusetzen mit dem Zeitaufwand fiir das bisher genutzte Equipment
(ein Vektor- und einem arbitréren Signalgenerator).

Fiir die Losung der beschriebenen Probleme der manuellen Messung und der vorhandenen
Priifstandtechnik bedarf es ein neues Priifstandkonzept. Das neue Konzept beinhaltet die
automatisierte Priifstandkonfiguration fiir neue Anwendungsfille, dhnlich der Konfigura-

tion fir einen neuen Kommunikationsstandard.



2 Hauptteil

2.1 Messgrofien und Erfassung

Fiir die Evaluation der Charakteristiken eines Empfiangers werden im Folgenden verschie-
dene Messgrofen beleuchtet. Die Auswahl der Messgrofien stammt aus regulatorischen
Vorgaben und den Erfahrungen im Rahmen der Kundenhilfe. Am Beispiel von Europa
wird der Zugang zum elektromagnetischen Spektrum durch das European Telecommu-
nications Standard Institute (ETSI) genormt bzw. werden die Normen des ETSI von
den Nationalen Regulierungsorganisationen iibernommen. Die frei zuginglichen Norm-
dokumente enthalten sowohl die geforderten Parametergrenzwerte als auch eine genaue
Beschreibung wie die Parameter zu erfassen sind. Der Priifstand ist ausschlielich fiir Sub-
GHz Empfénger vorgesehen. Die passende Norm ist die ETSI EN 300 220-1 [ETS17b]
(Geridte mit geringer Reichweite und Arbeitsfrequenzen zwischen 25 MHz und 1000 MHz,
technische Charakteristik und Messmethoden), welche sowohl Empfinger als auch Sender

betrachtet. Die fiir Empfanger und Priifstand relevanten Charakteristiken sind:

e Receiver sensitivity (Empfindlichkeit des Empféngers)

e Behavior at high wanted signal level (Funktionsfihigkeit bei hoher Signalleistung)

e Blocking (Signalunterdriickung bei grofsem Abstand zur Mittfrequenz)

e Adjacent channel selectivity (Kleinsignalunterdriickung auf Nachbarkannélen)

e Receiver saturation at adjacent channel (Grofsignalunterdriickung auf Nachbar-
kannilen)

e Spurious response rejection (Signalunterdriickung auf der Spiegelfrequenz!)

Zunichst wird auf die Empfindlichkeit und das damit verbundene Bit Error Ratio (BE-

Ratio) eingegangen. Anschliefend werden die Messungen mit Storsignalen behandelt.

'"Durch die Abwirtsmischung des empfangenen Signals bei Uberlagerungsempfingern ist dieser, ohne
zusidtzliche Mafnahmen, auf der Spiegelfrequenz fiir Signale empfindlich.
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2.1.1 Bitfehlerverhéiltnis

Die Ubertragungsqualtitiit von Funkkommunikationssystemen kann bei konstanten Um-
gebungsbedingungen auf unterschiedliche Art angegeben werden. Fiir Systeme mit kon-
tinuierlichem Datenstrom, wie z.B. Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T),
wird die Angabe der Bit Error Rate (Bit Error Rate (BERate), Deutsch Bitfehlerhdufig-
keit (BFH)) verwendet (vgl. [Kelll]). Sie gibt die auftretenden Bitfehler pro Zeiteinheit

an (vgl. Gleichung 2.1).
N Bitfehler

Zeiteinheit

Andere Funkschnittstellen wie im Automobil- oder IoT Bereich zeichnen sich durch sel-

BERate = (2.1)

tene Ubertragungen aus. So konnen Schliefereignisse bei Remote Keyless Entry (RKE)

2 zwischen Sekunden bis Wochen auseinander liegen. Diese Funkschnittstellen

Systemen
sind auf die Ubertragung einzelner Nachrichten optimiert. Daher wird die Ubertragungs-
qualitit dieser Systeme mit dem Bit Error Ratio (BERatio, Deutsch Bitfehlerverhéltnis
(BFV)) bzw. mit dem Frame Error Ratio (FER) (Deutsch Paketfehlerverhiltnis (PFV))
angegeben. Das BERatio gibt das Verhéaltnis der fehlerhaften zur Gesamtzahl der ge-
sendeten Bits, welche innerhalb eines beliebigen Zeitraums gesendet werden (Gleichung
2.2).

NPBitfehler

BERatio = (2.2)

Ngesendete Bits
Wird das BERatio auf die Datenmenge einer Nachricht hochgerechnet, erhilt man das
FER (vgl. 2.3, genaue Beschreibung wie ein BERatio dquivalentes FER berechnet wird
in Abschnitt 2.1.1-Messverfahren am Priifstand).

FER — N Fehlerpakete

(2.3)

Ngesendete Pakete

’Ein RKE System ermoglicht den Zugang zum Auto mit Hilfe eines Funksenders. Keyless, da ein
klassischer Metallschliissel nicht mehr bendtigt wird.
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Ein fehlerhaft iibertragenes Bit hat nach der Ubertragung den entgegengesetzten Wert
gegeniiber dem vor der Ubertragung. Bitfehler entstehen, wenn das Signal nicht mehr voll-
standig demoduliert werden kann. Damit der Demodulator eines Empfangers ein Signal
demodulieren kann, darf ein Mindestabstand der Signalleistung zur Rausch- oder Stor-
leistung (Rausch- oder Stérabstand) nicht unterschritten werden. Dieser Mindestabstand
wird unterschritten, wenn das das Signal zu schwach und somit zu nahe am Rauschen ist
oder ein zu starkes Storsignal innerhalb Funkkanals auftritt. Der Mindestrauschabstand
ist durch den Demodulatorschwellwert definiert (Abbildung 2.1). Die Grofe des Demo-

dulatorschwellwertes ist von der genutzten Modulation abhingig [Sem08]. Der Ubergang

Empfangene
Leistung

minimale Signaleingangsleisung 7
Demodulatorschwellwert

Rauschlevel =7 Rauschen

Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung der Leistungsverhéltnisse des Rauschens und der
Empfindlichkeit am Empfingereingang. Der Gelbe Bereich zeigt den De-
modulatorschwellwert gegeniiber dem Rauschpegel.

zwischen fehlerfreiem Empfang und keinem Empfang ist nicht sprunghaft. Sowohl die
BERate als auch die das BERatio sind von den Auftrittswahrscheinlichkeiten der Bit-
fehler abhingig. Der zu erwartende qualitative Zusammenhang des BERatio mit dem
Rauschabstand kann mit Abbildung 2.2 veranschaulicht werden. Sie zeigt den Zusam-
menhang zwischen der BERate und dem normierten Rauschabstand fiir verschiedene
Modulationen. Je schwécher das Nutzsignal gegeniiber dem Rauschpegel ist, desto gro-
fser wird die BERate (sinkender Ej/No Wert). Je grofer die spektrale Effizienz [Bit pro
Sekunde pro Hertz| desto grofer ist die BERate bei gleicher Nutzsignalleistung. Dies spie-
gelt die Abhéngigkeit des Demodulatorschwellwerts von der spektralen Effizienz wieder
(vgl. [Kelll]).
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Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen BERate und Ej/No(normierter Rauschab-
stand) fiir verschiedene Modulationen (Bildquelle: [Wik19a]). Die Modu-
lationen mit steigender spektraler Effizienz von links nach rechts: Binarye
Phase-Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK), 8
Phase-Shift Keying (8-PSK), 16 Phase-Shift Keying (16-PSK).

