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Editorial

Ich wurde es wieder tun

Liebe Leserinnen und Leser,

Ein Jahr nach meiner ,,Amtstibernahme* des Business Develop-
ment Managers flr die optische Messtechnik bei Yokogawa
ziehe ich Bilanz und stelle erfreut fest: ich wirde es wieder
tun. Nicht nur, weil es viel Freude bereitet, sondern auch weil
sich die Dinge so gut erganzen: es ist (im doppelten Sinne) die
gleiche Wellenlange, die den Dialog mit Ihnen so bereichernd
macht. Und es ist die gleiche Passion fiir Prazision und Fort-
schritt, die ich mit Ihnen teile.

Die besonderen Anforderungen der Anwender optischer Mess-
technik in Deutschland inspirieren nicht nur mich, sondern auch
unsere Produktion in Japan. Ob es besonders hohe Empfind-
lichkeiten fiir sehr geringe Lichtsignale sind, oder besonders
hohe Auflésungen in bestimmten Wellenlangenbereichen. Ger-
ne besprechen wir neue Anforderungen mit unserem interna-
tionalen Team und sind genau durch Ihre Riickmeldungen mit
unseren Optischen Spektrumanalysatoren vorn dabei.

YOKOGAWA

Im vergangenen Jahr durfte ich spannende Themen wie die
Laserkommunikation zwischen der Erde und Satelliten (die
ESA setzt unsere OSAs ein) begleiten, sowie an geschichts-
trachtigen Orten wie am Karlsruher Institut fir Technologie ein
Seminar abhalten. An genau diesem Ort entdeckte Heinrich
Hertz vor tber 130 Jahren die elektromagnetischen Wellen,
etwa 20 Jahre vor der Firmengrindung von Yokogawa. Wie
waére unsere Welt wohl ohne diese Entdeckung? Jedenfalls
hatte ich dann nicht diese spannende Aufgabe. Lesen Sie im
vorliegenden Magazin sowohl Giber eine Kundenanwendung in
der optischen Messtechnik als auch meinen Fachbeitrag zum
Thema gepulste Laser.

Ich wiinsche Ihnen viel Lesevergntigen!

Herzlichst lhr
Sebastian Gryska

Sebastian Gryska
Business Development Manager

Optische Messtechnik
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Planck, Schrodinger und
Heisenberg hatten ihre helle

TOPTICA Photonics
www.toptica.com
von Kerstin Jarosch

Freude

Es ist die Skyline einer Metropole, die ihren un-
verwechselbaren Charakter erahnen lasst. Ob
New York, Singapur oder Berlin — der erste Blick
mutet hadufig chaotisch an. Erst auf den zweiten
Blick zeigen sich logische Strukturen, die Jahr-
zehnt um Jahrzehnt wachsen. Wer nicht in der
Quantentechnologie zu Hause ist, empfindet
adhnlich beim Anblick eines Versuchsaufbaus
der TOPTICA.

Einer, der sich blind in der Architektur von Optomechaniken
auskennt, ist Dr. Falk-Richard Gerhard Heinz Winkelmann;
Rufname schlicht Richard. Der 33-Jéhrige ist Physiker und
Application-Scientist bei der TOPTICA. Gemeinsam mit mehr
als 100 Kolleglnnen forscht er unter Einsatz von Versuchs-
aufbauten u. a. an High-End-Lasersystemen flir wissenschaft-
liche und industrielle Anwendungen. Nicht ohne Grund: Wie
im Stadtebau wird auch in den komplexen Systemen der
Quantentechnologie, wie beispielsweise in Quantencom-
putern, der Platz knapper, wahrend die Anforderungen zu-
nehmen. Dabei sind viele Quantencomputer zwingend auf
Laser angewiesen.

Rauschunterdriickung: Je mehr, desto besser.

Ob nun Quantencomputer oder Biophotonik: Viele Personen
bei TOPTICA haben es sich zur Aufgabe gemacht, herauszu-
finden, wie sich das, was Kunden im Bereich Lasertechnolo-
gie bendtigen, technisch realisieren lasst. ,,Wir verstehen uns
als Schnittstellenmanager zwischen Forschung und Indust-
rie.“ Der Erfolg gibt ihnen Recht: Forschungsinstitute aus aller
Welt treten an die TOPTICA heran, um u. a. ihre Kompetenzen
im Bereich Licht und Laser zu nutzen. Die TOPTICA hat neben
CW-Lasern auch gepulste Laser im Portfolio. Interessant
bei CW-Lasern sind besonders die spektrale Breite eines
Lasers und sein Hintergrundrauschen. Diese — auch ASE
bzw. Amplified Spontaneous Emission genannte — GroBe
wird bei TOPTICA-Lasern stark unterdriickt. Messbar wird
diese Unterdrickung der ASE unter Einsatz von Yokogawa
Spektrum Analysatoren mit einem hohen Dynamikbereich
und hoher Auflésung. Die hohe Dynamik wird u. a. flr die
Messung der Unterdrlickung der ASE, also des spontanen
Quellenrauschens, bendtigt. Die Analysatoren von Yokogawa,
die nach dem Czerny-Turner Monochromatorprinzip arbeiten,
schaffen es hier Unterdriickungen von deutlich mehr als 60
dB zu messen. Die hohe Auflésung der Analysatoren von bis
zu 10 pm ist fUr die Darstellung der Linienform unverzichtbar.
Bei gepulsten Lasern ist flr Winkelmann und die Kollegen vor
allem das Spektrum wichtig. Das Messprinzip der Yokogawa


