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Zum TitelbildImpressum

Sie wundern sich sicherlich, warum wir für dieses Heft ein relativ unspektakuläres 
Titelbild ausgesucht haben. Zu sehen ist hier eigentlich nur ein Bus an einer Hal-
testelle. Erst auf den zweiten Blick offenbaren sich die Details. Der Bus ist einer 
der Elektrobusse von Braunschweig, der gerade an der induktiven Ladestation 

am Hauptbahnhof seine Batterien nachlädt. Direkt hinter dem Bus ist ein zweites 
Ladepad als helle Fläche in der Fahrbahn erkennbar. Die dazugehörige Ladeelek-

tronik ist rechts daneben im Boden verborgen. Der hellgraue Kasten im Warte-
häuschen und die dunkelrote Litfaßsäule enthalten die notwendige Kühltechnik. 
Dass sich die gesamte Ladeinfrastruktur nahtlos in das Stadtbild integriert und 

nicht stört, ist einer der Vorteile der hier genutzten induktiven Ladetechnik. 

Falls Sie in nächster Zeit nach Braunschweig kommen, können Sie die Ladestati-
on am Hauptbahnhof besichtigen. Hier wird auf verschiedenen Hinweistafeln die 

induktive Ladetechnologie erklärt. Und ein Fenster in der Litfaßsäule erlaubt einen 
Blick auf die dort eingebaute Technik. Am Hauptbahnhof können Sie übrigens auch 

in einen der im Linienbetrieb eingesetzten Elektrobusse der Linie M19 zu einer 
Rundfahrt einsteigen. 
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Für uns steht der 
Kunde im Mittelpunkt 
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Editorial

Technischer Support

Technische Fragen zur Anwendung unserer Produkte beant-
worten ab sofort die Herren Matthias Press und Dennis 
Kreutzer. Beide verfügen ebenfalls über eine langjährige 
Messtechnikerfahrung bei Yokogawa. Sie sind täglich von 
9 bis 16 Uhr unter der Support-Rufnummer 08152 9310-93 
oder per Email an support.herrsching@de.yokogawa.com  
zu erreichen.

Durch diese neue Aufgabenverteilung möchten wir verdeutli-
chen, dass in unserem Geschäftsmodell der Kunde stets im 
Zentrum steht und für jede Situation die richtige Messtechnik 
und ein kompetenter Ansprechpartner zur Verfügung steht.

Wir freuen uns auf eine weiterhin erfolgreiche und langfristige 
Zusammenarbeit mit Ihnen.

Ihr Jörg Latzel 
Vertriebsleitung
Test- und Messtechnik
Niederlassung Herrsching

Da die Anwendungen in der Messtechnik zunehmend kom-
plexer werden, müssen die Verkäufer über immer detaillier-
teres Wissen verfügen. Um diese steigenden Anforderungen 
erfüllen zu können, investiert Yokogawa stetig in die Weiter-
bildung seiner Mitarbeiter. Bei unseren Kundenberatern und 
Vertriebsingenieuren steht deshalb einmal pro Woche eine 
Fortbildung auf dem Programm, wobei modernste Kommu-
nikations- und Trainingsplattformen zum Einsatz kommen. 
Per Online-Schulung wird beispielsweise das Neueste aus 
dem Bereich der elektrischen und optischen Messtechnik 
vermittelt. Das Themenspektrum umfasst darüber hinaus 
aber auch technische Grundlagen und klassische Anwen-
dungen aus verschiedensten Industriebereichen.

Wichtig ist für uns außerdem die Gewährleistung von Konti-
nuität, und zwar im Hinblick auf unsere Kundenbeziehungen, 
Produkte und Mitarbeiter. Wir verfügen über ein fähiges 
Team, dessen langjährige Erfahrungen und Wissen wir künf-
tig noch effizienter nutzen möchten. Dies wollen wir durch 
eine etwas geänderte Aufgabenverteilung mit deutlicherer 
Abgrenzung der Arbeitsbereiche erreichen, was sowohl für 
unsere Kunden als auch unsere Kollegen entscheidende 
Vorteile bringt. Dadurch stehen unseren Kunden kompetente 
Ansprechpartner zur Verfügung und die jeweiligen Mitar-
beiter können sich besser auf ihre Aufgaben konzentrieren 
sowie ihr Wissen gezielt in den entsprechenden Bereichen 
intensivieren. 