Messung des Bitfehlerverhiltnisses (BERatio)

Abbildung 2.3 zeigt das Blockschaltbild des allgemeinen Messautbaus zur Bestimmung
des BERatio. Die zu sendenden Daten werden von einem Vergleichsmodul an einen Si-
gnalgenerator gegeben. Der Signalgenerator moduliert die vorgegebene Daten und sendet
sie an den zu untersuchenden Empfianger (Device Under Test (DUT)). Der Empfianger
demoduliert das empfangene Signal und gibt die Daten an das Vergleichsmodul zuriick.
Dieses vergleicht die empfangenen mit den gesendeten Daten und berechnet das BERatio
(vgl. Gleichung 2.2).

Die Messung des BERatio ist immer mit einer Messunsicherheit verbunden, da das Auf-
treten von Bitfehlern durch stochastisches Rauschen verursacht wird. Ein absoluter Wert
des BERatio lédsst sich pro Messung nur durch unendlich viele gesendete Bits ermitteln.
Um das BERatio in endlicher Zeit ermitteln zu konnen, muss die Zahl der iibertragenen
Bits pro Messung begrenzt sein. Werden pro BERatio Messung endlich viele Bits ver-
wendet, ldsst sich das Messergebnis nur mit Abweichungen reproduzieren.

Jeder Bitfehler tritt mit derselben Wahrscheinlichkeit auf.  Entsteht ein zufélliger Mess-
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Signalgenerator ) Empfinger
zu sendende empfangene
Bits Bits

Vergleichsmodul e

v

Bitfehlerverhiltnis

Abbildung 2.3: Prinzipskizze zur Messung des BERatio eines Empfiangers. Griin: UHF
Signal, schwarz: digitale Daten

fehler durch die Uberlagerung mehrerer unabhingiger Zufallsereignisse, so kann fiir den
Fehler eine Normalverteilung angenommen werden. ¢ (vgl. [LK12]: 142). Die Dichte-
funktion der Gaufkschen Normalverteilung ist mit Gleichung 2.4 gegeben (vgl. [Wik19b]).
Die Standardabweichung o fiir die Normalverteilung des Messergebnisses ist mit der Qua-
drahtwurzel des Erwartungswertes zu bestimmen (vgl. [Sem08|: 25). Der Erwartungswert
w entspricht der Anzahl der zu erwartenden Bitfehler und berechnet sich aus der Anzahl
der gesendeten Bits ngesendete Bits Und des angestrebten BERatio (Gleichung 2.5). Da die
Anzahl der zu erwartenden Bitfehler immer positiv ist, wird nur der positive Teil der

Quadrahtwurzel fiir die Standardnormalabweichung f(z) verwendet (Gleichung 2.6).

1 (z —p)?
T) = eXp\———=—% — 24
o) = a—eap( -4 24
M = Ngesendete Bits * BERatio (25)

o= Vil (2.6)

Ist die Zahl der iibertragenen Bits pro Messung begrenzt, wird die Messunsicherheit des
Messergebnisses mit Hilfe des Konfidenzintervalls (auch Vertrauensintervall vgl. [LK12])
angegeben. Das Konfidenzintervall berechnet sich aus dem Vielfachen Standardabwei-
chung:

Konfidenzintervall : y+c-o

Das Konfidenzintervall gibt die Messunsicherheit mit einer statistischen Sicherheit P(c)
an (vgl. [LK12|: 149). Die statistische Sicherheit wird durch die Variable ¢ bestimmt
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(abgelesen aus [LK12|: Tabelle A.1):

P(c=1) =68,27%
P(c=2) = 95,45%
P(c=3)=99,73%

Das Beispiel P(c = 3) sagt aus, dass 99, 73% der Messergebnisse einer BERatio Messung
innerhalb des Konfidenzintervalls p &+ 3 - o liegen. Abbildung 2.4 zeigt die Abhé#ngig-

keit der Messunsicherheit von der ngesendete Bits Pro BERatio Messung. Mit wachsender

T
3 (P(c) = 99,73%) | |
2 (P(c) = 95,45%)
1 (P(c) = 68,27%)

—

C
C

Messunsicherheit des Bitfehlerverhaltnisses (BER) [%]

3 4 5 6 7 8 9 10
x10°

n
gesendeten Bits

Abbildung 2.4: Konfidenzintervall bzw. Messunsicherheit des BERatio in Abhéngigkeit
der Ngesendete Bits Pro Messung bei einem erwartetem BERatio von 103
(eins von tausend iibertragenen Bits ist fehlerhaft) fiir verschiedene statis-
tische Sicherheiten. Eine statistische Sicherheit von 95% (c = 3 ,orange)
ist von der ETSI fiir die Messunsicherheit bei Empfindlichkeitsmessungen
vorgegeben.

Ngesendete Bits Wird die Messunsicherheit kleiner. Je kleiner das Konfidenzintervall gewéhlt
wird desto weniger Bits miissen pro Messung gesendet werden. Nach den Vorgaben der
ETSI darf ein Empfinger unter normalen Bedingungen als funktionierend bezeichnet
werden, wenn ein BERatio von 1073 nicht iiberschritten wird (vgl. [ETS17b]: 15). Der
Wert der statistischen Sicherheit fiir den Bereich der Messunsicherheit wird von der ETSI

10
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mit P(c = 2) = 95,45% vorgegeben (vgl. [ETS17b]: 25).Zu einer BERatio Messung muss
sowohl die ngesendete Bits Pro Messung als auch ihre statistische Sicherheit angegeben wer-

den.

Messverfahren am Priifstand

Der Priifstand ist nicht in der Lage das BERatio direkt zu messen. Da die untersuchten
Empfinger nur die Ubertragung einzelner Datenpakete erlauben, kann nur das FER
gemessen werden. Die E'TSI schreibt in diesem Fall ein zum BERatio dquivalentes FER
vor (Gleichung 2.7, vgl. [ETS17b|: 16).