https://www.toptica.com/

Wie 100 Physiker bei der TOPTICA die Zukunft des Quantencomputing gestalten

© TOPTICA

Bild 1: Spektrum Analysator bei der Messung des Spektrums eines UV-Lasers mit dem
Ziel, die Eigenschaften des Lasers zu optimieren .

Analysatoren eignet sich gleichermaBen fir CW-Laser und flr
gepulste Laser mit unterschiedlichsten Pulsraten. Fir diese
Messungen steht sowohl ein externer Triggereingang (fur
Pulsmessungen von wenigen Hertz bis zu einigen 100 Hz)
als auch weitere Pulsmodi fir Messungen mit Pulsraten von
wenigen bis zu hunderten kHz zur Verfligung. Doch nicht nur
bei Entwicklungsfragen kommen Spektrumanalysatoren zum
Einsatz. Die Yokogawa Gerate werden ebenso zur Justage,
Optimierung und Charakterisierung in der Laserfertigung
(Bild 1 u. 2) eingesetzt. Die Anwendungsgebiete der TOPTICA
Laser sind vielféltig — das Quantencomputing ist nur ein Be-
reich unter vielen, in dem Laser benétigt werden.

So viel Zeit muss sein:
Unterschiede im Quantencomputing

Allerdings ist Quantencomputer nicht Quantencomputer, wie
der junge Physiker ausfiihrt: Unterschieden werden u. a.
lonenfallen-Quantencomputer, photonische Quantencom-
puter und so genannte supraleitende Quantencomputer. Alle
kénnen dasselbe: auf eine neue Art rechnen — die auf den
Prinzipien der Quantenmechanik basiert.

,Die groBte Starke von Quantencomputern resultiert aus
der gezielten Interferenz von Quantenzusténden. Klassische

YOKOGAWA

© TOPTICA

Bild 2: Arbeitsplatz zur Laserfertigung mit Messgeraten.

Computer kdnnen das nicht*, erlautert Winkelmann. Dennoch
durfe man nicht alle Quantencomputer in den sprichwdrtlich
gleichen Topf werfen. Winkelmann: ,Wenn ich Steine in ein
Wasserbecken werfe, entsteht ein Muster. Dieses Muster lasst
sich Uber die Menge der Steine, Uber ihre Reihenfolge oder
ihre GroBe beeinflussen. Vereinfacht ausgedriickt rechnet das
Wasser flir uns. Wir miissen das nicht verstehen; wir missen
nur die Regeln richtig anwenden.” In jedem Fall gdbe es am
Ende immer ein Muster, sprich Ergebnis. Bleibe man bei der
Analogie der Steine, kdnne man alternativ zum Wasser aber
ebenso gut eine Membran nutzen. Es kdnnen also unter-
schiedliche physikalische Systeme genutzt werden, um das
Quantenrechnen zu implementieren.

»Der klassische Computer, wie wir ihn kennen, bedient sich
Nullen und Einsen®, fihrt Winkelmann aus. Die lassen sich
— wenn Zeit ist — hdndisch notieren, man kénne sich aber
auch eines Siliziumchips bedienen oder Licht ein- und aus-
schalten. Kurzum: Die Méglichkeiten, mit diesen Nullen und
Einsen zu rechnen, sind vielfaltig. Auch bei den sogenannten
Quantenbits (Q-Bits), die im Quantencomputing zum Einsatz
kommen, kann man mit Nullen und Einsen rechnen. Allerdings
kénnen Quantenbits auch Uberlagerung der Zustande ,Eins*
und ,,Null“ annehmen. Daraus speist sich ihre Machtigkeit fir
einige besonders komplexe Aufgaben. >>>
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>>> Das Technologierennen ist noch lange nicht entschieden

Nach Winkelmanns Einschétzung hat jeder Typ von Quan-
tencomputer Potenzial. ,Ob photonische Quantencomputer,
supraleitende Q-Bits oder lonenfallen-Quantencomputer: Das
Rennen zwischen den verschiedenen Plattformen ist offen,
fUhrt er aus. Noch sei auch nicht klar, wie sich dieses Rennen
gestaltet und ob es nicht am Ende wie im Zehnkampf lauft und
jede Disziplin ihren eigenen Gewinner hat.

