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Elektrische Leistungsmessung:

An den Grenzen der Physik

Mit dem Präzisions-Leistungsanalysator WT5000 stellt Yokogawa  
ein neues Messgerät an die Spitze des technisch Machbaren.  

Es ist zugleich eine Plattform für Leistungsmessungen, die noch  
viel Potenzial für neue Komponenten und Funktionen bereithält.

Von Matthias Schöberle

Die Anforderungen an die Genau-
igkeit elektrischer Leistungs-
messungen steigen stetig. Dies 

gilt besonders, wenn Messungen qua-
litätsrelevant sind, normative Vorgaben 
eingehalten werden müssen oder selbst 
gesteckte und nach außen kommuni-
zierte Produkteigenschaften nachzu-
weisen sind. Genaue und belastbare 
Leistungsmessungen sind in der An-
triebs- und Beleuchtungstechnik sowie 
an Haus- und Bürogeräten gefragt. Sie 
sind zum Beispiel auch für die heiß 
diskutierten Reichweitenspezifikationen 
von Elektrofahrzeugen entscheidend.
Weitere Herausforderungen ergeben 
sich aus der Tatsache, dass die zu ana-
lysierenden Spannungs- und Stromver-
läufe immer komplexer und hochfre-
quenter werden. So scheint ein Ende in 
der Weiterentwicklung der Umrichter 
noch lange nicht erreicht. Damit steigt 

jedoch auch die Notwendigkeit, diese 
komplexen Signale in ihre Frequenz-
komponenten zu zerlegen. Um diesen 
Anforderungen gerecht zu werden, 
beschreitet der Leistungsanalysator 
WT5000 von Yokogawa mit der neuen 
digitalen Parallelpfad-Technologie und 
den sehr leistungsfähigen dualen  
Harmonischen Analysen  (siehe Kasten: 
Harmonischen Analyse und Leck
effekt) innovative Wege.

Hohe Messgenauigkeit bis zu 
hohen Frequenzen

Der Präzisions-Leistungsanalysator 
WT5000 verfügt über eine hohe Leis-
tungsbandbreite und misst Leistungen 
bei Direktströmen bis 33 A mit Frequen-
zen bis 1 MHz mit hoher Genauigkeit. 
Um zwei Beispiele zu nennen: Bei DC ist 
die Leistungsmessgenauigkeit 0,08 %, 

bei Netzfrequenz sogar 0,035 %. Diese 
Werte sind außerordentlich und bei 
einem empfohlenen Bestätigungsinter-
vall von einem Jahr für eine Bereichs-
aussteuerung von 100 % garantiert. Für 
diese 100  % Bereichsaussteuerung ist 
bei Leistungsmessungen mit dem 
WT5000 das Produkt der Nennwerte 
des Spannungs- und Strombereichs 
anzusetzen.
Dennoch sind auch die Spezifikationen 
des WT5000, wie von Yokogawa ge-
wohnt, konservativ gehalten. Hierfür 
gibt es gewichtige Argumente: Konser-
vative Spezifikationen stellen sicher, 
dass der WT5000 über einen großen 
Zeitraum hinweg vertrauenswürdige 
Messergebnisse liefert. Darüber hinaus 
bieten sie den erforderlichen „Platz“ für 
das Messunsicherheitsbudget der Kali-
briermesstechnik. So kann die Einhaltung 
der Spezifikationen regelmäßig über-
prüft und bestätigt werden. Eine regel-
mäßige Bestätigung ist insbesondere für 
End-of-Line-Messungen wichtig, denn 
mit typischen Genauigkeitsangaben lässt 
sich die Produktionsqualität nicht nach-
weisen.
Für die hohe Messgenauigkeit im 
WT5000 sorgen unter Anderem „schlan-
ke“ Eingangsschaltungen, die wenig 
Angriffspunkte für Streukapazitäten, 

(Bild: Yokogawa | Shutterstock)
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parasitäre Induktivitäten und Übersprech
effekte geben. Dem Strommesspfad 
(Shunt-Design) der Direktstromeingän-
ge des WT5000 kommt eine besondere 
Bedeutung zu.
Trotz Umsetzung aller technisch mög-
lichen Maßnahmen bleiben die Direkt-
stromeingänge die Achillesferse eines 
Präzisions-Leistungsanalysators. Hier 
entscheidet sich maßgeblich, bis zu 
welchen Frequenzen stabile und ge-
naue Leistungsmesswerte zu erwarten 
sind. Selbst kleinste induktive Anteile 
sind für die Bandbreite eines Strom
eingangs und eventuelle Phasenände-
rungen relevant. Eine große ohmsche 
Widerstandskomponente des Strom-
messwiderstandes würde dem zwar 
entgegenwirken, verursacht jedoch 
andere unerwünschte Effekte.
Neben den weiterentwickelten analo-
gen Eingangsschaltungen trägt auch 
der neue AD-Umsetzer – mit reduzier-
tem Offset, nun 18 bit Auflösung und 
einer Abtastfrequenz von 10 MHz – zur 
weltbesten DC- und AC-Genauigkeit in 
der elektrischen Leistungsmesstechnik 
bei. Offsetspannungen können jedoch 
auch in externen Sensoren und Wand-
lern auftreten. Sie lassen sich mit den 
„Nullfunktionen“ des WT5000 kompen-
sieren, um die bestmögliche Mess-
genauigkeit der Messkette sicherzu-
stellen.