FER =1 — (1 — BERatio)"scsendete Bits (2.7)

Bei dem BERatio dquivalenten FER wird angenommen, dass ein fehlerhaft iibertrage-
nes Paket genau einen Bitfehler enthélt, was fiir die Empfindlichkeitsgrenze mit wenigen
auftretenden Bitfehlern realistisch ist. Die ngesendete Bits ist nicht nur von den Nutzda-
ten abhiingig, sondern auch von dem anwendeungsabhiingigem Overhead®. Im Folgenden
wird am Beispiel eines RKE Systems der Overhead bei der Kommunikation zwischen
Autoschliissel und Auto erldutert.

Fiir das Offnen oder SchlieRen eines Autos geniigt jeweils die Ubertragung eines Datenpa-
ketes. Der Empfanger im Auto muss daher permanent in der Lage sein, ein Datenpaket
des Autoschliissels empfangen zu kénnen. Fiir die Anwendung eines RKE Systems im
Automobilbereich wird eine geringe Stromaufnahme gefordert. Um diese erreichen zu
kénnen ist der Empfianger die meiste Zeit ausgeschaltet und wird mit einem definier-
ten Abfragezyklus (Pollingcycle sieche Abbildung 2.5) eingeschaltet, um den Funkkanal
auf Nachrichten abzufragen. Die Dauer des Abfragezyklus richtet sich nach dem ange-
strebten Stromverbrauch und der Datenrate. Wird der Empfianger aktiv und registriert
anschliefend eine Aufwachsequenz (Wakeup), bleibt er aktiv und wartet auf ein bekann-
tes Synchronisationsmuster (Sync). Das Ende des Synchronisationsmusters markiert den
Beginn der Nutzdaten (Payload). Tritt ein Bitfehler innerhalb des Synchronisationsmus-
ters auf, geht die Nachricht verloren. Eine Nachricht gilt als vollstdndig und richtig, wenn

sowohl das Synchronisationsmuster als auch der Nachrichteninhalt fehlerfrei iibertragen

3 Als Overhead werden Daten bezeichnet, die nicht zu den Nutzdaten gehdren, sondern als Zusatzinfor-
mation fiir die Ubermittlung bendtigt werden.

11
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_ Wakeup Sync Payload
TX: 256 Bits 12 Bits 64 Bits
RX: | aktiv inaktiv aktiv
- >
Pollingcycle Zeit [t]

- >
- >

Abbildung 2.5: Beispielaufbau einer Nachricht am Beispiel eines drahtlosen Kfz Zugangs-
systems. Die Linge und Anzahl der Nachrichtenabschnitte kann variie-
ren. TX zeigt die Aktivitdten des Senders, RX zeigt die Aktivitdten des
Empfiangers.

wird. Die Wakeup-Sequenz gehoért zwar zum Overhead, muss jedoch nicht fehlerfrei iiber-
tragen werden. Sie dient der Synchronisation der Phasenlage der modulierten Daten und
wird vom Empfanger nicht auf ihren Inhalt iiberpriift. Die ngesendete Bits Pro Datenpaket

wird nach Gleichung 2.8 bestimmit.

Ngesendete Bits = Msync + Npayload (28)

Unter der Beriicksichtigung, dass ein Bitfehler im Sync Muster auftreten und zu einer

verlorengegangenen Nachricht fiihren kann, ergibt sich das FER aus Gleichung 2.9.

N Fehlerpakete T Nuerlorene Pakete

FER = (2.9)

Ngesendete Pakete
Fiir die Ermittlung des FER wird derselbe Messaufbau wie in Abbildung 2.3 verwendet.
Der Unterschied zu dem Messen des BERatio ist, dass das Vergleichsmodul mehrere Bits

bzw. ein gesamtes Datenpaket auf einmal vergleichen muss.

Einflussgriéfien

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 besprochen, wird das BERatio am Priifstand von der
Nutzsignalleistung, dem Eigenrauschen des Empfingers (und damit auch von der Tem-
peratur des Empfingers), der verwendeten Modulation (Demodulatorschwellwert siehe
Abbildung 2.1) und von Storsignalen beeinflusst. Die Temperatur wird innerhalb des La-

bores durch Klimatisierung konstant gehalten. Nutzsignalleistung und Modulation sind

12
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bekannt und lassen sich steuern. Ungewollte Storsignale sind bei einer BERatio Messung
nicht erwiinscht. Um die Storsignaleinfliisse bei einer BERatio Messung kontrollieren zu
konnen muss das DUT fiir den relevanten Frequenzbereich elektromagnetisch abgeschirmt
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den relevanten Frequenzbereich mit ei-
nem Spektrumanalysator zu beobachten und die Messung bei auftretenden Storsignalen

zu wiederholen.

2.1.2 Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit ist eine wichtige Charakteristik des Empfingers. Sie bestimmt, bei
konstanter Sendeleistung des Senders, die Reichweite eines Funkkommunikationssystems.
Die Empfindlichkeit ist die Signalleistung am Empfingereingang, bei der sich ein defi-
niertes BERatio bzw. FER einstellt. Dies macht die Empfindlichkeit zu einer indirekten
Messgrohe.

Die ETSI beschreibt ein BERatio von héchstens 1072 als generelles Leistungskriteri-
um eines Empfiangers. Fiir das Messen der Empfindlichkeit eines Empfangers wird der
Messaufbau zur Erfassung des BERatio aus Abbildung 2.3 verwendet. Der Signalgene-
rator wird passend zur Empfingerkonfiguration konfiguriert. Die Sendefrequenz ist auf
die Mittenfrequenz des Empfangers einzustellen. Die Nutzsignalleistung wird, beginnend
mit der héchstmoglichen Eingangsleistung des Empfiangers (deckt den Test fiir: ,Behavi-
or at high wanted signal level“ ab, vgl. [ETS17b]), stufenweise reduziert. Fiir jede Stufe
der Nutzsignalleistung wird eine FER Messung durchgefiihrt. Der Abstand der Leis-
tungsstufen stellt die Auflosung der Empfindlichkeitsmessung dar. Die E'TSI schreibt fiir
Empfindlichkeitsmessungen eine, aus Messunsicherheit des BERatio resultierende, Mes-
sunsicherheit von £1,5dBm (3dB Schritte) vor (vgl. [ETS17b|: Tabelle 5).