Damit schnell praxistaugliche Systeme gefunden bzw. ge-
schaffen werden, kooperieren weltweit Experten aus For-
schungsgruppen und Unternehmen wie TOPTICA, das zu
den Weltmarktfiihrern' in der Entwicklung von Diodenlasern,
ultraschnellen Faserlasern, Terahertz-Systemen und optischen
Frequenzkdmmen zahlt. Winkelmann
ist dabei nur einer von vielen — die
»Physiker-Dichte® bei TOPTICA ist
enorm, wie er berichtet. Allein in
seinem Team seien 8 Experten — al-
lesamt Physiker mit einem Hinter-
grund in Quantenphysik. Inzwischen
arbeite man in einem internationalen
Team — seine direkten Kolleginnen
und Kollegen kommen aus Deutsch-
land, Indien und den USA. lhr Job:
Aufbauend auf einem tiefen Verstandnis der Quantentechno-
logien optimale Laser- und Photoniklésungen fir diese An-
wendungen zu finden und Kunden dazu beraten. Die hohe
Nachfrage aus der Industrie sei das wichtigste Indiz, dass die
TOPTICA-Mitarbeiter auf der richtigen Spur sind. ,,Es ist beein-
druckend, mit welchem rasanten Tempo das Feld der Quanten-
technologien sich entwickelt, bestatigt auch Jan Brubacher.
Als Senior Manager im Marketing der TOPTICA prognostiziert
er, dass TOPTICA Lasersysteme eine wichtige Rolle bei der
Kommerzialisierung dieser Hochtechnologie spielen werden.

Quantensprung fiir die Arzneimittelforschung:
Simulation chemischer Prozesse

Damit das gelingt, hat TOPTICA eine Forschungs- und Ent-
wicklungseinheit mit Schlagkraft: Knapp 100 Personen arbei-
ten an der Verbesserung bestehender Produkte und véllig
neuen ldeen. Alle betonen: ,,Ohne Teamgeist, von der mecha-

,Ob photonische Quanten-
computer, supraleitende Q-
Bits oder lonenfallen-Quan-
tencomputer: Das Rennen
zwischen den verschiedenen
Plattformen ist offen®
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nischen Umsetzung bis zur Beschaffung der nétigen Bauteile
und Komponenten, geht bei uns nichts.“

Viele Forschungsprojekte zu Quantencomputern unter Be-
teiligung von TOPTICA? unterlegen Brubachers These. Er
hebt heraus, dass es wichtig sei, Quantencomputing nicht
ausschliesslich immer nur mit schnelleren Berechnungen zu
assoziieren. Bestes Beispiel sei die Medizin bzw. Arzneimittel-
forschung. Hier lasse sich mittels Quantensimulation die For-
schung beschleunigen. Das ermégliche dann beispielsweise
einen schnelleren Markteintritt neuer Medikamente, auf die
Betroffene aktuell oft noch lange warten mussen. Winkelmann
indes findet es wichtig, zu verstehen, dass Quantencompu-
ting und Quantensimulation nicht dasselbe sind. Auch hier
hat der Physiker sofort einen laienverstandlichen Vergleich
parat. ,Es gibt beispielsweise GroB-
rechner, analog der Quantencompu-
ter, die berechnen, wie Luft um ein
Auto herumstromt. Und dann gibt es
Windkanale. Der Quantensimulator
entspricht dem Windkanal.”“ Verein-
facht ausgedrtickt kdnne man mit
Quantensimulation alles ,,nachbau-
en“, was sich dann exakt so verhalt
wie das physisch existierende ,,Ori-
ginal“. Winkelmann fihrt Proteine
ins Feld. ,,Unter Einsatz von Quantensimulation lassen sich
Prozesse in der menschlichen Zelle nachvollziehbar darstellen.
Das Nachbilden molekularer Prozesse er&ffnet Biochemikern
vollig neue Optionen in der Forschung.“ Mittels Quantensimu-
lation kénnen Biochemiker Uber eine Simulation chemischer
Prozesse schnelle Vorhersagen zum Verhalten z. B. einzelner
Molekdle treffen.

Die groBe Idee: Quantencomputing made in Germany

Winkelmann liebt seinen Job: ,,Dadurch, dass wir hier als Phy-
siker einen ahnlichen Hintergrund haben, kénnen wir sofort ins
Detail gehen.” Eine Performance, die heute wichtiger denn je
ist: Gelingt es durch Forschungskooperationen, Konsortien
und Synergien wie — die hier dargestellte —zwischen TOPTICA
und Yokogawa, hat Deutschland die einzigartige Chance
auch im Quantencomputing eine wichtige Rolle zu spielen.
Das lasst hoffen.

