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Schnelle Signalverlaufe lassen sich in Langzeitmessungen meist nicht

erkennen. Um dauerhaft mit hoher Abtastrate zu messen, ist der

Geratespeicher oft zu klein. Transienten-Rekorder werden speziell fur

diese Aufgaben entwickelt. Als modulare Systeme bieten sie Flexibilitat

bei Auflosung, Abtastrate und Anzahl der Messkanéle. Von Anna Krone

In den meisten Firmenstrategien von
Tech-Unternehmen sind »Sustainable
Development Goals« (SDG) ein fester
Bestandteil. Ubersetzen lisst sich der
Ausdruck mit »Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung«. Es geht dabei um Dinge
wie alternative Antriebe mit Elek-
tromobilitit oder Wasserstofftechnik,
erneuerbare Energien wie Solar oder
Wind, sparsame Verbraucher bzw. alles,
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was darauf ausgerichtet ist, »saubere«
Energie zu erzeugen und die Leistungs-
aufnahme von Geriten zu reduzieren.
Ein weiteres groBes Ziel, das vor allem
Automobilhersteller schon ldnger ver-
folgen, ist die »Zero Impact Factory,
eine Produktion, die keinen 6kologi-
schen FuBabdruck hinterldsst. Nach-
haltigkeit hat als Gesellschaftstrend
begonnen und von dort aus seinen Weg

in die F&E-Abteilungen zahlreicher
Unternehmen gefunden. Mittlerweile
wird er von vielen Produktentwick-
lern bedient, die dafiir entsprechende
Messtechnik bendétigen. Damit sind
auch die Hersteller von Messtechnik
Teil der Nachhaltigkeitsbestrebungen.
Fiir die Entwickler bedeutet Nachhal-
tigkeit auch zunehmende Komplexi-
tat. Von der Entwicklung elektrischer
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(Bild: Yokogawa)

Bild 1. Abtastrate, vertikale Auflosung und gemessener Signaltyp werden (iber den Messeinschub fest-
gelegt. Aktuell sind 21 verschiedene Messmodule mit 12, 14 und 16 bit vertikaler Auflésung verfiigbar.

Systeme bis hin zur Beriicksichtigung
verschiedener Industriestandards oder
Prifvorschriften werden die Aufga-
ben umfassender und komplizierter.
Diesen Trend und die daraus resultie-
renden Anforderungen fir den Ent-
wickler muss die Messtechnik mitge-
hen bzw. bereits frithzeitig erkennen,
um die notwendige Unterstiitzung fir
solche Aufgaben bieten zu kénnen. Die
Moglichkeiten des Messtechnikherstel-
lers sind zum Beispiel die Integration
von leistungsstarken Mess- und Trig-
gerfunktionen, die Entwicklung einer
ibersichtlicheren Bedienoberfliche
oder das Bereitstellen von mehr Mess-
kanidlen bei hoheren Abtastraten und
Messdauern.

Ein Messgerit fiir die Entwicklung von
nachhaltigen Produkten ist der DL950
ScopeCorder. Er ist modular aufgebaut
und seine Eingangsmodule sind flexi-
bel erweiterbar. Falls sich die Messan-
forderungen im Laufe der Zeit dndern,
muss nicht zwingend ein neues Gerit
beschafft werden, sondern ein neues
Messmodul.

Was ist ein ScopeCorder?

Der DL950 ScopeCorder von Yokogawa
ist ein Transienten-Rekorder. Diese
Gerdteklasse wurde entwickelt, um
eine Herausforderung in der Messtech-
nik zu lésen: Einige Messanforderun-
gen schlieBen sich gegenseitig aus. Zum
Beispiel lassen sich Signalverldufe nur
schwer tiber einen langen Zeitraum und
gleichzeitig mit hoher Abtastrate erfas-
sen. Der limitierende Faktor ist hier der
Geritespeicher. Im Laufe der Zeit haben
sich zwei verschiedene Gerdteklassen
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entwickelt. Die Oszilloskope, um Sig-
nale mit hoher Abtastrate zu erfassen
und Rekorder fiir eine lange Messda-
tenaufzeichnung. Ein Transienten-
Rekorder vereint die Fidhigkeiten bei-
der Gerateklassen. Mit ihm lassen sich
Transienten und Langzeittrends erfas-
sen. Diese Eigenschaft bringt auch der
DL950 mit. Transienten werden iiber
hochauflosende Messungen mit hoher
Abtastrate erfasst und ein Rekorder-
modus erfasst Langzeittrends. Weiter-
hin stellt der ScopeCorder eine hohe
Anzahl an Messkanidlen mit isolierten
Eingdngen bereit.