Abbildung 2.7 zeigt eine Messung des FER in Abhéngigkeit von der Nutzsignalleistung.
Bei 76 iibertragenen Bits pro Nachricht lasst sich unter Beachtung von Gleichung 2.3
und 2.8 die Empfindlichkeit der untersuchten Empfingerkonfiguration bei einem FER
von 7,3% einzeichnen (griine Linie vgl. Abbildung 2.7). Die Empfindlichkeitsmessung in
Abbildung 2.7 hat eine Auflésung von 0,5dB Schritten und liegt bei -111,2dBm. Wird
der mittlere prozentuale Abstand des FER zu den zwei néichsten Messpunkte ermittelt
(orangene und rote Linie), erhélt man die nétige Mindestmessunsicherheit des FER von
+30%. Bei einer statistischen Sicherheit von 95% (Vorgabe der ETST) ldsst sich die nétige
Anzahl der zu iibertragenen Bits pro FER Messung von ca. 42.000 Bits aus Abbildung 2.6
ablesen. Bei 76 iibertragenen Bits pro Nachricht und 42.000 zu iibertragenen Bits, ergibt
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Abbildung 2.6: Messunsicherheit des BERatio (vgl. Abbildung 2.4) bei 42.000 gesendeten
Bits pro Messung (orange gestrichelte Linie).

dies 553 Nachrichten, die fiir eine ausreichende Messunsicherheit pro Messpunkt {ibertra-
gen werden miissen. Die Anzahl der Nachrichten pro Messpunkt wird von dem Priifstand
ermittelt und dem Anwender vorgeschlagen.

Das fiir die Empfindlichkeit geltende BERatio bzw. FER eines Empféingers ist nicht stan-
dardisiert und kann je nach Hersteller oder Anwendung variieren. Die Empfindlichkeit
muss zusammen mit dem BERatio angegeben werden. In den Datenbléttern der verfiig-
baren Automobilempfinger der Firma NXP Semiconductors wird die Empfindlichkeit
der jeweiligen Konfiguration mit einem FER von 10%, bei einem dquivalenten BERatio

von 2-1073 | angegeben (vgl. [Sem17]).

Erfassung am Priifstand

Bei dem beschriebenen Messverfahren werden fiir das Finden der Empfindlichkeit viele
FER Messungen durchgefiihrt. Eine einzelne FER Messung kann bei hoher Auflgsung
der Signalleistungsschritte mehrere Minuten benétigt. Um die Gesamtzeit fiir eine Emp-

findlichkeitsmessung zu verkiirzen, kann ein Iterationsverfahrens angewendet werden.
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Abbildung 2.7: Messung des FER in Abhéngigkeit von der Nutzsignalleistung. Die
Ngesendete Bits Pro Nachricht betrdgt 76 und die Signalleistung wird in
0,5dBm Schritten variiert. Nach Gleichung 2.7 ergibt sich fiir ein BERa-
tio von 1073 ein FER von 7,3% (griine Linie). Die Steigung des FER-
Graphen gibt in diesem Bereich eine FER Messunsicherheit von +30%
vor (mittlerer prozentualer Abstand der beiden Messpunkte, die der Emp-
findlichkeit am néchsten sind, orange und rote Linie).

Abbildung 2.8 zeigt den Ablauf eines mdéglichen Iterationsverfahrens. Es wird sowohl
mit steigender Auflosung (kleinere Signalleistungsschritte) als auch mit sinkender Mes-
sunsicherheit (mehr gesendete Bits pro Messpunkt) iteriert. Fiir das in Abbildung 2.8
beschriebene Iterationsverfahren werden die vier Auflésungsschritte 20dB, 10dB, 5dB
und 2dB verwendet. Die dazugehorige Anzahl der zu sendenden Nachrichten, um das
FER zu messen, sind 3, 6, 12 und 20. Abbildung 2.9 zeigt den simulierten Ablauf des
in Abbildung 2.8 beschriebenen Verfahrens. Jeder Punkt kennzeichnet eine gesendete
Nachricht. Von rot iiber orange und gelb bis griin steigt die verwendete Auflésung der
Nutzsignalleistung. Zusétzlich wird mit steigender Auflésung der Nutzsignalleistung die
Messunsicherheit der FER Messung verkleinert, indem die Anzahl der gesendeten Nach-
richten pro FER Messung erhéht wird. Auf der x-Achse lésst sich die Gesamtanzahl

der gesendeten Nachrichten fiir die Empfindlichkeitsmessung ablesen. Zur Veranschauli-
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Nutzsignalleistung = 10dBm
Auflésungen = [20dB 10dB 5dB 2dB]
n_Nachrichten = [3 6 12 20]
gesuchtes_FER = 8%

v

furi=1:4

solange gesuchtes_FER >
gemessenes_FER

gemessenes_FER =
FER_Messung(n_Nachrichten(i))

!

Nutzsignalleistung =
Nutzsignalleistung - Aufldsung(i)

Nutzsignalleistung =

Nutzsignalleistung - Aufldsung(i)
Empfindlichkeit = Nutzsignalleistung

Abbildung 2.8: Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Iterationsverfahrens fiir die
Anndherung der Nutzsignalleistung an die Empfindlichkeit eines Emp-
fangers.

chung des Verfahrens ist die wahre Empfindlichkeit von -77,5dBm gewdhlt. Da die finale
Messauflosung (griin) +1dB ist, ist die durch das Iterationsverfahren ermittelte Emp-
findlichkeit 77 dBm + 1dB. Bei typischen 50 bis 100 iibertragenen Bits pro Nachricht ist
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Abbildung 2.9: Simulierter Ablauf des Iterationsverfahrens aus Abbildung 2.8 fiir das
Finden der Empfindlichkeitsgrenze. Die Anzahl der gesendeten Nachrich-
ten entsprechen nicht einer realen Messung und dient nur der Anschauung
des Iterationsverfahrens.

die Messunsicherheit des griinen Abschnitts fiir die verwendete Signalleistungsauflésung
zu grof und nicht praxisrelevant (vgl. Abbildung 2.4) und dient hier nur der Anschau-
lichkeit des Iterationsverfahrens. Fiir eine praktisch relevante Empfindlichkeitsmessung
muss die Anzahl der tibertragenen Nachrichten der verwendeten Signalleistungsauflosung
angepasst werden (vgl. Abbildung 2.7).

Am Priifstand werden die Empfindlichkeitsmessungen mit dem digitalen Signalgenerator
SMJ100A (vgl. [Roh16] ) durchgefiihrt. Der Signalgenerator beinhaltet einen Basisband-
generator um digitale Daten modulieren zu kénnen. Dabei wird eine Nachricht (Abbil-
dung 2.5) vor der Messung definiert und in dem Signalgenerator gespeichert. Dieses Gerit

ist bereits im Labor vorhanden und kommt daher zum Einsatz fiir den Priifstand.

Einflussgrofien
Da die Empfindlichkeit durch das gemessene BERatio definiert ist, gelten dieselben Ein-

flussgrofsen wie fiir das BERatio. Zusédtzlich ist bei einer Empfangeranwendung die Leiter-

platte, auf die der integrierte Empfianger aufgelttet ist, zu beachten. Die Empfindlichkeit
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eines Empfangers wird zusammen mit den Verlusten der Signalpfade auf der verwendeten
Leiterplatte gemessen. Die Qualitdt der Signalpfade hat entscheidenden Einfluss auf die
Empfindlichkeit, da z.B. durch nicht optimal angepasste Leitungen ein beliebig grofter

Teil der Signalenergie noch vor dem eigentlichen Empfianger reflektiert werden kann.