Vertrieb und Business Development

Erster Ansprechpartner für unsere Kunden bleiben weiter-
hin die Vertriebskollegen im Außendienst, die bei der Aus-
wahl der optimalen Test- und Messlösung für die jeweilige 
Anwendung fundiert beraten. Ist umfassenderes Anwen-
dungswissen gefragt, dann werden Sie ab sofort durch zwei 
Spezialisten mit langjähriger Vertriebserfahrung unterstützt. 
Herr Matthias Schöberle betreut den Bereich Leistungsmess-
technik und Herr Rainer Becker die optische Messtechnik. 
Diese neu hinzugekommenen Business Development Posi-
tionen garantieren umfangreiches Applikations-Know-how 
und detailliertes Wissen, wenn es um neue und schwierige 
Anwendungen geht. Unsere Kollegen haben diese Fach-
kenntnis durch unterschiedlichste Projekte und zahlreiche 
Weiterbildungen erworben.



4Wirkungsgrad-Messungen an  
induktiver Ladetechnik

Reportage

Haben Fahrzeuge mit Dieselantrieb 

angesichts steigender Treibstoffpreise und 

strengerer Umweltauflagen im öffentlichen 

Personennahverkehr noch eine Zukunft? 

Ein vom Bundesministerium für Verkehr und 

digitale Infrastruktur gefördertes Projekt 

untersucht, ob sich der Elektroantrieb in der 

Praxis als Alternative bewährt.  

im öffentlichen Personennahverkehr bisher eine Seltenheit, 
ähnliche Projekte laufen inzwischen aber ebenso in Berlin 
und Mannheim.

Das vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) geförderte Braunschweiger Projekt “emil” 
(Elektromobilität mittels induktiver Ladung) wurde im Mai 
2012 gestartet. Daran beteiligt sind neben der Braun-
schweiger Verkehrs-GmbH (Projektleitung), die Firmen 
Bombardier Transportation (induktive Ladetechnik und  
Batteriesystem) und BS|Energy (Energieversorgung) sowie 
die TU Braunschweig.  

„Im innerstädtischen Verkehr beschleunigt und bremst ein 
Bus praktisch dauernd. Bei einem Elektrobus können wir 
einen Großteil der Bremsenergie wiedergewinnen und in 
die Batterie zurückspeisen. Dadurch sind die Energiekos-
ten gegenüber den Treibstoffkosten eines Dieselfahrzeugs 
deutlich geringer. Da unsere Elektrobusse anstatt der 
sonst üblichen Dieselstandheizung außerdem elektrisch 
beheizt werden, fahren sie absolut emissionsfrei und zudem 
geräuscharm“, sagt Andreas Glaser, Bereichsleiter Bus bei 

Drahtlose 
Energieübertragung

Im März 2014 verkehrte in der Braunschweiger Innenstadt 
erstmals ein rein elektrisch betriebener Bus im Fahrgastbe-
trieb, anfangs allerdings nur als zusätzlicher Einsatzbus. Der 
reguläre Linienverkehr wurde im Dezember 2014 aufgenom-
men. Seither ist neben den konventionellen Dieselbussen 
auch ein Elektrobus auf der rund 12 Kilometer langen Ring-
linie M19 unterwegs. Außergewöhnlich dabei ist, dass hier ein 
vollelektrischer Elektro-Gelenkbus zum Einsatz kommt, und 
dass die Aufladung induktiv erfolgt. Beides ist in Deutschland 