'https://die-deutsche-wirtschaft.de/weltmarktfuehrer/unternehmen/toptica-photonics-ag-im-lexikon-der-weltmarktfuehrer/

2https://www.agtion.eu/ | https://www.quantentechnologien.de

Shttps://www.maschinenmarkt.vogel.de/bund-startet-aufbau-der-ersten-deutschen-quantencloud-a-248a1bab90e649a2647dd-

23ce2e22575/?cmp=nl-97&uuid=6e0da575b935373bb398244334081f28
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Drehzahlsensorvermessung durchdacht,

universell und sehr genau

Der 4. Fruhling -

Robuster

Prufstand mit neuer

Messtechnik

Die Vermessung von magnetischen Drehzahl-
sensoren ist in vielen Bereichen mit einem
anspruchsvollen Messaufbau verbunden. Die
spannende Frage: Sind universelle Messansétze
vorstellbar, um die maximale Performance unter-
schiedlicher Antriebe zu optimieren?

Besonders wenn man das Schaltverhalten direkt an der Zahn-
flanke untersucht oder einen Bezug zwischen Geberradme-
chanik und elektrischem Sensorsignal herstellen will, kann der
Aufbau komplex werden. In der Historie war dieser Zusam-
menhang bei der Auslegung von Kurbelwellen- und Nocken-
wellensensoren erforderlich, aktuell betrifft es hauptséchlich
elektrische Hochleistungsantriebe und Drehmomentsensoren
auf Basis von magnetischen Drehzahlsensoren. Mit dem rich-
tigen Ansatz Iasst sich die Messaufgabe auch mit Uiberschau-
barem Aufwand und einem Oszilloskop mit einer besonderen
Triggerfunktion durchfihren.

Fur die Priftechnik ist sowohl die Mechanik als auch die Mess-
technik und besonders deren Wechselwirkung entscheidend.
Deshalb bestand der Ansatz darin, einen féhigen Drehzahlsensor-
prifstand mit verfugbarer solider Mechanik und handelsublicher

ONRAsens | Amberg // Deutschland
www.ONRAsens.com
von Arno Erzberger

Messtechnik umzu-
setzen. Ausgewahlt
wurde ein 50-jah-
riger Drehzahlprif-
stand, der nun sei-
nen 4. Frihling erleben darf. Urspringlich wurde der Prifstand
fur die Vermessung von magneto-induktiven Drehzahlsensoren
der Kurbelwelle an mechanischen Unterbrecherztindungen
gebaut und ist spéter auch fir kontaktlose Ziindungen mit
AMR- und Hallsensoren zum Einsatz gekommen. Jahre spéater
fand eine Anpassung des Priifstands fUr die Vermessung von
Drehzahl- und Drehrichtungssensoren in Automatikgetrieben
statt und um Grundlagenuntersuchungen fiir GMR-Sensoren
durchzuftihren. Nach der AuBerbetriebnahme im industriellen
Bereich wurde der Priifstand fir Forschungsmessungen an der
Hochschule Karlsruhe eingesetzt. Seit diesem Jahr dient der
Prifstand bei ONRAsens dazu, alle wichtigen Kennwerte und
Parameter fur neue Drehzahlsensorkonzepte so realitdtsgetreu
wie mdglich nachzustellen, sowie vielfaltige Messungen fur
die Auslegung durchzufiihren.

)
Abb. 1: Der Prifstand bei ONRAsens.

Der Priifstand

Der Prifstand ist wie in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt
aufgebaut. Ein DC-Motor mit 2,5 kW Leistung treibt Giber den
Antriebsstrang eine Spindel mit einer mechanischen >>>


https://www.ONRAsens.com
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Berstschutzkammer mit
Sicherheitsverriegelung

———
I Sensor mit
Aufnahme

——
Geberrad mit
Standardaufnahme

o

Antriebs-
motor

Drehzahlres

gelung

1 [

Antriebsstrang

Drehzahlsensor

" soll-
wert

Prifstand

Abb. 2: Prinzipaufbau des Drehzahlsensorprifstandes.
(gruin: Pruflinge, orange: Oszilloskop DLM3000 mit Peripherie)

Leistungsumfang Priiftechnik

Typische Messungen:

Grenzluftspalt
Grenzfrequenz
Phasengang
Tastverhaltnis

Flankenijitter (absolut und relativ)
Signalamplitude bei Analogsensoren
Applikationsspezifisch: Exzentrizitat, Luftspaltschlag,

Zahnbruch, Positionstoleranz, Referenzmarken uvm.

Typische Applikationen:

m  Kurbelwelle, Nockenwelle, Getriebe, ABS
m Turbolader (bis 20 kHz Zahnfrequenz, entspricht

bis zu 300.000 1/min)

m Rotorlagemessung

Drehzahlregelung E-Maschinen

m Drehzahlmessung furr Kippmomentbestimmung

in Asynchronantrieben
m  Drehmomentmessung

Typische Priiflinge:

Hallsensoren
Induktive Sensoren

(passiv magneto-induktiv und aktiv)
AMR-, GMR- und TMR-Sensoren

Wirbelstromsensoren
Optische Sensoren

Allgemeine Drehzahl- u. Positionssensoren

Lange Laufzeit dank solider Mechanik:
Steifer und schwerer Aufbau

Sehr konstante und drehschwingungsarme Bewegung

Hohe erwlinschte Massentragheit im Antriebsstrang

Schwinungsentkopplung zw. Antriebsstrang u. Priifraum
Leichte, hilfreiche gedampfte Elastizitat im Antriebsstrang