Höchste Bereichsdynamik

Viele Messaufgaben stellen hohe An-
forderungen an die Dynamik der Span-
nungs- und Stromeingänge. Hier zwei 
Beispiele:

➜➜ Am Ausgang eines Umrichters tre-
ten pulsweitenmodulierte Spannungen 
mit hohen Scheitelfaktoren (Crest-
Faktor, Quotient aus größtem Amplitu-
denwert und Effektivwert) auf. Dies gilt 
insbesondere, wenn Betriebspunkte die 
Modulation kleiner Spannungen erfor-
dern. Denn dann sind der Effektivwert 
der Spannung bei Grundschwingungs-
frequenz und auch der Gesamteffektiv-
wert zwar klein, die Spitzenwerte sind 
jedoch groß. Dieser Effekt ist besonders 
stark ausgeprägt, wenn die Zwischen-
kreisspannung nicht variabel ist.

➜➜ Elektroautos werden für die Typzu-
lassung nach dem WLTP- (Worldwide 
Harmonized Light Duty Test Procedure) 
Fahrzyklus getestet. Er ermittelt die 
Reichweite des Fahrzeugs realitätsnah 
auf einem Prüfstand. Um fit für den 

Fahrzyklus zu sein, muss 
eine Vielzahl elektrischer 
Leistungsmessungen in der 
Entwicklungsphase durch-
geführt werden. Dabei sor-
gen Beschleunigungs- und 
Bremsvorgänge, Geschwin-
digkeitsprofile und Fahr-
zeugstillstand für eine sehr 
hohe Dynamik, die auch 
seitens der Leistungsmess-
technik gefordert ist. Zur 
Ermittlung der Reichweiten 
sind vor allem Messungen 
zwischen Batteriesystem 
und Umrichter interessant. Hier wird 
neben den Leistungswerten sowohl 
die aus der Batterie entnommene 
Energie (Entladen) als auch die rückge-
speiste Energiemenge (Rekuperation) 
gemessen.

Die hohe Dynamik der Tests bei Last-
wechseln ist vor allem für die präzise 
Messung der Stromkomponente sehr 
herausfordernd. Der WT5000 sorgt 
dafür, dass kleine Aussteuerungen der 
Spannungs- und Strombereiche nicht 
im Rauschen untergehen. Spannungen 
und Ströme mit Effektivwerten von 1 % 
bis 130 % des eingestellten Bereichs sind 
von der Genauigkeitsspezifikation ab-
gedeckt. Darüber hinaus gibt es noch 
viel „Dynamik-Reserve“, um Spannun-
gen und Strömen mit hohen Scheitel-
faktoren gerecht zu werden.
In der Standardeinstellung des WT5000 
sind die Bereichs-Scheitelfaktoren auf 
„3“ eingestellt. Deshalb dürfen die 
größten Amplitudenwerte 300  % des 
eingestellten Bereichs betragen, sofern 
eine Spitzenspannung von 1600 V nicht 
überschritten wird. Da der eingestellte 

Bereich 100 % entspricht und die Spe-
zifikationen bereits für Effektivwerte 
von 1 % gültig sind, können Spannun-
gen und Ströme mit Scheitelfaktoren 
bis zu 300 gemessen werden. Das ist 
einzigartig. In Bild  1 ist dargestellt, 
welche Leistungsmessgenauigkeit der 
WT5000 bei DC und bei 1 kHz garantiert.

Minimaler Einfluss des Leistungs-
faktors

Der Einfluss des Leistungsfaktors cos φ 
auf die Leistungsmessgenauigkeit  
ist ein oft unterschätztes Phänomen. 
Die Ursache sind kleinste, unerwünsch-
te Laufzeit- und Phasenwinkelabwei-
chungen zwischen Spannungs- und 
Strompfad des Leistungsmessgeräts. 
Sie reduzieren die Genauigkeit der 
Wirkleistungsmessung bei Leistungs-
faktoren kleiner als 1. Dieser Einfluss ist 
umso größer, je kleiner der Leistungs-
faktor ist.
Warum das so ist, erklärt Bild  2. Bei  
sinusförmigen Spannungs- und Strom-
verläufen lässt sich die Wirkleistung  
aus P = U × I × cos φ berechnen. Mit U 
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Bild 1. Auch bei kleinen Bereichsaussteuerungen bietet der 
Leistungsanalysator WT5000 eine hohe Leistungsmessgenau-
igkeit. � (Quelle: Yokogawa)

Leistungsmessungen an Umrichtern
Die Ausgangsspannungen von Umrich-
tern folgen keinem definierten Standard, 
auch die Regelmechanismen sind nicht 
einheitlich. Außerdem ändern sich die 
komplexen Frequenzgemische am Um-
richterausgang mit jedem Betriebspunkt. 
Dies schließt insbesondere auch Last-
wechsel ein. Dennoch kann der Leis-
tungsanalysator WT5000 auch solche 
modulierten Signale mit ihren hochfre-
quenten Komponenten genau messen, 
da er mit seinen Spezifikationen den 
kompletten relevanten Frequenzbereich 
abdeckt.