2.1.3 Blocken ungewollter Signale

Neben der Empfindlichkeit ist die Fahigkeit des Blockens ungewollter Signale (engl.
Blocking) ein weiteres Empfiangermerkmal, welches sich nur indirekt tiber das FER
messen ldsst. Blocking beschreibt die Fahigkeit der Unterdriickung eines Storsignals
bei gleichzeitigem problemlosen Empfang eines Nutzsignals (vgl. [ETS17b]). Die Un-
terdriickung von Stérsignalen, insbesondere auf den Nachbarkanilen der Anwendung,
erlaubt eine effiziente Ausnutzung von Frequenzbéndern. Sie gehort daher zu den re-
gulierten Merkmalen eines Empfangers. Die ETSI schreibt verschiedene Messungen zur

Storsignalunterdriickung vor:

e Blocking

Adjacent channel selectivity
e Receiver saturation at adjacent channel

e Spurious response rejection

Sie lassen sich zu einem Messaufbau fiir die Untersuchung des Empféngerverhalten bei
vorhandenen Storsignalen zusammenfassen. Die genannten Merkmale beschreiben die
Empfindlichkeit des Empfiangers gegeniiber Storungen innerhalb und in der Ndhe des
genutzten Funkkanals. Sie unterscheiden sich im Frequenzbereich, der Modulation des
Storers und in der Nutzsignalleistung (vgl. Tabelle 2.1). Im Folgenden bezieht sich der
Begriff | Blocking “ auf alle Messarten, bei denen der Empfinger einem Storsignal aus-

gesetzt ist.

Erfassung am Priifstand

Abbildung 2.10 zeigt den Messaufbau einer Blocking Messung. Fiir das Messen des
Blocking wird das Nutzsignal und das Storsignal getrennt voneinander erzeugt und mit
Hilfe eines Richtkopplers kombiniert. Das Nutzsignals wird dabei auf der Mittenfrequenz
des Empfingers erzeugt und mit unterschiedlichen Leistungen oberhalb der Empfinger-
empfindlichkeit (Empfindlichkeit +3dB, +40dB, vgl. 2.1) festgelegt. Das Blocking wird
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Merkmal Storfrequenz/Modulation Nutzsignalleistung
Adjacent channel = Nachbarkanile der Anwendung Empfindlichkeitslevel
selectivity / CW, AM, FM +3dB

Receiver saturation
at adjacent channel

Spurious response
rejection

Blocking

Nachbarkanéle der Anwendung

/ CW, AM, FM
Spiegelfrequenz / CW
Ausgehend von der

Mittenfrequenz + 2 MHz,
+10MHz, £5% / CW

Signal liegt 43 dB iiber
Empfindlichkeitslevel

Empfindlichkeitslevel
+3dB

Empfindlichkeitslevel
+3dB, +40dB

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der ETSI Vorschriften fiir Interferenzmessungen an Emp-
fangern (ETSIT EN 300 220-1 V3.1.1 (2017-02) und ETSI EN 300 220-1 V2.4.1
(2012-01) entnommen)

Storsignalgenerator —I
Richtkoppler
Signalgenerator —|—> ¢
Empfianger
zu sendende
Bits empfangene
Bits
Vergleichsmodul
Bitfehlerverhiltnis

Abbildung 2.10: Allgemeiner Aufbau einer Messung zur Bestimmung der Fahigkeit unge-
wollte Signale zu unterdriicken. Der Richtkoppler kombiniert zwei UHF
Signale zu einem Signal. Griine Pfeile: UHF Signal, schwarze Pfeile: di-
gitales Signal
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ermittelt, indem die Storleistung, kommend aus dem Rauschen, schrittweise erhéht wird.
Fiir jeden Storleistungsschritt wird eine FER Messung durchgefiihrt. Die Storsignalleis-
tung wird solange erhoht, bis das FER dem generellen Leistungskriterium fiir Empfanger
entspricht (BE Ratio = 1073, vgl. [ETS17b]). Diese Vorgehensweise entspricht der Emp-
findlichkeitsmessung aus Abschnitt 2.1.2 mit dem Unterschied, dass die Storsignalleistung
statt der Nutzsignalleistung variiert wird. Daher kann hier fiir eine kiirzere Messzeit
dasselbe Tterationsverfahren, wie bei der Empfindlichkeitsmessung (Abbildung 2.8 und
Abbildung 2.9) fiir die Messung des Blockings verwendet werden. Das Blocking kann
als Differenz zwischen Nutz- und Storsignal (vgl. Gleichung 2.10, [ETS17al]) oder als
absoluten Wert der Storleistung (vgl. [ETS17b]) angegeben werden.

Blocking|dB] = Nutzsignalleistung[dBm)| — Storsignalleistung[d Bm)| (2.10)

Das Blocking ist fiir jede Anderung der Frequenz und Modulation des Storsignals sowie
fiir jede Anderung der Nutzsignalleistung neu zu bestimmen. Als Storsignalgenerator
kommt fiir den Priifstand der vorhandene Signalgenerator IFR 2023B [Aer(09]| zum Ein-
satz. Er beherrscht verschiedene Modulationsverfahren und deckt den Frequenzbereich
bis 2 GHz ab.

2.1.4 Weitere Messgrofsen

Aufer der fiir die Regulierungsvorschriften notwendigen Messgrofen kommen fiir den
Priifstand weitere Messgréfien wie Spannung, Temperatur oder Stromfluss in Frage. Sie
sind fiir die Fehlersuche und das Testen des DUT in besonderen Umgebungsbedingungen
hilfreich.

2.2 Priufstand

Anforderungen

Der Zweck des Teststandes ist die Automatisierte Vermessung von ISM-Band Empfin-
gern. Der mégliche Empfangerfrequenzbereich beschrénkt sich auf den Sub-GHz Bereich.
Der zu testende Empfianger muss mit einem Koaxialkabel an das Testequipment ange-
schlossen werden koénnen. Dabei soll sowohl die Konfiguration des Messaufbaus (Konfi-

guration von Signalgeneratoren und anderer Laborinstrumente {iber General Purpose In-
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terface Bus (GPIB)) als auch die Messungen automatisiert durchgefiihrt werden konnen.
Der Benutzer gibt dabei die Empfinger- bzw. Basisbandkonfiguration und die Randbe-
dingungen der Messung durch eine Konfigurationsdatei vor. Diese werden von einer Test
Execution Engine (vgl. [Wik19c|) entgegengenommen. Die Test Execution Engine dienst
ausschliefllich der Testdurchfithrung und hat selbst keine Informationen iiber den Testa-
blauf oder den Randbedingungen. Des weiteren soll der Priifstand einfach zu bedienen

und leicht um neue Laborinstrumente erweiterbar sein.