Starker DC-Motor mit ungetakteter Drehzahlregelung

Sehr stabile Berstschutzkammer mit Sicherheitsschaltung

Hochpréazises Winkelmesssystem, mechanisch direkt
an der Geberradmechanik

Einfache und stabile Geberradaufnahme
Klein und beweglich auf Rollen

Hintergrund

>>> Universalaufnahme an. Der Motor ist Uber eine direkte
Messung der Drehzahl an der Motorantriebswelle geregelt. Auf
der Spindel ist das optische Winkelmesssystem mit physikali-
schen 3600 Inkrementen und Referenzimpuls angebracht. Die
Inkremente und der Referenzimpuls werden Uber RS422 an
das Messystem und das Oszilloskop DLM3000 Ubertragen.
Ebenso das Ausgangssignal des Priiflings (Sensor-Geberrad-
Paarung). Hierbei wurde das System auf schnelle Flanken-
anstiegs- und Abfallzeiten und sehr geringe Totzeiten opti-
miert. Zur Messung kann die Drehzahl, die Drehrichtung, die
Lage des Priiflings und der Luftspalt eingestellt werden. Der
komplette bewegte Aufbau ist durch eine Berstschutzkammer
mit Sicherheitsverriegelung geschiitzt. Die wesentlichen Leis-
tungskennwerte sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Eigenschaften Wert Kommentar

Drehzahlbereich +/-0-7000 1/min

Frequenzbereich +/-0-20 kHz entspricht Zahnfrequenz

Geberrader weich- und hartmagnetisch Zahnrad / Magnetrad

Geberraddurchmesser ca. 60— 250 mm

Sensorposition variabel gemal Aufnahme

Luftspaltbereich 0-10 mm

Geberradexzentrizitat 0-2mm abhéangig von Drehzahl

Tabelle 1: Eigenschaften des Prifstandes.

Primér sind der Geberraddurchmesser von bis zu 250 mm,
sowie der Frequenzbereich der Geberradverzahnung bis
20 kHz, entscheidend. Durch die Erstellung von Geberradern
mit ,echter” Zahngeometrie, aber mehr Zahnen auf gréBe-
rem Durchmesser, kdnnen sogar Turboladersensoren bis zur
maximalen Drehzahl von 300.000 1/min in der Applikation
vollsténdig spezifiziert werden.

Das Messsystem

Hierzu passend wurde als Messgerat ein Oszilloskop der Serie
DLM3000 von Yokogawa ausgewahlt. Mit diesem Oszilloskop
lassen sich nahezu alle Messaufgaben erflllen. Der vollstén-
dige Messaufbau besteht nur aus: DLM3000, Inkrementge-
ber mit BNC-Verteiler und Sensorprtfling. Den Ausschlag fiir
diese Entscheidung war letztendlich die ,,A nach B“ Trigger-
funktion (Abb. 4). Diese ermdglicht es, ausgehend von dem
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Referenzimpuls des Drehgebers auf Kanal A (Flankentrigger)
die Triggerung durch die Inkrementsignale auf Kanal B um eine
beliebig einstellbare Anzahl von Inkrementen zu verschieben.
Somit kann der Trigger, auf Hardwarebasis, auf jedes beliebige
Inkrement auf dem Inkrementgeber und somit auf jede belie-
bige Stelle des Geberrads verschoben werden. Dadurch kann
der Trigger sehr nahe an das zu messende Ereignis gesetzt
und somit der Einfluss von Drehzahlschwankungen und an-
deren Einfliissen auf ein Minimum reduziert werden. Ahnliche
Triggerfunktionen sind meist nur in Messgeréten integriert, die
ein Vielfaches des DLM3000 kosten.

Die Flankenjittermessung

Mit dem DLM3000 lasst sich beispielsweise eine Flanken-
jittermessung des Drehzahlsensors durchfiihren. Mit der
zusatzlichen statistischen Auswertung wird die zeitliche
Verteilung des Jitters dargestellt und fiihrt sogar so weit,
dass kleine Phasenspriinge der Flanken erkannt werden. Die
Spriinge kénnen z. B. durch eine Umschaltung eines Ver-
starkungsfaktors oder eine Anderung einer internen Schalt-
schwelle im Sensorchip ausgeldst werden. Diese Effekte tre-
ten haufig bei groBen Luftspalten, Temperaturerhhungen
oder Einflissen durch Fremdmagnetfelder auf und kénnen
bspw. zu falschen Einspritz- und Ziindzeitpunkten oder fal-
schen Phasenstrémen flhren.

Ohne die direkte Nahe des physikalischen Triggerimpulses
wirde z. B. eine Drehungleichférmigkeit auf die zeitliche
Impulsmessung unvorhersehbaren Einfluss haben, der oft
viel groBer ist, als der real zu messende Effekt.