Mit der Messmethode „Digital Filter 
Average“ führt der WT5000 breitbandige 
Leistungsmessungen ganz ohne Syn-
chronisierung auf Frequenzen durch, 
sodass alle Frequenzkomponenten un-
abhängig von der Größe der Messinter-
valle korrekt und lückenlos erfasst wer-
den können. Mit den Möglichkeiten der 
linearen und exponentiellen gleitenden 
Mittelwertbildung über eine definierba-
re Anzahl von Messintervallen können 
fluktuierende Messwerte, die aufgrund 
der Regelvorgänge der Umrichter auf-
treten, reduziert werden.
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bzw. I und folglich der Scheinleistung S 
als fixer Größe, wird P nur noch durch 
cos φ bestimmt. In Bild 2 ist zu erkennen, 
dass eine Phasenwinkelabweichung von 
beispielsweise 5 ° bei einem Phasenwin-
kel von 0 ° nur wenig Einfluss (–0,38 %) 
auf die Größe der Wirkleistung P hat. Die 
gleiche Phasenwinkelabweichung von 
5  ° bewirkt jedoch bei einem Phasen-
winkel von 80 ° eine sehr große Ände-
rung des Leistungswerts (–49,8 %), weil 
der Cosinus hier viel steiler verläuft.
Dieser Zusammenhang ist auf nicht- 
sinusförmige Signale übertragbar. Denn 
deren zeitliche Verläufe können nach 
Fourier auf eine Addition von sinusför-
migen Kurven mit unterschiedlichen 
Frequenzen zurückgeführt werden. Und 
auch wenn ein moderner digitaler Leis-
tungsanalysator wie der WT5000 nicht 
P = U × I × cos φ rechnet, ist dieser Effekt 
natürlich messbar.
Bild  3 verdeutlicht den Einfluss des 
Leistungsfaktors bei 1  kHz. Er ist sehr 
klein, weil Spannungs- und Strompfade 
für jedes Leistungselement des WT5000 

exakt aufeinander abgestimmt sind. Das 
Beispiel zeigt den Einfluss des Leistungs-
faktors bei 100 % Bereichsaussteuerung 
der Spannungs- und Strombereiche. Im 
Vergleich mit der 1-kHz-Kurve in Bild 1, 
fällt sofort auf, dass die beiden Kurven-
verläufe sehr ähnlich sind. Bei 100  % 
Bereichsaussteuerung und Leistungs-
faktor  1 beträgt die Leistungsmess-
genauigkeit 0,125 %.
In beiden Diagrammen reduziert sich die 
Messgenauigkeit mit kleiner werdender 
Wirkleistung. Jedoch beschreiben die 
beiden Kurven zwei ganz unterschied
liche Effekte. In Bild 1 reduziert sich die 
Wirkleistung analog zur dargestellten 
Bereichsaussteuerung, der Leistungsfak-
tor ist konstant 1. In Bild 3 reduziert sich 
die Wirkleistung mit kleiner werdendem 
Leistungsfaktor, die Bereichsaussteue-
rung ist konstant 100 %.
Wären die beiden Kurven deckungs-
gleich, so könnte das Verhalten des 
Leistungsanalysators sowohl für ver-
schiedene Bereichsaussteuerungen als 
auch für verschiedene Leistungsfakto-

ren mit einer einzigen Kurve beschrie-
ben werden. Davon kann man aber in 
der Praxis nicht ausgehen. Für den 
Präzisions-Leistungsanalysator WT5000 
sind die Abhängigkeit von der Bereichs
aussteuerung und die Abhängigkeit 
vom Leistungsfaktor separat spezifiziert, 
um das Geräteverhalten perfekt zu 
beschreiben.

Sorgfältig und solide konstruierte 
Messmodule

Jedes Leistungsmessmodul – Yokogawa 
nennt sie Leistungselement – beinhaltet 
einen Spannungs- und einen Strompfad. 
Um die hohen Genauigkeitsanforderun-
gen auch bei kleinen Leistungsfaktoren 
und hohen Frequenzen zu erfüllen, ist 
die direkte Paarung der beiden Pfade 
elementar. Beide Pfade brauchen aus-
reichend Platz. Durch den räumlichen 
Abstand zwischen Strom- und Span-
nungspfad sowie zu den Eingängen 
benachbarter Leistungselemente wer-
den beim WT5000 gegenseitige Störun-
gen verhindert und thermische Effekte 
minimiert.
Zur galvanischen Isolierung verwendet 
Yokogawa im WT5000 für jeden Span-
nungs- und jeden Strompfad die selbst 
entwickelte und bewährte isoPRO-
Technologie. Sie basiert auf der opti-
schen Übertragung der digitalisierten 
Messwerte mit Laser und Lichtwellen-
leiter, um die erforderliche Isolierung 
und gleichzeitig die hohe Bandbreite 
sicherzustellen.
Um dem Anwender immer eine gute 
Bereichsaussteuerung zu ermöglichen, 
stehen zwölf Spannungsbereiche von 
1,5 V bis 1000 V und – abhängig vom 
Leistungselementetyp – bis zu zehn 
Strombereiche zur Verfügung. Dabei 
bietet jeder Messbereich die gleiche 
hohe Bereichsdynamik.
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Bild 2. Die Cosinus-Funktion führt dazu, dass bei kleinem Winkel eine  
Winkelabweichung weniger Einfluss auf die Leistungsmessung hat als  
die gleiche Abweichung bei einem großen Winkel. � (Quelle: Yokogawa)
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Bild 3. Der spezifizierte Einfluss des Leistungsfaktors auf die Genauigkeit 
der Messung bei 1 kHz ist über einen weiten Leistungsfaktorbereich gering. �

(Quelle: Yokogawa)