Das Gerit ist als modulares Messsys-
tem mit acht Steckplidtzen aufgebaut.
Fiir unterschiedliche Messzwecke kann
aus 21 verschiedenen Eingangsmodulen
gewihlt werden (Bild 1). Sie unterschei-
den sich in der Anzahl der Eingénge,
der Abtastrate und der messbaren Si-
gnalarten wie Spannung, Temperatur,
Beschleunigung, Frequenz, serielle
Nutzdaten aus dem CAN-FD-Bus und
weiteren Signalen. Somit kann, je nach
Anwendung, das Messsystem individu-
ell abgestimmt, konfiguriert oder auch
erweitert werden.

Funktion DL950

Speicher (Standard) | 1 GPunkte
Speicher (Max.) 8 GPunkte
Abtastrate (Max.) |16 Ch @ 200 MS/s @ 12 bit

vs. Kanalzahl 32 Ch @ 10 MS/s @ 16 bit
Display 12,1 Zoll Touch
Flash-Speicher ja (20 MS/s bei acht Kanélen)
Software 1S8000

Synchronisation ja (bis flinf Gerate)

Tabelle 1. Ausgewdhlte technische Parameter des
DL950. (Quelle: Yokogawa)

19




MEASUREMENT &t TEST

= LD i

Bild 2. Uberlagerte Darstellung der Stdrsignale im History-Speicher. Die Erfassung erfolgte iiber den
Fenster-Trigger in ODER-Verkn(ipfung. (Bild: Yokogawa)

Damit empfiehlt sich der ScopeCorder
fiir die Entwicklung und Uberprii-
fung von 3-Phasigen Systemen wie
E-Maschinen oder Umrichtern und
verschiedenste Hochvoltanwendun-
gen. Auch in der Mechatronik, Robo-
tik, Energie, Leistungselektronik und
im Transportwesen kommt das Mess-
system zum Einsatz. Eine Ubersicht
ausgewidhler technischer Parameter ist
in Tabelle 1 gezeigt.

Datenerfassung vom
Oszilloskop bis zum Rekorder

Der DL950 bietet verschiedene Varian-
ten fiir die Datenerfassung an. Neben
der Standarderfassung in den schnellen
internen Erfassungsspeicher fiir den
Oszilloskop- und Rekorderbetrieb ste-
hen weitere Modi zur Auswahl:

=>» Die DualCapture-Funktion fiir

die gleichzeitig Erfassung von
Transienten und Langzeittrends

=> Die Aufzeichnung in den
Flash-Speicher (optional); die

Daten bleiben nach Ausschalten

des DL950 erhalten

=>» Das Streamen auf die interne
Festplatte (SSD, optional) fiir Lang-
zeittrends.

=> Die Méglichkeit des Echtzeit-
Streamings direkt auf den PC tiber
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die Standard-Ethernet-Schnittstelle
oder iiber eine optionale 10-Gigabit-
Ethernet-Schnittstelle.

Schnelles Eingangsmodul

Fiir die Messungen von schnellen und
dynamischen Signalverldufen - zum
Beispiel der Anlauf von mehrphasi-
gen Motoren und Umrichtern oder der
Detektion von transienten Storsigna-
len in Bordnetzen - eignet sich ein
neues Eingangsmodul, das speziell fiir
den DL950 entwickelt wurde. Es tastet
mit 200 MS/s ab und liefert 14 bit ver-
tikale Auflésung. Das isolierte Span-
nungsmodul nutzt die sogenannte »iso-
PRO-core-Technologie«, die eine hohe
Isolation der Eingdnge bei hoher Mess-
geschwindigkeit ermoglicht. Hierbei
werden die digitalen Daten optisch mit-
tels einer Halbleiter-Laserdiode umge-
setzt und anschliefend iiber Lichtwel-
lenleiter fiir die Signalverarbeitung
zum Messgerit weitergeleitet. Die hohe
Datentibertragungsrate der Halbleiter-
Laserdiode und die kleine Bauform
ermoglicht eine kompakte Bauweise des
Moduls und eine schnelle Signalerfas-
sung. Durch die optische Faser einer-
seits und die definierte Linge der Faser
fiir die Signaliibertragung anderer-
seits sind die Anforderungen fiir einen