Als Beispiel folgt eine Flankenjittermessung (Abb. 3 u. 5). Der
Prifling ist ein magnetischer Differenzhallsensor mit Back-
Bias Magnet und 2-Draht Stromschnittstelle, vor einem Stahl-
geberrad mit ausgestanzten Lucken (Window Target Wheel) mit
4 mm Lange Uber den Umfang und 8 mm Héhe. Die Sensoraus-
gangsspannung wird Uber einen Serienwiderstand mit 150 Q
abgegriffen. Der Flankenijitter wird als Standardabweichung
der Delayzeit-Messung, bezogen auf die Triggerposition zur
fallenden Flanke, ermittelt. Mit der ,,A nach B Triggerfunktion
wurde das Triggerereignis direkt an das Schaltereignis gesetzt.
Die Abb. 6 zeigt das Ergebnis fiir ca. 2000 Einzelmessungen
bei einer Drehzahl von 2800 1/min und einem Sensorluftspalt
von 0,5 mm mit dem dazugehdrigen Histogramm.

YOKOGAWA

Abb. 3: Messaufbau am DLM3000

Das DLM3000 iiberzeugt in dieser
Konfiguration somit durch:

Punktgenaue Triggerung mit der ,,A nach B* Triggerung
Genaue Zeitmessung im Messsystem

Hohe Eingangsimpedanz

Integrierte statistische Auswertung

Hardware-Elemente sind im Scope aufeinander abgestimmt
Vielseitige Mess- und Auswertefunktionen

Das Messgerat ist kalibrierbar

Keine oder wenige zusétzliche Schnittstellen

Einfache Anbindung des Masse- u. Schirmkonzeptes

Spannung [V]

1 Vortriggerung mit
X Referenzimpuls auf Kanal A
High Kanal A

Low P Zeit [s]
Triggerung auf x-tes Folgeinkremente auf anal B
High | | |

| | ||||||||||||||| |||||Ka"BIB

Low » Zeit [s]

High TTL-Sensorsignal auf Kanal C
Kanal C
e

Low P Zeit [s]

<+“—>

Jitterbereich

Abb. 4: Prinzipdarstellung der Jittermessung mit der ,A nach B*
Triggerfunktion -> A nach B (N)

Die Vorgehensweise hat gezeigt, dass es mdglich ist, hoch-
prazise Messungen mit einem einfachen und kostengtinstigen
Aufbau zu verwirklichen. Einfachheit im Messsystem vereint
mit guter Abstimmung (Impedanz, Zeitverhalten...) und >>>
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Abb. 5: Messkonfigura

geeignetem Masse- und Schirmkonzept erhoht die Zu-
verlassigkeit und die Genauigkeit bei deutlich reduzierten
Kosten und schneller Verfligbarkeit.

Hieraus kdnnen folgende Regeln abgeleitet werden:

m Die Mechanik und deren Kinematik so auszulegen, dass még-
lichst wenig Einfllisse direkt auf das Messergebnis wirken.

m Fur die wesentlichen mechanischen MessgréBen wenig und
geeignete Sensoren an der richtigen Stelle verwenden.

m Eine Messauswertung verwenden, die mdéglichst direkt und
aufeinander abgestimmt die Ergebnisse ermittelt.
Elektrische und mechanische Schnittstellen minimieren.
Mechanik, Antrieb, Sensorik und Auswertung mit einem
durchgéngigen Masse- und Schirmkonzept versehen.

m Den Gesamtaufbau so wéhlen, dass eine Messfahigkeits-
untersuchung des gesamten Aufbaus mdglich ist.

m Kalibrierbare Sensoren und Messsysteme verwenden, die
moglichst direkt die gesuchte GroBe messen.

Nun steht natirlich nicht fir jeden Prifaufbau eine vorhan-
dene Mechanik zur Verfigung und nicht jede Messaufgabe
kann direkt mit einem Universalmessgerat erfillt werden.
Aber auch bei der Neuentwicklung von Prifaufbauten gelten
die beschriebenen Regeln. Im Sondermaschinenbau werden
meist die A-Baugruppen nach Teilspezifikation von System-
lieferanten ausgewahlt und diese dann mit mdglichst ein-
fachen mechanischen und elektrischen Mitteln miteinander
verbunden. Diese Vorgehensweise ist auch notwendig, da
nicht jede Baugruppe fur kleinste Stiickzahlen neu ausgelegt
werden kann. Oft werden dabei aber die Wechselwirkungen
der jeweiligen A-Baugruppen zueinander nicht hinreichend
berucksichtigt. Hieraus resultierende zusatzliche Fehler sind

Drehzahlsensorvermessung durchdacht,universell und sehr genau

Abb. 6: Flankenjittermessung bei 0,5 mm

Luftspalt Standardabweichung 56 156
mm 6 Delayzeit [ps] Delayzeit [ps] Flankenjitter [°]
0,5 0,137 +0,685 +0,0114
1,5 0,645 +3,23 40,0538
2,5 1,71 +8,55 +0,143