2.2.1 Konzept

Abbildung 2.11 zeigt ein Blockschaltbild mit Datenfliissen des entwickelten Priifstand-
konzeptes. Den Kern stellt eine Test Execution Engine dar. Fiir die Umsetzung des
Priifstandskonzepts wird die Test Execution Engine mit MATLAB programmiert. MAT-
LAB ist in der Industrie weit verbreitet und bietet mit Hilfe der Instrument Control
Toolbox (vgl. [Matl9]) eine einfache Moglichkeit Laborinstrumente tiber GPIB anzu-
sprechen. Auch die Visualisierung von Messergebnissen und die Einbindung externer
Skripte (Windows Stapelverarbeitungsskript (BAT-Datei)) sind durch die vorhandenen
Programmierwerkzeuge von MATLAB einfach méglich. Neben MATLAB kann fiir die
Realisierung der Test Execution Engine auch eine andere Programmiersprache verwen-
det werden. Das Excel Dokument dient als Schnittstelle zwischen Benutzer und der Test
Execution Engine. Sie entnimmt die Testspezifikationen dem Excel Dokument (Konfi-
guration der einzelnen Laborgerite sowie den Ablauf der Messung). Der Vorteil fiir die
Parameteriibergabe durch Excel statt durch ein Textdokument, ist die Moglichkeit Para-
meter strukturiert darstellen und ablegen zu kénnen. Ein weiterer Vorteil von Excel ist,
dass die Messergebnisse nach der Messung in dem Dokument abgelegt und durch Excel
visualisiert werden konnen, was die Dokumentation und spétere Nachvollziehbarkeit der

Messergebnisse vereinfacht.
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Prifstand

UHF&DC Testsignale
(Pin Header/SMA)

Laborinstrumente DUT

>

direkte Messgréen

(Pin Header)
SPI

Mikrokontroller

Fernsteuerung und Konfiguration
(SCPI Kommandos via

USB/GPIB Adapter) Empfangerspezifische Befehle

(USB/UART)
uUsSB
Personal Schnittstellen
Computer
Test Execution Engine
(MATLAB Skript)
Konfigurations- Messergebnisse
parameter Konfigurations-
parameter
Empfangerkonfigurationsdatei Konfigurationsdokument
(Excel Dokument)
Von der Konfigurationssoftware | | vom Benutzer Test- Test- Device Under
des Empfangers erzeugt konfiguriert durchfiihrung| | ausristung Test (DUT)

Abbildung 2.11: Blockschaltbild des Priifstandes. Pfeile stehen fiir Datenfliisse und
Schnittstellen. Moglich Software fiir die Umsetzung des Testausfiihrung
(rot) und der Konfigurationsoberfliche (griin) sind in Klammern.

Neben den Testparametern kann die Empfangerkonfiguration von dem MATLAB Skript
entgegen genommen und an den Empfénger weitergeleitet werden. Sofern vorhanden,
wird die Konfiguration iiber eine Datei, die von einer empfangerspezifischen Konfigura-
tionssoftware generiert wird, gelesen. Die Datei enthélt Serial Peripheral Interface (SPI)
Befehle die von dem MATLAB Skript iiber Universal asynchronous receiver-transmitter
(UART) an einen Mikrokontroller gesendet werden. Der Mikrokontroller sendet die Befeh-
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le iiber eine SPI Schnittstelle an den Empfanger. Empfangt der Empfinger eine Nachricht
iiber seinen UHF-Eingang, wird diese iber die SPI Schnittstelle von dem Mikrokontrol-
ler ausgelesen und zuriick an das MATLAB Skript gesendet. Die Dateien der Empfén-
gerkonfigurationssoftware kdnnen auch fiir die Konfiguration des Nutzsignalgenerators
verwendet werden. Das MATLAB Skript liest hierzu die Basisbandkonfiguration und
die Nachrichtenstruktur aus der Konfigurationsdatei und sendet diese iiber die GPIB
Schnittstelle an den Nutzsignalgenerator.

Die Soft- und Hardwarelosungen sind zwischen den Herstellen von UHF Empféngern
unterschiedlich. Daher muss sowohl das Skript zum Auslesen der Empfiangerkonfigura-
tionsdatei als auch die Mikrokontrollersoftware fiir die UART-SPI Kommunikation fiir

jeden Hersteller einzeln angepasst werden.

Parameterarten

Fiir die Konfiguration der Laborinstrumente wird bei dem Priifstandkonzept zwischen
direkten und indirekten Messgrofen, sowie zwischen konstanten- und sequenziellen Um-
gebungsparametern unterschieden. Abbildung 2.12 zeigt die verwendeten Parameter und
ihre Typen. Indirekte Messgrofen lassen sich nicht direkt von einem Messgerdt ablesen
und bendtigen zusitzliche Parameter. So ermittelt eine Empfindlichkeitsmessung Emp-
findlichkeit eines Empfiangers iiber den Zwischenschritt des Bit- oder Paketfehlerverhilt-
nisses ermitteln und benétigt zusétzliche Angaben zur Anzahl der zu sendenden Nach-
richten und der Signalleistungsauflésung (vgl. Abbildung 2.7).

Umgebungsparameter beeinflussen bzw. stimulieren das DUT und werden in konstante
und sequenzielle Parameter eingeteilt. Sequenzielle Umgebungsparameter werden iiber
einen Parameterraum (von:Inkrement:bis) definiert und wéhrend des Tests sequenziell
abgearbeitet. Konstante Umgebungsparameter bleiben wihrend des gesamten Tests kon-
stant. Die, fiir eine Messung definierten, Messparameter werden nach jeder Anderung der

Umgebungsparameter neu erfasst.
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Messparameter

direkt

Strom
Spannung

indirekt

FER
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Empfindlichkeit
Blockleistung

DUT
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(Stimulus)

Sequenz(sweep)

Frequenz
Signalleistung
Spannung
Modulation

konstant (fixed value)

Frequenz
Signalleistung
Spannung
Modulation

Abbildung 2.12: Parametertypen des Priifstands und deren Zusammenhang mit dem

DUT.

Benutzerschnittstelle

In Abbildung 2.13 ist die Struktur des Excel Dokumentes aus Abbildung 2.11 visualisiert.