ausreichenden Isolationsabstand bei
Spannungen bis 1 kV erfiillt. Dartiber
hinaus bietet die Technologie eine opti-
male Rauschunterdriickung.

Ergidnzt wird die hohe Abtastrate durch
vielfdltige Trigger-Moglichkeiten, die
neben den bekannten Flankentriggern
zur Verfligung stehen. Von Pulsbreiten-
Triggern bis hin zu kombinierten Trig-
gern in UND/ODER-Verkniipfung sowie
der Trouble-Shoot-Funktion, dem soge-
nannten History-Speicher. Aus diesem
Grund eignet sich dieses Modul beson-
ders fiir Messungen im Bereich von
erneuerbaren Energien mit dynami-
schen Ablaufen.

Komponenten auf Transienten
prifen

Durch die wachsende Anzahl von Assis-
tenzsystemen inKraftfahrzeugen und die
daraus resultierende steigende Anzahl
von Sensoren, Aktoren und Steuerge-
raten, aber auch durch EMV-Einfliisse,
sind Versorgungsschwankungen inklu-
sive Spannungsspitzen und Spannungs-
abfillen keine Seltenheit. Diese miissen
wihrend der Entwicklung detektiert,
analysiert und anschlieBend beseitigt
werden. Bei dieser Messaufgabe arbei-
tet der DL950 als Oszilloskop und bie-
tet eine spezielle Trigger-Funktion, den
Fenster-Trigger. Dabei wird ein vertika-
ler Trigger-Bereich (Fenster) definiert.
Der Vorteil hierbei ist, dass sowohl auf
Spannungsabfille als auch auf Span-
nungsspitzen getriggert werden kann,
die aus der definierten Breite des Fens-
ters treten. Man konnte auch sagen, dass
gleichzeitig sowohl ein High-Level als
auch ein Low-Level fiir die Triggerung
definiert ist. Das Besondere hierbei ist
die Anwendung der Trigger-Bedingung
iiber alle Kanéle gleichzeitig in ODER-
Verkniipfung. Uber das 4-Kanal-Modul
des DL950 mit 10 MS/s Abtastrate und
16 bit Auflésung sind so Triggerungen
mit bis zu 32 Eingangskanilen und wei-
teren 16 optionalen triggerfihigen Echt-
zeitmathematik-Kanélen moglich. Auf
diese Weise erhilt der Entwickler ein
Werkzeug, mit dem er das Bordnetz auf
Systemlevel analysieren oder einzelne
Komponententests durchfiithren kann.

Uber ein anderes Set von Eingangs-
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modulen lassen sich aus dem Analog-
signal Frequenz- oder RMS-Kurven
umsetzen und analysieren. Auch das
Triggern auf sofortige Anderungen
der Frequenz oder des RMS-Wertes ist
moglich. Gerade bei Telekommunika-
tions- und Bahnanwendungen ist eine
stabile Frequenzmessung bei einem
definierten RMS-Wert wichtig.