Harmonischen Analyse und Leckeffekt
Eine Fourier-Analyse basiert auf der An-
nahme, dass sich der zu analysierende 
Signalverlauf unendlich periodisch fort-
setzt. In der Praxis ist der betrachtete 
Zeitraum – Beobachtungsfenster ge-
nannt – natürlich endlich. Leckfehler 
treten auf, wenn die Dauer des Beobach-
tungsfensters nicht zur Periodendauer 
des analysierten Signals passt. Ohne 
Synchronisation ist das praktisch immer 
der Fall, denn dann sind die Begrenzun-
gen durch die endliche Fensterbreite rein 
zufällig. Die so gewonnenen Ergebnisse 
der Fourier-Analyse beschreiben deshalb 
nicht genau das ursprüngliche Signal. 
Sowohl ermittelte Frequenzen als auch 

Amplituden und Phasenwinkel sind mit 
Fehlern behaftet. Da Breite und Lage des 
Beobachtungsfensters bezüglich des zu 
analysierenden Signalverlaufs zufälliger 
Natur sind, lassen sich die Fehler weder 
quantifizieren noch spezifizieren.
Die Harmonischen Analyse eines Yoko-
gawa Leistungsanalysators analysiert 
Signale mit einem exakt zur Perioden-
dauer passenden Beobachtungsfenster. 
Dafür sorgt das PLL-Verfahren. Den Be-
griff Harmonischen Analyse verwendet 
Yokogawa, um die Analyse von einer 
prinzipiell fehlerbehafteten Fourier-
Analyse ohne Synchronisation zu unter-
scheiden.
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Der größte Spannungsbereich ist für 
Effektivwerte bis 1500 V und Spitzen-
werte bis 1600  V spezifiziert. Somit 
können sinusförmige Wechselspannun-
gen bis 1130 V und Gleichspannungen 
bis 1500 V gemessen werden.
Die automatische Bereichsumschaltung 
der Spannungs- und Stromeingänge 
bewertet sowohl Effektivwerte als auch 
Spitzenwerte, um eine günstige Be-
reichswahl zu erzielen. Mit weiteren 
Einstellmöglichkeiten wie „Range Skip-
ping“ lässt sich das Umschaltverhalten 
darüber hinaus beeinflussen.
Die Spezifikationen des WT5000 gelten 
bereits nach einer Anwärmzeit von ca. 
30  min. Verlässliche Messergebnisse 

werden über viele Jahre hinweg ohne 
regelmäßige Abgleiche erzielt.

Leistungsfähige Harmonischen 
Analysen

Harmonischen Analysen sind aus ver-
schiedenen Gründen wichtig. Als Beispiel 
seien Messaufgaben an Antriebssyste-
men (Power Drive Systems) genannt, die 
aus Frequenzumrichter und Motor be-
stehen. Hier muss die Grundschwin-
gungsleistung parallel zur breitbandigen 
Leistung gemessen werden. Denn nur 
bei der Grundschwingungsfrequenz 
kann der Leistungsfaktor des Motors 
korrekt bestimmt werden. Die Differenz 

der Grundschwingungsleistung zur breit-
bandig gemessenen Leistung ergibt die 
Umrichter-bedingten Motorverluste, 
deren Kenntnis ebenfalls bedeutsam ist.
Aber auch Oberschwingungen sind von 
großem Interesse. Sie sind nicht nur 
Ursache für hochfrequente Verlustleis-
tungskomponenten, sondern stellen 
auch eine Belastung für Wicklungen 
(Isolation) sowie für die Motorlager  
dar. Sie haben Einfluss auf Laufruhe, 
Geräuschentwicklung und folglich auch 
auf die Lebensdauer eines Motors.
Eine weitere Bedeutung fällt der Har-
monischen Analyse bei qualitätsrele-
vanten Messaufgaben zu. Denn auch 
bei breitbandiger Leistungsmessung 
kann die Genauigkeit nur beurteilt 
werden, wenn die spektrale Verteilung 
der Leistungskomponenten bekannt ist. 
Denn die Genauigkeit einer Messung ist 
immer auch davon abhängig, welche 
Frequenzen zu betrachten sind.
Yokogawa setzt für die Harmonischen 
Analyse bei allen Leistungsanalysatoren, 
auch beim neuen WT5000, das bewähr-
te PLL-Verfahren ein. Es passt das recht-
eckige Beobachtungsfenster der Har-
monischen Analyse mit Hilfe einer 
Phasenregelschleife an die jeweilige 
Grundschwingungsfrequenz an. Da-
durch ist die Harmonischen Analyse frei 
von Leckeffekten (siehe Kasten: Har-
monischen Analyse und Leckeffekt), 
die zu nicht quantifizierbaren Messfeh-
lern führen würden. Dies ist eine Grund-
voraussetzung dafür, dass Yokogawa 