Die Parameter sind innerhalb des Exceldokuments auf mehrere Reiter (Excelsheets) auf-

geteilt (griin). Innerhalb eines Excelsheets gibt es verschiedene Tabellen (blau). Innerhalb

einer Tabelle kénnen Parameter gesetzt oder neu definiert werden.
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Excel Dokument

Konfiguration des Prifstands Messergebnisse

aktivieren/deaktivieren von log-Dateie

GPIB Gerateadress- und SCPI Befehlszuweisung (Empfangene Daten/SP| Kommunikation)

2y Umgebung;parameter SealE durchnummerierte Messergebnisse
(Stimulus)

DUT Umgebungsparameter Konstante
(Stimulus) SCPI Befehle

direkte indirekte

Messparameter Messparameter SIPllREr s sl g Eil

Vektorsignalgenerator Konfiguration Hilfedokumente

manuelle Basisbandkonfiguration

Basisbandkonfiguration importiert von Empfangerkonfigurationsdatei

manuelle Nachrichtenstruktur

aus Empfangerkonfigurationsdatei importierte Nachrichtenstruktur

Einbinden von BAT dateien

BAT Dateiname und position der Ausfiihrung wahrend des Messablaufs

Sheet innerhalb des Exceldokuments ’ Tabelle innerhalb eines Sheets ‘

Abbildung 2.13: Visualisierte Struktur des Excel Dokuments.

Die Funktionsweise der Exceltabelle wird im Folgenden anhand der notwendigen Bedien-
schritte fiir ein Beispiel erldutert. Ein Storsignalgenerator und ein Nutzsignalgenerator
sind iiber einen Richtkoppler an den UHF-Eingang eines Empféngers angeschlossen. Die
verwendeten Geréte sind wie in Abbildung 2.11 verbunden. Der Nutzsignalgenerator ist
bereits fiir das Senden von Nachrichten, die der Empfinger auf seiner Mittenfrequenz
empfangen soll, konfiguriert. Die Sendeleistungen der Signalgeneratoren ist bereits einge-

stellt und sollen wéhrend der Messung konstant bleiben. Der Priifstand soll nun genutzt
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werden um das Storsignal schrittweise in seiner Frequenz zu #ndern und nach jeder An-
derung eine FER Messung durchzufiihren. Als Storsignalgenerator kommt ein IFR2023A
zum Einsatz. Der Nutzsignalgenerator ist ein SMJ100A. Folgende Schritte miissen fiir

die Automatisierung des Messablaufs durchgefiihrt werden:
1. In der Tabelle ,GPIB Geréteadress- und SCPI Befehlszuweisung*:
a) Die GPIB Adresse des verwendeten Laborgerites eingetragen.
b) Den Gerdtenamen aus einer vordefinierten Liste auswihlen.
c¢) Die Gerdtenummer zuweisen/eintragen.
2. In der Tabelle ,DUT Umgebungsparameter Sequenz™:

a) Die gewiinschte Gerdtenummer eintragen (das Gerit, welches die Umgebung
des DUT beeinflussen soll).

b) Die gewiinschte Priifstandfunktion auswihlen (hier set frequency).
¢) Den gewiinschten Parameterraum definieren (von:Inkrement:bis).

d) Die gewiinschte Einheit des Umgebungsparameters auswahlen (muss vom Ge-

rit unterstiitzt werden, siehe jeweiliges Handbuch).

e) Fine Verzogerungszeit zwischen den Parameterschritten kann optional defi-

niert werden.

3. Die gewiinschte Messgroke auswihlen (hier: FER) und die Gerdtenummer des, fiir
die Messgrofe, verwendeten Laborinstrumentes aus Tabelle ,,GPIB Gerdteadress-
und SCPI Befehlszuweisung® in die Tabelle ,indirekte Messparameter‘eintragen. Die
Auflésung [dB] und die Anzahl der iibertragenen Nachrichten pro Messpunkt ist

hier ebenfalls einzutragen.
4. Das MATLAB Skript starten.

Die GPIB Adressen fiir Schritt 1.a) sind tiber die Bedienelemente der Laborgerite heraus-
zufinden. Fine Liste der Gerdtenamen befindet sich in Tabelle ,GPIB-Gerét abhingige
Befehle®. Durch die Zuordnung der GPIB Adresse zu einem Gerétenamen in Schritt 1.b)
wird jeder Adresse automatisch ein Standard Commands for Programmable Instrumen-
tation (SCPI) Befehlssatz zugeordnet. SCPI Befehle werden tiber die GPIB Schnittstelle
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an ein Instrument gesendeten und lassen die vollstdndige Fernsteuerung des Laborinstru-
mentes zu. Die SCPI Befehle sind herstellerspezifisch und befinden sich in der Tabelle
-,GPIB-Gerdt abhingige Befehle®. Hier wird der Gerédtename und ein SCPI Befehl zusam-
men mit einer universellen Priifstandfunktion verkniipft. Am Beispiel der Priifstandfunk-
tion ,set frequency® lautet der SCPI Befehl fiir den IFR2023A Signalgenerator ,,CFRQ".
Die SCPI Befehle sind den Handbiichern der Gerdte entnommen. Gerdtenamen und zu-
gehorige SCPI Befehle bzw. juniverselle Priifstandfunktionen koénnen in der Tabelle
beliebig erginzt werden.

Abbildung 2.14 zeigt die Verkiinpfungen der eingegebenen Parameter fiir den Storsignal-

generator und der daraus generierten GPIB Befehle.

Priifstandfunktion Geratenummer Seqyenz/Konstgnt_e Einheit Verzégerung
F—— F—— (von:Inkrement : bis) [ 1
(set_frequency) (2) (300:2:330) (MHz) (0,1s)

GPIB Adresse

(1) —l
| \2

L An Adresse gesendete Befehle:

1 ?5&“2822}5 (‘CFRQ 300 MHz")
(FR- ‘ warte 100ms

('CFRQ 302 MHZz')

i warte 100ms

()
SCPIBefehl | | > (CFRQ 328 MHZ)

(CFRQ) warte 100ms
('CFRQ 330 MHZ')

Y

Parameter der Tabelle: GPIB Gerateadress- und SCPI Befehlszuweisung

Parameter der Tabelle: GPIB Gerateadress- und SCPI Befehlszuweisung

Parameter der Tabelle: DUT Umgebungsparameter Sequenz

Abbildung 2.14: Parameterverkniipfung am des oben erlduterten Beispiels fiir den Stér-
signalgenerator.

Eine Moglichkeit den Priifstand individuell und ohne Programmierkenntnisse in MAT-

LAB zu erweitern ist die Einbindung externer BAT-Dateien. Diese kénnen in Tabelle
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,BAT Dateiname und position der Ausfiihrung wiahrend des Messablaufs“ an verschie-
denen Punkten im Messablauf platziert werden. Mogliche Positionen der BAT-Dateien
sind vor oder nach der Priifstandkonfiguration und vor oder nach der Verdnderung von
Umgebungsparametern.