Analysewerkzeug History-
Speicher

Was passiert mit den getriggerten Si-
gnalen? Ist die Messung der Signalsto-
rungen zeitunkritisch, empfiehlt es sich,
die Kurvenform oder einen Screenshot
fiir spdtere Dokumentationszwecke
sofort nach der Triggerung automatisch
abzuspeichern. Dazu dient die Funktion
»Action on Trigger«. Zusétzlich kann
der Anwender mit einem Signalton oder
einer E-Mail tiber den Fehlerfall infor-
miert werden. Bei zeitkritischen Stor-
fdllen dient der History-Speicher zur
nachtriglichen Analyse. Die Funktion
des History-Speichers wird iiber die
variable Speichersegmentierung des
Gerétes definiert und erfordert keine
separate Aktivierung. Es erfolgt eine
automatische Zuteilung des Speicher-
platzes. Sobald die gewiinschte Mess-
zeit und Abtastrate fiir das Messsignal
eingestellt ist und damit der benotigte
Speicherplatz feststeht, iibertrdgt das
Geridt den restlichen Speicher auf die
History-Funktion. Dadurch ist der
interne Speicher des Gerétes optimal
ausgenutzt und kann mit den erfolg-
ten Triggerungen aufgefiillt werden.
Nach Abschluss der Messung lassen
sich riickwirkend die zuvor erfassten
Trigger-Ereignisse iiber eine Listendar-
stellung hinsichtlich des Zeitstempels
durchsuchen. Weiterhin kénnen alle
Ereignisse tibereinandergelegt (siehe
Bild 2) oder als Mittelung dargestellt
werden. So sind Signalabweichungen
beziehungsweise Fehlerfille sofort
sichtbar und lassen sich anschlieBend
analysieren. Je nach Bedarf kann die
Analyse unterschiedlich erfolgen. Jedes
einzelne Trigger-Ereignis kann anhand
von Cursor-Messungen ndher betrach-
tet werden. Noch effektiver ist die
automatische Bestimmung von Mess-
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wertparametern und die anschlieBende
Statistik der ausgewéihlten Parameter
iber alle Trigger-Ereignisse, die im
History-Speicher vorliegen.

Priifung nach LV 124 und LV 148

Um die Sicherheit und Qualitit zu
gewihrleisten und weiter zu verbes-
sern, unterliegen elektrische und elek-
tronische Fahrzeugbaugruppen wie
Steuergerite, ganze Bordnetzanord-
nungen oder Hochvolt-Batteriesys-
teme seit einigen Jahren verschiede-
nen Herstellervorgaben, allgemeinen
Standards und Priifvorschriften. Zwei
der wichtigsten Priifvorschriften sind

MEASUREMENT €& TEST

die LV 124 und LV 148. Ziel der darin
beschriebenen Priifungen ist es, die
Zuverldssigkeit sicherzustellen und die
damit verbundenen moglichen elektri-
schen Fehler und Fehlerquellen aufzu-
finden und zu beseitigen.

Im Groben beinhalten die Vorschrif-
ten eine Simulation des Bordnetzes
und die Beaufschlagung von unter-
schiedlichen Priifsignalen. Alle rele-
vanten Ausgangssignale miissen wih-
rend der verschiedenen Priifungen in
den dafiir angegebenen Limits liegen.
Dies ist tiber die gesamte Dauer der ein-
zelnen Priifungen kontinuierlich und
zeitsynchron nachzuweisen. Fiir diese
Messanwendung wurde der DL950

U.

U test

f: 30 kHz - 200 kHz

30 min

Bild 3. Messung der »iiberlagerten Wechselspannung« mit den Vorgaben der Priifvorschrift LV 148.

Stopped
1

Bild 4. Exemplarische Darstellung der Signale mit dem DL950 zur LV 148: 2x Spannung und 1x Tem-
peraturverlauf tiber 30 Minuten bei 1 MS/s. Die Spannungen sind oben mit 3 min/div auf der x-Achse
dargestellt und unten im Zoom-Fenster mit 100 ps/div. (Bild: Yokogawa)
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Bild 5. Uber das »Application-Menii« kénnen anwendungsbasierte Messungen vorkonfiguriert werden.
Haufig bendtigte Messkonfigurationen kdnnen in einer schnell zugreifbaren Favoritenliste angelegt

werden. (Bild: Yokogawa)

entwickelt und kann alle dafiir relevan-
ten Ausgangssignale messen.

Die meisten Messbedingungen dieser
Priifvorschrift lassen sich mit marktiib-
lichen Messgeriten erfiillen. Zwei Bei-
spiele dafiir sind die Priifvorschrif-
ten fiir »Langzeitiiberspannungenc
und »transiente Uberspannung bzw.
Unterspannung«. Der DL950 erfiillt die
Forderung tiberdurchschnittlich und
erfasst Messdaten je nach Abtastrate
und Kanalanzahl z.B. bei einer maxi-
malen Abtastrate von 200 kS/s mit bis

Abtastrate 1 Kanal

2 Kanale

zu 16 Kanédlen iiber 20 Stunden im
SSD-Streaming.