Bild 4. Die Ergebnisse der Harmonischen Analyse werden auf dem Bildschirm des WT5000  
beispielsweise als Balkendiagramm (U, I, P) und als Liste angezeigt. � (Bild: Yokogawa)
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die Genauigkeiten der wichtigsten 
Messwerte aus einer Harmonischen 
Analyse (Spannungen, Ströme, Wirkleis-
tungen) spezifizieren kann (Bild 4).
Die serienmäßigen dualen Harmoni-
schen Analysen des WT5000 arbeiten 
mit Grundschwingungsfrequenzen von 
0,1 Hz bis 300 kHz. „Dual“ bedeutet, dass 
Analysen auf der Basis von zwei Grund-
schwingungsfrequenzen durchgeführt 
werden. Bei einer Grundschwingungs-
frequenz von 15  kHz werden 17 ver-
schiedene Messwerte bis zur 100. Ord-
nung für alle sieben Leistungselemente 
berechnet. Das ergibt 11.900 Messwerte 
für jedes Messintervall, sogar für Inter-
valle von nur 50 ms. Bis zu einer Grund-
schwingungsfrequenz von 3 kHz wer-
den Analysen der sechs wichtigsten 
Messwerte sogar bis zur 500. Ordnung 
ermittelt. Zusammen sind es somit 
11.900 + 16.800 = 28.700 Messwerte pro 
Intervall.
Hinzu kommen dann noch über 
330 Messwerte aus den breitbandigen 
elektrischen Messungen und den Mo-
torauswertungen aus Drehzahl- und 
Drehmomentsignalen.
Dabei ist Aliasing kaum ein Thema, da 
es erst bei Frequenzen ab der halben 
Abtastfrequenz (Nyquist-Frequenz) auf-
treten kann. Aufgrund der sehr hohen 
Abtastfrequenz des AD-Umsetzers von 
10 MHz ist auch die Abtastfrequenz der 
Harmonischen Analysen hoch. Aliasing 
ist somit nur möglich, wenn entspre-
chend hochfrequente Komponenten von 
Spannung und Strom vorhanden sind.
Für einen solchen Fall stehen einstell-
bare digitale Tiefpassfilter (Line-Filter) 
zur Verfügung, die Aliasing wirkungsvoll 

verhindern. Mit dem Einsatz der Filter 
sollten Anwender jedoch zurückhaltend 
umgehen, denn sowohl analoge als auch 
digitale Filter haben immer auch uner-
wünschte Nebenwirkungen. Deshalb 
sollte vorher geprüft werden, ob ein 
Anti-Aliasing-Filter tatsächlich erforder-
lich ist. Mit etwas Know-how ist dies 
recht einfach möglich. Soll ein Anti-Ali-
asing-Filter eingesetzt werden, so sorgt 
die nachfolgend beschriebene digitale 
Parallelpfad-Technologie im WT5000 
dafür, dass der breitbandige Messpfad 
vom Filter nicht beeinflusst wird.

Digitale Parallelpfad-Technologie

Komplexe Messaufgaben erfordern, 
dass breitbandige Leistungsmessungen 
und Harmonischen Analysen flexibel 
kombiniert werden können. Mit der 

neuen digitalen Parallelpfad-Technologie 
des WT5000 steht erstmalig ein Leis-
tungsanalysator zur Verfügung, der so-
wohl Grundschwingungen als auch Ober-
schwingungen bis zur 500.  Harmoni-
schen vollkommen unabhängig von der 
breitbandigen Messung analysiert. Das 
bedeutet, dass auch die Line-Filter sepa-
rat für die Parallelpfade der breitban
digen Messung und der Harmonischen 
Analyse eingestellt werden können. Dies 
ist in Bild 5 zu sehen. Die separaten Line-
Filter für die Parallelpfade sind als digi-
tale Filter realisiert. Dadurch gibt es we-
der Rückwirkungen auf den anderen Pfad 
noch irgendwelche anderen Einschrän-
kungen. Jeder Pfad kann sehr einfach mit 
der gewünschten Bandbreite versehen 
werden.
Die Charakteristika der Line-Filter sind 
wahlweise Butterworth oder Bessel 
vierter Ordnung. Für die Auswahl der 
Filtercharakteristik ist entscheidend, ob 
ein lineares Amplitudenverhalten oder 
ein günstiges Phasenverhalten im Vor-
dergrund steht. Günstiges Phasenver-
halten bedeutet, dass Signalanteile 
unterschiedlicher Frequenzen gleich 
verzögert werden. Das ist für ein gutes 
Rechteckübertragungsverhalten wich-
tig. Ausgedrückt wird dies durch die 
Gruppenlaufzeit. Bei konstanter Grup-
penlaufzeit ist die Verzögerung aller 
Frequenzkomponenten gleich und es 
gibt keine Phasenverzerrungen.
Vereinfacht ausgedrückt gilt:

➜➜ Lineares Amplitudenverhalten: 
Butterworth-Filter.

➜➜ Konstante Gruppenlaufzeit für  
gutes Rechteckübertragungsverhalten: 
Bessel-Filter.

Bild 5. Die digitalen Line-Filter können für die beiden Parallelpfade eines Leistungselements getrennt 
konfiguriert werden. � (Bild: Yokogawa)

Bild 6. Einstellbare Frequenzfilter, Gleichrichter und Schwellen ermöglichen es dem Anwender, den 
WT5000 für die Messung individuell an Synchronisationsquellen anzupassen. � (Bild: Yokogawa)
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➜ Lineares Amplitudenverhalten und 
kontante Gruppenlaufzeit: Alle Line-
Filter ausschalten.

Ergänzt werden die digitalen Line-Filter 
durch ein analoges 1-MHz-Tiefpassfilter. 
Es ist ein Bessel-Filter fünfter Ordnung 
und kann bei Bedarf zugeschaltet wer-
den. Der 1-MHz-Tiefpass verhindert 
sicher Aliasing-Effekte durch Frequenz-
komponenten oberhalb der halben 
Abtastfrequenz des AD-Umsetzers und 
reduziert eventuelle hochfrequente 
Störungen.