Tabelle 2: Flankenijittermessung fuir Luftspalt 0,5 mm bis 2,5 mm
bei n = 2800 1/min. Die Ergebnisse zeigen eine GauB-ahnliche Verteilung.

schwer zu beheben, wenn sie direkte Auswirkungen auf die
Funktion haben, wie: Schwingungen, Tot- und Laufzeiten
oder zusatzliche mechanische Toleranzen. Im schlimmsten
Fall fuhrt die Abstimmung nicht wie gewlinscht zur Perfor-
mance-Optimierung, sondern zu einer Verschlechterung der
Priuftechnik. Deshalb sollte nach der Vorauswahl der A-Bau-
gruppen eine Schnittstellen- und Wechselwirkungsanalyse
durchgefiihrt werden.

Ingenieur Arno Erzberger
Inhalber ONRAsens

Als Maschinenbauingenieur mit den Vertiefungsrichtungen
Mess- und Regelungstechnik sowie Schwingungslehre und
Uber 20 Jahre Erfahrung in der Sensorik, biete ich unter der
Marke ONRAsens freiberuflich und unabhangig Dienstleistun-
gen fUr Sensortechnologien an:
Sensortechnologieschulungen, Sensorkonzepte fUr Serienpro-
dukte, Sensorsystemintegration, Priifkonzepte und Unterneh-
mer- und FUhrungskrafte Consulting. An der Ostbayerischen
Technischen Hochschule halte ich die internationale Vorlesung
»Sensors for Smart Systems*.
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Hintergrund

Optische Spektrumanalysatoren
Pulse Light Measurement

Von Sebastian Gryska
Business Development Manager / Optische Messtechnik

Viele Laser emittieren wahrend des Betriebes die Laser-
strahlung nicht kontinuierlich, sondern werden gepulst
betrieben. Dies kann einerseits geschehen, um den Laser
vor einer zu starken Erhitzung durch den Dauerbetrieb zu
schiitzen. Andererseits gibt es Laser, die, um eine hohere
Leistungsdichte zu erreichen, nur kurze Pulse mit akkumu-
lierter Energie aussenden.

Um diese unterschiedlich gepulsten Laser akkurat messen
zu kénnen ist es notwendig, die Eigenschaften des opti-
schen Spektrumanalysators zu kennen und eine geeignete
Messmethode und die richtigen Einstellungen auszuwéhlen.

Der OSA erfasst und misst die Leistung eines spezifischen Ab-
schnittes des Spektrums wahrend der zu messende Wellenlan-
genbereich nach und nach abgefahren wird (Sweep). Dabei wird
von einem konstantem Eingangs-Signal wéhrend des Sweeps
ausgegangen. Liegt jedoch ein Signal mit Unterbrechungen
an, wie ein gepulstes Signal, und es wurden keine geeigneten
Einstellungen gewahlt, kann dies zu einem segmentierten oder
»Zerhackten“ Spektrum als Messergebnis flhren.

Pulsed input OSA trace

2 lnan0lln

A

Um den unterschiedlichen Lastverhdltnissen und Perioden-
dauern der verschiedenen gepulsten Laser gerecht zu werden
bieten die OSAs von Yokogawa mehrere Mdglichkeiten:

Im ,,normalen“ Messmodus wird die Leistung pro Messpunkt als
zeitlich gemittelter Wert erfasst. Die so ermittelte Leistung ent-
spricht dann nicht der Hochstleistung des Laserpulses , sondern
wird durch das Lastverhaltnis (Duty Cycle) des Lasers bestimmt.
Auf diese Weise kénnen, abhangig vom Lastverhéltnis, auch
Laser mit einer Peak-Leistung >1W gemessen werden. Lasern
mit einer Puls-Frequenz im MHz-Bereich kénnen aufgrund der

YOKOGAWA

Gepulste Laser werden
unter anderem zur
dermatologischen
Behandlung eingesetzt.

hohen Pulswiederholrate auch mit geringen Empfindlichkeiten
zuverlassig gemessen werden.

Bei langeren Periodendauern mit geringem Duty Cycle (kHz-
Bereich) kénnen Stérungen der Messung durch den gepulsten
Betrieb auftreten. Die kann aber durch das Auswahlen einer ho-
heren Empfindlichkeit des OSAs, und der damit einhergehenden
langeren Messdauer pro Messpunkt, behoben werden, so dass
auf diese Weise auch Laser mit geringeren Puls-Frequenzen
analysiert werden kdnnen.

Min. repetition freq.
Sensitivity AQ6E370 AQ6375

setting AQ6380 AQE360 AQE373 AQ6376
AQ6374 AQE377
NORM/HOLD 10 MHz 1 MHz 200 kHz 200 kHz
NORM/AUTO 1 MHz 1 MHz 100 kHz 100 kHz
NORMAL 200 kHz 200 kHz 33 kHz 33 kHz
MID 50 kHz 50 kHz 10 kHz 10 kHz
HIGH1 10 kHz 10 kHz 3.3 kHz 1 MHz
HIGH2 2 kHz 2 kHz 660 Hz 1 MHz
HIGH3 500 Hz N/A 160 Hz 1 MHz

Tabelle 1: Empfehlungen zur Empfindlichkeitseinstellung in Abhangigkeit der Pulsfrequenz.