Die Basisbandkonfiguration und Nachrichtenstruktur fiir die Konfiguration des SMJ100A
kann im Sheet ,Vektorsignalgenerator Konfiguration® entweder manuell vorgegeben oder
durch eine von der Konfigurationssoftware des Empfingers erzeugte Konfigurationsdatei
importiert werden.

In dem Sheet ,Messergebnisse”“ werden die Messergebnisse im Rohformat von dem MAT-
LAB Skript abgelegt. Des Weiteren kann hier das Mitschreiben der Empfingerkommu-
nikation mit dem Mikrokontroller (vgl. Abbildung 2.11) de- oder aktiviert werden.

2.3 Priifstandsanwendung

Im Folgenden werden die Anwendungsmoglichkeiten des Priifstandes an verschiedenen

Beispielmessungen veranschaulicht.

2.3.1 Vergleich von verschiedenen Messunsicherheiten

Abbildung 2.15 zeigt zwei Messung des Signalleistungsabhingigen FER derselben Emp-
fangerkonfiguration mit jeweils unterschiedlichen Messunsicherheiten. Sie veranschaulicht
den Einfluss einer, in Bezug auf die Auflésung der Signalleistung, zu grofs gewihlten
Messunsicherheit des FER bei einer Empfindlichkeitsmessung. Ist die Messunsicherheit
des FER gegeniiber der Auflésung der Empfindlichkeitsmessung zu grof, unterliegen die
Messergebnisse einer groferen Streuung als der Abstand der Messpunkte. In diesem Fall

konnen mehrere Ergebnisse fiir die Empfindlichkeit vorliegen (roter Graph).
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Abbildung 2.15: Zwei Messungen des Signalleistungsabhingigen FER mit unterschiedli-

chen Messunsicherheiten derselben Empfingerkonfiguration. Zusétzlich
ist die resultierende Empfindlichkeit der jeweiligen Messung eingezeich-

net (durchgehende Linien). Die Signalleistung mit in 0,5 dB Schritten
abgetastet.

2.3.2 Empfiangervergleich

Abbildung 2.16 zeigt das Signalleistungsabhingige FER derselben Basisbandkonfigura-

tion von zwei verschiedenen UHF Empfangern. Das unterschiedliche Verhalten resultiert

u.a. aus unterschiedlichen Zusatzeinstellungen fiir die Detektion von Signalen
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Abbildung 2.16: Vergleichsmessung unterschiedlicher UHF Empfénger mit derselben Ba-
sisbandkonfiguration.

2.3.3 Messungen mit zwei veridnderbaren Umgebungsparametern

Werden bei einer Messung zwei statt, wie bei den vorigen Messbeispielen, einer verdnder-

baren Umgebungsvariablen verwendet, lasst sich eine Messgrofe mit Hilfe unterschied-

licher Farben darstellen. Abbildung 2.17 zeigt ein Beispiel fiir eine Messung mit zwei

verdnderbaren Umgebungsparametern und einer Messgrofe. Hier wird das Nutzsignal in

seiner Leistung und in seinem Frequenzabstand zur Mittfrequenz des Empfiangers verdn-

dert (Center Frequency Offset). Bei gleichzeitiger Messung des FER erhélt man eine Ver-

anschaulichung der signalleistungsabhingigen Kanalfilterbandbreite des Empfiangers.
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Abbildung 2.17: Messung des FER in Abhéngigkeit der Signalleistung und der Trager-
frequenz des Signals. Die Trégerfrequenz wird in 10 kHz Schritten und

die Signalleistung in 1dB Schritten abgetastet.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

3.0.1 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Priifstandkonzept fiir das automatisierte Messen der
regulierten Eigenschaften von Sub-GHz Empfingern entwickelt. Dazu wurden die Mess-
grofen und Messunsicherheiten des FER, der Empfindlichkeit und des Blockings von
digitalen Empfangern erldutert. Auf die Moglichkeit einer einfachen Bedienung des Priif-
standes wurde durch die Verwendung des verbreiteten Tabellenprogramms Excel ein-
gegangen. Durch die Erweiterungsmoglichkeiten von Tabellen steht eine einfache Mo6g-
lichkeit fiir die Erweiterung des Priifstandes um neue Laborinstrumente zur Verfiigung.
Die Automatisierung der Messabléufe konnte Beispielhaft mit Hilfe der Programmier-
sprache MATLAB realisiert und angewendet werden. Fiir die Untersuchung von zwei
Empfangern unterschiedlicher Hersteller wurde jeweils ein Mikrokontroller fiir die Kom-
munikation zwischen MATLAB Skript (UART schnittstelle) und integriertem Empfan-
ger (SPI Schnittstelle) programmiert und in den Priifstand eingebunden. Da die SPI
Schnittstelle von jedem Empfingerhersteller unterschiedlich verwendet wird, muss die
Anbindung eines Empfingers iiber einen Mikrokontroller Herstellerspezifisch program-
miert werden. Anhand verschiedener Messbeispiele wurde nur ein Ausschnitt mdéglicher
Messungen priasentiert, da das entwickelte Konzept die moglichen Messparameter und

deren Kombination offen lasst.

3.0.2 Ausblick

Jede Konfiguration eines digitalen Empfingers ldsst das detektieren von Nachrichten im
Rauschen zu. Diese falschlich detektierten Nachrichten kénnen eine zusatzliche Messgrofie
darstellen und eine Aussage iiber die Qualitit der Empfangerkonfiguration sein. Félsch-
lich empfangene Nachrichten werden bei dem entwickelten Priifstand verworfen und nicht

betrachtet. Ein mogliche Erweiterung des Priifstandes kann die Messgrofie der falschlich
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3 Zusammenfassung und Ausblick

detektierten Nachrichten sein. Neben der Automatisierung des Messablaufs ist eine au-
tomatisierte Visualisierung der Messergebnisse fiir den Anwender interessant. Dies stellt
eine weitere Erweiterungsméoglichkeit fiir den Priifstand dar. Eine weitere praktische Er-
weiterung ist das automatische Kalibrieren der Signalverluste zwischen Signalgenerator
und Empféngereingang mit Hilfe eines Spektrum-Analysators. Die Verluste der Signal-
pfade miissen bei dem entwickelten Priifstand bei der Parametereingabe bzw. bei der

Auswertung der Messergebnisse beriicksichtigt werden.
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemif der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer
Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. §
21 Abs. 1 APSO-INGI)] — ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.“

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erkldrung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den
Studierenden auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar

der Abschlussarbeit einzubinden.
Eine unrichtig abgegebene Erklidrung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses

fithren.

Erkldarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Priifstandkonzept fiir die Leistungsfihigkeit von
Sub-GHz Empfingern

ohne fremde Hilfe selbstéindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entfdllt bei FEinzelarbeiten -
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Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit

ist erfolgt durch:

Ort Datum Unterschrift im Original
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