Frequenzmessungen und 
Synchronisation

Für die breitbandige Leistungsmessung 
werden die Abtastwerte der AD-Umset-
zer der Spannungs- und Strompfade für 
jedes Messintervall zu einem Leistungs-
wert verarbeitet. Im einfachsten Fall 
geschieht dies durch Mittelwertbildung 
der Leistungskurve über der Zeit. Sie 
entsteht, indem die Abtastwerte von 
Spannung und Strom für jeden Abtast-
zeitpunkt zu einem Leistungs-Momen-
tanwert multipliziert werden.
Um für jedes Messintervall einen plau-
siblen Leistungswert zu berechnen, ist 
es bei diesem Verfahren wichtig, kom-
plette Signalperioden zu erfassen. Eine 
Leistungsmessung über eine Teilperiode 
ist wenig sinnvoll, denn sie bringt nicht 
das erwartete Ergebnis. Dies zeigt sich 
insbesondere, wenn elektrische Leistun-
gen bei niedrigen Frequenzen in kleinen 
Messintervallen gemessen werden.
Zwei Messmethoden des WT5000 füh-
ren aus diesem Dilemma, die alternativ 
eingesetzt werden können:
➜ 1. Sync Source Period Average: Die
Messungen werden auf ganzzahlige
Perioden synchronisiert. Zu diesem
Zweck wird die Periodendauer der
eingestellten Synchronisationsquelle
anhand der Signalflanken bestimmt. Bei 
den bisherigen Leistungsanalysatoren
von Yokogawa wurde die Periodendau-
er durch Nulldurchgangsdetektoren
ermittelt. Der WT5000 bietet dafür
deutlich mehr Möglichkeiten. Auf die
einstellbaren Schwellwerte und die
zuschaltbare Gleichrichtung wird noch 
näher eingegangen.
➜ 2. Digital Filter Average: Dieses di-
gitale Mittelungsverfahren benötigt
keine Synchronisation. Es verwendet
ein digitales Filter, das auf alle Abtast-
werte angewendet wird. Die Messperi-

ode ist in diesem Fall grund-
sätzlich für alle Leistungsele-
mente gleich und unabhän-
gig von der Periodendauer 
der zu messenden Signale. 
Deshalb führt diese Metho-
de zu stabileren Messwerten 
und ist die erste Wahl für 
präzise Messungen modu-
lierter Signale und anderer 
Frequenzgemische.

Ob der WT5000 mit „Sync 
Source Period Average“ oder 
„Digital Filter Average“ ar-
beitet kann für jede Inter-
vallgröße (50  ms bis 20  s) 
eingestellt werden.
Insbesondere bei dem digitalen Mitte-
lungsverfahren „Digital Filter Average“ 
ist der Rechenaufwand enorm. In Echt-
zeit müssen aus den Abtastwerten der 
AD-Umsetzer die Leistungswerte inklu-
sive der Maxima und Minima der Wirk-
leistung berechnet werden. Für Span-
nungen und Ströme liefert der Yokogawa 
WT5000 Gesamt-Effektivwerte (RMS), 
AC- und DC-Anteile, Gleichrichtwerte, 
größte und kleinste Amplitudenwerte 
sowie Scheitelfaktoren simultan für jedes 
Messintervall.
Die Synchronisation der breitbandigen 
Messmethode „Sync Source Period 
Average“ basiert meistens auf einer 
Spannung oder einem Strom. Zu diesem 
Zweck gibt es die Synchronisationsquel-
len „Sync Src FrqU“ und „Sync Src FrqI“ 
für jedes Leistungselement (Bild  6). 
Auch ein externes Signal kann zur Syn-
chronisation der Messungen eingespeist 
werden. Hierfür ist der WT5000 mit ei-
nem zusätzlichen Eingang ausgestattet. 
Somit kann der Anwender die zur Mes-
saufgabe passenden Synchronisations-
quellen für jedes Leistungselement 
sowie für die Motorauswertungen von 
Drehzahl und Drehmoment flexibel 
auswählen.
Die aus Spannungen und Strömen  
gewonnenen Frequenzwerte sind für 
viele weitere Messergebnisse wichtig, 
so auch für die Messergebnisse aus den 
beiden Harmonischen Analysen. Für 
jede Harmonischen Analyse kann der 
Anwender „Sync Src FrqU“ oder „Sync 
Src FrqI“ als Quelle für die Synchroni
sation wählen und über die bereits  
erwähnten PLLs stabilisieren. Anschlie-
ßend stehen präzise Referenzfrequen-
zen für leckfehlerfreie Harmonischen 
Analysen zur Verfügung.

Aufgrund der zentralen Bedeutung 
dieser Frequenzen bietet der WT5000 
viele neue, hilfreiche Funktionen zur 
Frequenzaufbereitung:
➜ Hochpassfilter und Tiefpassfilter
können kombiniert werden, um die für 
Synchronisation und Harmonischen
Analyse benötigte Frequenz zu filtern.
➜ Eine zuschaltbare Gleichrichtung
eröffnet die Möglichkeit, die doppelte
Frequenz einer AC-Komponente für
Synchronisationszwecke oder eine Har-
monischen Analyse zu ermitteln.
➜ Aufgrund einstellbarer Schwellwer-
te lässt sich jeder Amplitudenwert zur
Frequenzbestimmung heranziehen.