Die wirkliche Herausforderung liegt bei
der Messung der Ausgangssignale fiir
die Priifung auf »tiberlagerte Wechsel-
spannung« (superimposed AC voltage).
Gerade die LV 148 enthélt besonders
anspruchsvolle Prifvorschriften,
die eventuell nicht mehr mit dlteren
Bestandsgeriten erfillt werden kon-
nen. Es missen Wechselstrome in
einen Sweep von 30 kHz bis 200 kHz
gemessen werden (vgl. Bild 3). Aus dem

4 Kanale 8 Kanéle

Nyquist-Shannon-Abtasttheorem folgt,
dass dafiir mit mindestens einer dop-
pelt so hohen Abtastrate wie die Grund-
frequenz gemessen werden muss. Die
Praxiserfahrung legt nahe, besser eine
bis zu 5-fach hohere Abtastrate zu
wéhlen. Somit wird eine Abtastrate von
1 MS/s empfohlen. Die Schwierigkeit
besteht nun darin, dass die Prifvor-
schrift auBerdem eine Testdauer von
30 Minuten festlegt. Diese Kombination
aus hoher Abtastrate und langer Mess-
dauer lasst sich nicht mit jedem Mess-
gerdt umsetzen. Der DL950 meistert
die Herausforderung und kann dafiir
entweder im SSD-Streaming betrieben
werden oder er wird mit einem gro-
Ben Speicher erweitert. Die méglichen
Aufzeichnungsldngen sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Dass sich nicht
immer ein streng lineares Verhalten
zwischen Aufzeichnungsldnge, Kanal-
zahl und Abtastrate ergibt, hangt damit
zusammen, dass der ScopeCorder fiir
eine schnelle Datenverarbeitung mit
mehreren Speichergruppen und inter-
ner Speicherzuteilung arbeitet und es
feste interne Einstellintervalle fiir die
Abtastraten und Messzeiten gibt.

Mit dem DL950 lassen sich mehrere
AC-Signale oder zusitzliche Tempera-
turwerte fiir eine Messung erfassen.
Die Abtastrate kann fiir jeden Kanal
individuell festgelegt werden, sodass
die Temperatur mit geringerer Abtas-
tung erfasst wird und die Datenmenge

16 Kandle 32 Kanile

Maximale Aufzeichnungslinge mit Standardgerétespeicher

Maximale Aufzeichnungsldnge mit maximaler Speichererweiterung (Option »M2«)

200 MS/s 2s 2s 1s 500 ms 200 ms --
100 MS/s 5s 5s 2s 1s 500 ms --
50 MS/s 10's 10s 5s 2s 1s --
20 MS/s 20s 20s 10s 5s 2s --
10 MS/s 50 s 50s 20s 10s 5s 2s
1 MS/s 5 min 5 min 3min 20 s 1min40s 50s 20s

200 MS/s 20s 20s 10s 5s 2s --

100 MS/s 40s 40 s 20s 10s 5s --

50 MS/s 1 min 1 min 40s 20s 10s --

20 MS/s 3min20s 3min20s 1 min 40 s 50s 20s --

10 MS/s 5 min 5 min 3min20 s 1min40s 50 s 20s

1 MS/s 1h 1h 30 min 10 min 5 min 3min20s

Tabelle 2. Verfiigbare Aufzeichnungslange nach Anzahl der verwendeten Messkandle. (Quelle: Yokogawa)
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nicht unnotig groB wird (Bild 4). Auch
ein Frequenzmodul ist einsetzbar, um
zuséatzlich Verdnderungen der Frequenz
sichtbar zu machen.

Anwendungsbasierter
Einstellungsassistent

Um einen schnellen Einstieg in die
Messeinstellungen zu finden, ist die
neueste Generation ScopeCorder mit
einem »Application«-Menii (Bild 5)
ausgestattet. Mit einem anwendungs-
basierten graphischen Einstellungs-
assistenten lassen sich umfangreiche
Funktionen wie z.B. DualCapture, die
Leistungsmathematik oder die Dreh-
richtungsanalyse eines Drehgebers
Schritt fir Schritt einstellen.