Weiter zunehmenden Periodendauern kann zusétzlich noch tber
die Bildung von Mittelwerten tber mehrere Messintervalle ent-
gegengewirkt werden.

Um die Peak- oder Spitzenleistung des Lasers zu erfassen,
bieten die Analysatoren verschiedene Méglichkeiten: Die Ver-
wendung des ,,Peak Hold“ Modus oder die Nutzung einer getrig-
gerten Messung. Im ,Peak Hold“- Modus lasst sich die Dauer
der Messung pro Messpunkt beliebig im Bereich 1-9999 ms
einstellen, wodurch auch kleine Puls-Frequenzen bis 0,1 Hz er-
fasst werden koénnen.

Bei den getriggerten Messungen gibt es die Mdglichkeit, die
Messung synchron mit einem externen Trigger-Signal durchzu-
fhren, oder die Messung nur durch ein Trigger-Signal zu starten
und dann Uber einen am Gerat zu definierenden Zeitraum laufen
zu lassen (Gate Mode).

So bieten die OSAs von Yokogawa alle Voraussetzungen, um
auch gepulste Laser hochprazise zu messen.


https://tmi.yokogawa.com/de/solutions/products/optical-measuring-instruments/optical-spectrum-analyzer/
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R&D Bundle
Leistungselektronik

Sichern Sie sich drei
High-End-Multimeter
TY720 kostenfrei zu ihrem
Leistungsanalysator
WT5000 oder WT1800E!*

*Zeitlich limitiertes Angebot. Anderungen und Irrtum
vorbehalten.

=3 tmi.yokogawa.com/de/rd-bundle

Messen

PCIM

Fuhrende Fachmesse und Konferenz
fur Leistungselektronik, Intelligente
Antriebstechnik, Erneuerbare Energie
und Energiemanagement

09. - 11. Mai 2023

Halle 9 | Stand 301

Messe Nirnberg

Automotive Testing Expo
Fuhrende internationale Messe der Welt
fur alle Aspekte der Technologien fur
Automobilpriifung, -entwicklung und
-validierung.

13. - 15. Juni 2023
Halle 10 | Stand 1466
Messe Stuttgart

LASER World of Photonics
Weltleitmesse und Kongress fiir Kom-
ponenten, Systeme und Anwendungen
der Photonik

27. - 30. Juni 2023

Halle A3 | Stand 321

Messe Munchen

=] tmi.yokogawa.com/de/events
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Neue Termine!

Yokogawa
Power-Workshops

Hochste Prazision zum Anfassen

Unsere Praxis Power-Workshops sind eine beliebte Moglichkeit theoretische
Themen zu erértern und diese direkt am eigenen oder Leihgerat mit praktischen
Messungen zu verifizieren.

Sichern Sie sich einen Platz in einem unserer Workshops:
~Grundlagen der elektrischen Leistungsmessung an elektrischen
Antrieben mit praktischen Messungen.”

Termine fiir Power-Workshops 2023:

28.- 30. Marz WT5000
13. - 15. Juni WT5000

12.- 14. September WT1800/WT1800E
14. - 16. November WT5000

Im Zuge der modernen Energieoptimierung und technischer Weiterentwicklung,
hat die Elektrotechnik die gewohnte und relativ einfache Welt der Sinusfunktio-
nen verlassen und arbeitet seither mit hochfrequenten, pulsweiten-modulierten
Signalen. Daraus ergeben sich auch neue Wege und Methoden der elektrischen
Leistungsmessung.

Profitieren Sie von niitzlichen Hinweisen, Tipps und Tricks anhand von praktischen
Beispielen, durchgefiihrt mit dem Préazisions-Leistungsanalysator WT5000 oder
dem WT1800/WT1800E von Yokogawa. Die volle Kompetenz unserer erfahrenen
Spezialisten steht Ihnen wahrend diesem Workshop zur Verfligung.

Workshop-Themen:

Grundlagen der elektrischen Leistungsmessung
U, |, P, Q, S, Lambda

Wie funktioniert ein Leistungsanalysator?
Bedienung der Messgeréte

Einphasige- und dreiphasige Anwendungen
Stern-, Dreieckschaltung und Delta-Berechnung
Strombereichserweiterung

Anwendung von Filtern

Software

Weitere Informationen und _.. 40}
Anmeldung unter: A T
=7 tmi.yokogawa.com/de/event-anmeldung :‘tﬂl’*

Alle Ausgaben des Test&Messtechnik Magazins finden Sie auch als PDF zum Download auf unserer Webseite: tmi.yokogawa.com/de/hausmagazin
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