Diese Funktionen erschließen vielfältige 
neue Anwendungsgebiete. So ist es 
beispielsweise bei Motorsteuerungen 
mit Hilfe der einstellbaren Schwellwer-
te möglich, die Grundschwingungsfre-
quenz des AC-Anteils (Rippel) der Zwi-
schenkreisspannung zu bestimmen. Aus 
dieser Frequenz und der Polzahl des 
Motors lässt sich die Synchrongeschwin-
digkeit des Drehfeldes berechnen und 
anzeigen. Dies ist von großem Interesse, 
wenn zwischen Umrichter und Motor 
keine Anschlussmöglichkeit für Mess-
technik besteht.
Ist der Ausgang eines Umrichters zu-
gänglich, so ermöglicht die Filtertech-
nologie des WT5000 die Selektion der 
Taktfrequenz. Auch diese Frequenz 
kann dann gezielt für eine Harmoni-
schen Analyse verwendet werden, um 
die Verlustleistungen bei Harmonischen 
der Taktfrequenz zu ermitteln.
Ebenso neu ist die Möglichkeit, für jeden 
Spannungs- und jeden Strompfad zwei 
Frequenzen zu messen. Somit kann  
die Grundschwingungsfrequenz und 
die Taktfrequenz am Ausgang eines 
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Bild 7. Eine typische Messaufgabe für einen Leistungsanaly
sator im Automobil-Bereich sind gleichzeitige kombinierte  
Messungen an vier Radnabenmotoren. Dafür wird der WT5000 
mit vier Leistungselementen und den beiden Motor-Optionen 
ausgestattet. � (Quelle: Yokogawa)
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Umrichters gleichzeitig erfasst werden. 
Neben den beschriebenen kontinuier-
lichen Messungen, die synchron für 
jedes Messintervall durchgeführt wer-
den, bietet der Leistungsanalysator 
WT5000 auch einen Update Mode 
„Trigger“. Hier werden Messungen für 
die Dauer eines Intervalls immer dann 
gestartet, wenn ein Trigger ausgelöst 
wird. Auslöser kann zum Beispiel ein 
Einschaltstromstoß sein.

Modularität, Konfigurationsvielfalt 
und Skalierbarkeit

Der Leistungsanalysator WT5000, in 
einem kompakten 19“-Gehäuse, kann 
bis zu sieben elektrische Leistungsmes-
sungen simultan durchführen und 
gleichzeitig die mechanischen Leistun-
gen von vier Motoren erfassen. Anzahl 
und Typ der Leistungselemente kann 
der Anwender sehr einfach an seine 

aktuelle Messaufgabe anpassen. Zu 
diesem Zweck ist jedes Leistungselement 
solide gekapselt und in Minutenschnel-
le vor Ort austauschbar. Der Kalibriersta-
tus sowohl der Leistungsmessmodule 
als auch des Leistungsanalysators selbst 
bleibt davon unberührt.
Bild 7 zeigt ein typisches Anwendungs-
beispiel aus dem Automobilbereich. Für 
jeden der vier Radnabenantriebe sollen 
Eingangsleistung und abgegebene 
mechanische Leistung gemessen wer-
den. Die Schnittstelle zwischen Umrich-
ter und Motor ist aufgrund der kompak-
ten Bauweise nicht zugänglich. Um 
diese Messaufgabe mit dem WT5000 zu 
lösen, werden vier Leistungselemente 
und die beiden Motor-Optionen benö-
tigt. Hohe Welligkeit auf der Gleichspan-
nung? Kein Problem, der WT5000 misst 
AC-, DC- und Gesamt-Effektivwert sowie 
größte und kleinste vorkommende 
Amplitudenwerte. Gleichzeitig be-

stimmt er die Wirkungsgrade der ein-
zelnen Radnabenantriebe, die Achsen-
bezogenen Wirkungsgrade sowie den 
Wirkungsgrad für das komplette Fahr-
zeug und misst die Frequenzen der 
Spannungswelligkeit.
Sieben Leistungselemente für elektri-
sche Messungen und vier Motorauswer-
tungen von Drehzahl und Drehmoment 
sind für die meisten Anwendungen 
ausreichend. Sind zusätzliche Leistungs-
messkanäle erforderlich, können meh-
rere WT5000 miteinander synchronisiert 
werden. So können beispielsweise vier 
WT5000 mit 28 elektrischen Leistungs-
messkanälen und Motorauswertungen 
von 16  Drehzahl- und Drehmoment
signalen synchron messen. Ein prak
tisches Anwendungsbeispiel hierfür 
sind Messaufgaben an vier Sechspha-
senmotoren inklusive der vier DC-Leis-
tungsmessungen.
Die Konfigurationsmöglichkeiten der 
beiden Motor-Optionen zeigt Bild 8. Für 
jede Motor-Option kann „Single Motor“ 
oder „Double Motor“ ausgewählt wer-
den. Als weitere Alternative gibt es die 
Einstellung „Auxiliary“ (im Bild nicht 
ersichtlich) zur Messung von Gleich-
spannungen und Pulsen.

Anschlusskonzept für hohe  
Sicherheit und genaue Messungen

Die Norm DIN  EN  61010-1 beschreibt 
allgemeine Sicherheitsanforderungen 
an elektrische Prüf- und Messgeräte. 
Dabei kommt dem Berührungsschutz 
der Messanschlüsse eine besondere 
Bedeutung zu. Sicherheitsrelevant ist 
auch, dass Spannungs- und Stromein-
gänge nicht verwechselt werden kön-
nen. Mit den Direktstromeingängen des 

WT5000 beschreitet Yoko-
gawa auch in diesem Bereich 
neue Wege. Sowohl die 5-A-
Leistungselemente als auch 
die 30-A-Leistungselemente 
sind mit Anschlüssen ausge-
stattet, die eine Verwechs-
lung mit den Spannungsein-
gängen verhindern. Wird der 
WT5000 beispielsweise aus 
einem Prüfstand entnom-
men, um ihn zu kalibrieren, 
so sind versehentliche Ver-
tauschungen der Span-
nungs- und Stromeingänge 
beim Wiederanschließen 
ausgeschlossen. Dabei stützt 
sich Yokogawa auf marktüb-