Mit der DualCapture-Funktion bei-
spielsweise werden die Datenmengen
in Hinblick auf Kurzzeitphdnomene
in Langzeitbetrachtungen tber zwei
Erfassungen und Abtastraten optimiert.
Die Langzeitbetrachtung erfolgt hierbei
mit geringer Abtastrate, um einen all-
gemeinen Uberblick zu erhalten und die
Datenmenge gering zu halten. Fiir das
eintretende transiente Ereignis wird die
schnelle Abtastrate (bis 200 MS/s) iiber
eine vorab definierte Triggerbedin-
gung aktiviert, um alle Signaldetails
zu erhalten. Der Einstellassistent fiihrt
hierbei durch alle relevanten Einstel-
lungen: Nach einer kurzen Erklarung
der DualCapture-Funktion erfolgt die
Einstellung fiir die passenden Abtast-
raten und Messzeiten sowie die Defini-
tion des Triggers (Bild 6). Abschliefend
wird der Speicherort, die Speicherart
und das Speicherformat festgelegt.
Danach kann direkt mit der Messung
begonnen werden.

Haufig verwendete »Apps«, aber auch
individuelle Gerite-Set-ups, kénnen
in der Favoritenliste des Meniis abge-
legt werden, um diese schnell zur Hand
zu haben. Zusitzlich zum Touchscreen
wird durch dieses Menii der Messein-
stieg erleichtert.

Funf Gerate synchronisieren
Werden mehr als 16 bzw. 32 analoge

Kanile benotigt, lassen sich iiber eine
neue (optionale) Schnittstelle bis zu
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Bild 6. Konfigurationsassistent der Funktion »DualCapture« im Application-Menii. (Bild: Yokogawa)

fiinf DL950 miteinander synchronisie-
ren. Benotigt wird dafiir ein Glasfaser-
kabel und je ein SFP-Modul pro Gerit.
Die Zeitbasis, der Trigger und auch das
Starten und Stoppen der Messung wer-
den synchronisiert. Somit sind bis zu
160 Kanile mit 10 MS/s oder 640 Mess-
kanéle fiir Temperaturmessungen rea-
lisierbar.

Zusitzlich zu den Eingangsmodulen
stellt der DL950 eine optionale Echtzeit-
mathematik (/G03) mit 16 unabhingi-
gen Echtzeitkanilen bereit und erlaubt
eine individuelle Signalfilterung sowie
eine Berechnung zwischen den Kani-
len wihrend der Signalerfassung in
Echtzeit. Herausragend ist dabei die
Moglichkeit, mit diesen Berechnungs-
kurven einen Trigger auszuldsen. Bei-
spielsweise kénnen fiir die Frequenz-
berechnung Fehler in der Pulsfolge von
Drehgebern oder sogar auf den Dreh-
winkel mit Drehrichtungserkennung
getriggert werden.

Datenverarbeitung und
Fernzugriff

Ein integrierter Webserver und eine
FTP-Server-Funktion im Gerit erleich-
tern es, Entwicklern und Messtechni-
kern ein mobiles Arbeiten zu ermog-
lichen. Mit der Webserver-Funktion
kann der DL950 bequem iiber das Fir-

mennetzwerk ferngesteuert werden,
die gewiinschten Messdaten werden
erfasst und anschlieBend auf den FTP-
Server im Firmennetz abgelegt. Somit
hat das globale Team Zugriff auf die
Daten und kann diese individuell off-
line iiber die neue IS8000-Software
analysieren sowie die groBen Daten-
mengen lber das MDF4-Format redu-
zieren. Weitere Moglichkeiten wie
eine Teilautomatisierung sind iiber
kostenfreie Treiber fiir z.B. LabView
oder Kommunikationsbibliotheken zur
eigenstandigen Programmierung vor-
stellbar, um Messabldufe, die Daten-
abholung und die Auswertung auto-
matisch vorzunehmen. mha
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