Bild 8. Beim WT5000 kann der Anwender jede der zwei Motor-Optionen als „Single Motor“ oder 
„Double Motor“ konfigurieren. � (Bild: Yokogawa)

Bild 9. Der WT5000 kann vom Anwender mit sieben Leistungselementen bestückt werden. � (Bild: Yokogawa)
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liche Steckverbinder, für die bei Bedarf 
auch verschiedene Adapter zur Verfü-
gung stehen.
Neu sind auch die mechanischen Ver-
riegelungen (Shutter) für die Stromein-
gänge der Leistungselemente. Sie ge-
ben wahlweise den Direktstromeingang 
oder die BNC-Buchse für externe Strom-
wandler mit Spannungsausgängen frei, 
um auch hier Fehlverdrahtungen zu 
verhindern.
Damit die hohen Messgenauigkeiten  
in der Praxis erreicht werden können, ist 
natürlich auch eine hohe Qualität der 
Kabelverbindungen zum Messobjekt 
erforderlich. Die Anschlüsse der 30  A 
Direktstromeingänge sind problemlos 
für Leiterquerschnitte bis 25 mm2 ver-
wendbar. Auf den ersten Blick mag dies 
nach einer Überdimensionierung aus-
sehen. Es gibt aber sehr gute Gründe für 
große Leiterquerschnitte: Der maxima-
le Dauerstrom (RMS), der mit WT5000 
direkt gemessen werden kann, beträgt 
zwar nur 33  A. Die Spitzenwerte des 
Stroms dürfen jedoch 90 A betragen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der 
Skin-Effekt, der bei Wechselströmen 
auftritt. Er bewirkt, dass Wirbelströme 
den Strom an die Leiteroberfläche drän-
gen und somit den wirksamen Leiter-
querschnitt reduzieren. Dieser Effekt 
nimmt mit steigender Frequenz zu.
Bei den üblichen Messleitungen mit 
einem Kupferquerschnitt von 2,5 mm2, 
die in praktisch jedem Labor mit 4 mm 
Anschlusstechnik zu finden sind, redu-
ziert sich bei 100  kHz der wirksame 
Leiterquerschnitt auf 42  % bzw. 
1,05 mm2. Bei 1 MHz sind es dann nur 
noch 14,5 % und 0,36 mm2. Umgekehrt 
proportional zum wirksamen Leiterquer-
schnitt steigen die Leiterwiderstände.
Dass diese Einflüsse der Anschlusskabel 
nicht vernachlässigt werden können, 
zeigt sich in der Kalibriermesstechnik. 
Hier werden bereits bei niedrigen Fre-
quenzen Leiterquerschnitte von mindes-
tens 16 mm2 verwendet, um die Genau-
igkeit der 30-A-Direktstromeingänge 
eines Präzisions-Leistungsanalysators 
nachzuweisen. Dies erfordert selbstver-
ständlich auch auf der Messgeräteseite 
die passende Anschlusstechnik.

Bedienung und Schnittstellen

Egal ob sich der Anwender für eine 
Bedienung per Tasten, Touchscreen, 
Maus oder Web-Browser entscheidet: 
Die Bedienung des Leistungsanalysators 
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WT5000 ist einfach und komfortabel. 
Über eine flache Menüstruktur werden 
Ergebnisse von Leistungs- und Wir-
kungsgradmessungen schnell erzielt. 
In einigen Menüs werden „Advanced“-
Einstellungen angeboten, die für einfa-
che Messaufgaben nicht benötigt wer-
den. All dies trägt zur Übersichtlichkeit 
bei und sorgt dafür, dass sich der An-
wender nicht in komplexen Konfigura-
tionsmöglichkeiten verliert.
Damit er den Überblick behält, werden 
die Darstellungen der Messergebnisse 
durch viele Zusatzinformationen er-
gänzt. So ist sofort ersichtlich, ob Filter 
oder Skalierungsfaktoren eingestellt 
sind, wie groß das Messintervall ist  
und welche Messmethode ausgewählt 
wurde. Die Zuordnung eventueller Syn-
chronisationsquellen zu den Leistungs-
elementen, eingestellte Verdrahtungs-
systeme und Messbereiche sind ebenso 
schnell erkennbar wie aktive Nullfunk
tionen zur Offsetkorrektur. Diese Infor-
mationen sind somit auch parat, wenn 
für Dokumentationszwecke eine Bildda-
tei mit dem Display-Inhalt erstellt wird. 
Aber auch in die Ergebnisdateien langer 
Messzyklen werden alle Geräteeinstel-
lungen übernommen.
Wenn eine größere Anzeige als das in-
tegrierte 10,1“-Display gewünscht wird 
sowie für Präsentationszwecke kann ein 
externer Monitor am WXGA-Anschluss 
angeschlossen werden. Er ist genauso 
serienmäßig vorhanden wie die Fern-
steuerschnittstellen Ethernet, USB und 
GP-IB. Über diese Fernsteuerschnittstel-
len kann der WT5000 komfortabel mit 
der Software Yokogawa WTViewerE 
bedient werden. Sie sammelt die Mess-
daten von bis zu vier Messgeräten um 
sie zu visualisieren, zu speichern und zu 
analysieren. Darüber hinaus kann der 
WT5000 via Ethernet TCP/IP als FTP-
Server in ein Netzwerk integriert wer-
den oder auf Netzlaufwerke zugreifen.
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