Anwender: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig/Deutschland – www.ptb.de

http://www.verkehr-bs.de/unternehmen/forschungsprojekt-emil.html
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

der Braunschweiger Verkehrs-GmbH. „Die induktive Lade-
technik ermöglicht eine einfache Aufladung und lässt sich 
praktisch überall nahezu unsichtbar integrieren. Insgesamt 
betrachtet, bietet die Kombination aus Elektroantrieb und 
induktiver Ladetechnologie 
also entscheidende Vorteile. 
Ob sich das Gesamtprojekt 
allerdings langfristig rechnet, 
können wir nur in der Praxis 
überprüfen.“

Induktive Aufladung

Die 90 kWh fassende Lithium-
Ionen-Batterie des Gelenk-
Busses reicht selbst bei 
eingeschalteter Klimaanlage 
bzw. Heizung für etwa zwei 
Runden auf dem 12 km langen Kurs. Damit unterwegs nicht 
der Strom ausgeht, wird die Batterie an einer Haltestelle und 
an der Endstation am Hauptbahnhof jeweils nachgeladen. 
Die Zwischenladung erfolgt berührungslos über induktive 

Schnellladestationen. Dazu muss der Bus über eine in den 
Boden integrierten 2 mal 1 Meter großen Ladeplatte abge-
stellt werden, dann senkt sich das Ladepad an der Unterseite 
des Busses bis auf ca. 4 cm herunter und die Aufladung 

beginnt. Nach dem Ladevor-
gang fährt die Ladevorrichtung 
automatisch hoch. Da mit einer 
Leistung von 200 kW geladen 
wird, macht das Nachladen 
auch bei einem kurzen Zwi-
schenhalt Sinn. An der Endsta-
tion stehen rund 11 Minuten 
zum Laden zur Verfügung, 
normalerweise reichen aber 
auch 8 Minuten, um die Batte-
rie wieder voll aufzuladen. Eine 
Komplettladung würde etwa 20 
Minuten dauern. Die Energie 

für die Aufladung wird in der Regel aus dem normalen öffent-
lichen Stromnetz entnommen. Geeignete Trafostationen sind 
in der Innenstadt zahlreich vorhanden. 

Haltestelle: Eine induktive Ladestation umfasst eine in den Boden eingelassene Ladeplatte und eine Leistungselektronik mit Kühleinheit. Die Elektronik steuert den 
Ladevorgang und wandelt die aus dem öffentlichen Stromnetz entnommene 50 Hz Wechselspannung in eine Spannung mit 20 kHz für die Ladespule um.
Eine derartige Ladestation ist auf der Titelseite abgebildet. Weitere Informationen hierzu finden Sie auf Seite 2 (Zum Titelbild).

A: Energiespeicher (Lithium-Ionen-Batterie)
B: Antriebsmotor
C: Umrichter
D: absenkbares Ladepad (Sekundärspule)
E: Wartehäuschen
F: Ladeplatte (Spule, Primärwicklung)
G: Kühleinheit (in Litfaßsäule oder Schaltkasten integriert)
H: Umrichter
I:  Spannungsversorgung über öffentliches Stromnetz

„Das Precision 
Power Scope PX8000 
von Yokogawa ist 
ideal für Messungen 
in hochfrequenten 
Anwendungen“

e ee

A

E
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D

H I
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Die Wechselspannung aus dem Stromnetz wird über einen 
Umrichter in eine Spannung von 600 Volt und 20 kHz für 
das Ladepad umgewandelt. Im Bus bringt ein Umrichter die 
über das Ladepad übertragene Wechselspannung, auf eine 
Gleichspannung von 600 Volt für die Aufladung der Antriebs-
batterie. Weitere Umrichter liefern 24 Volt für die normale 
Fahrzeugelektronik wie Licht, Blinker oder Scheibenwischer, 
und 400 Volt für die Nebenaggregate Heizung und Klimaanla-
ge. Angetrieben wird der Bus durch einen einzigen Wechsel-
strommotor auf der Hinterachse, der ebenfalls über einen 
Umrichter gesteuert wird.

Ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit  
des Projekts ist unter anderem der Wirkungsgrad des 
Gesamtsystems, also von der aus dem Stromnetz aufge-
nommenen Leistung bis hin zur vom Motor abgegebenen 
Leistung. Die hierzu notwendigen Wirkungsgradmessungen 
führt die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als 
Unterauftragnehmer durch. Dabei werden auch die Wirkungs-
grade einzelner Subsysteme und der Nebenaggregate sowie 
die Energierückspeisung bei Bremsvorgängen untersucht. 
Für die Messungen nutzt die PTB ein Precision Power Scope 
PX8000 und einen Präzisions-Leistungsanalysator WT3000 
von Yokogawa sowie einen Power Analyzer eines anderen 
Herstellers. „Für die Messung der Momentanleistungen im 
Frequenzbereich von 50 Hz bis 20 kHz nutzen wir unter 
andern ein PX8000.“ sagt Matthias Schmidt von der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt. „Die gute Genauigkeit des
handlichen Gerätes ermöglicht es, uns an verschiedenen 
Stellen sowohl im stationären Ladebetrieb als auch im Fahr-
betrieb zu messen, ohne aufwendig umbauen zu müssen.“
„Zuerst ermitteln wir den Gesamtwirkungsgrad. Anschließend 
segmentieren wir bei Bedarf diese Kette noch weiter, um 
genauere Aussagen über die Wirkungsgrade der dazwischen 
hängenden Komponenten wie Umrichter, Ladepad und 
Gleichrichter, treffen zu können“, erklärt Matthias Schmidt.

Eine Frage der Lebensdauer 

Weitere Kriterien für die Wirtschaftlichkeit sind die Nutzungs-
dauer und die Wartungskosten. „Die erwartete Lebensdauer 

Reportage

der Batterie liegt bei dieser Art von Nutzung bei etwa 8 Jah-
ren. Der Bus soll dann noch zweimal mit neuen Batteriesät-
zen ausgestattet werden, so dass eine Gesamtnutzungsdau-
er von rund 20 Jahren erreicht wird. Die bisher verwendeten 
Dieselfahrzeuge sind normalerweise rund 12 Jahre oder 
800.000 km im Einsatz. Theoretisch sind zwar 20 Jahre mög-
lich, bisher scheiterte dies aber meist an neuen Abgasnor-
men“, meint Andreas Glaser. Ob die Elektrobusse länger 
nutzbar sind, soll der Praxisbetrieb zeigen. Dass dies aber 
durchaus möglich ist, verdeutlichen Straßen- und Eisenbah-
nen, wo die Nutzungsdauer der Fahrzeuge in der Regel bei 
30 Jahren und mehr liegt.

Leistungsmessung mit dem PX8000 am Umrichter im Bus.

Der Fahrer bekommt neben dem Tacho den Ladezustand der Batterie (links oben) 
und die Richtung des Energieflusses, d. h. Laden/Rekuperation bzw. Fahrbetrieb 
(rechts oben) angezeigt. Ist das Ladepad abgesenkt, so wird dies durch einen 
roten Balken unter dem Fahrzeug signalisiert (links Mitte).

http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/px8000-precision-power-scope/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/wt3000-precision-power-analyzer/
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Hintergrund

Einfluss der Phasenverschiebung  
auf die Messunsicherheit  

Sind Ihre Leistungs-
messungen so genau, 
wie Sie denken?

In den Spezifikationen vieler Leistungsmesssysteme wird der 
Einfluss der internen Phasenverschiebung des Messinstru-
ments auf die Gesamtunsicherheit schlicht und einfach nicht 
betrachtet. Zwar kann die Phasenverschiebung bei sorgfälti-
ger Entwicklung des Leistungsanalysators minimiert werden, 
dennoch sollte sich der Anwender besonders bei hochgenau-
en Messungen dieser zusätzlichen Unsicherheit bewusst sein 
und wissen, wie diese zustande kommt.

Die elektrische Leistung lässt sich aus der jeweiligen Span-
nung und dem Strom nach folgender Formel errechnen:

Der Zeitbezug zeigt, dass diese nur für instantane Messungen, 
d.h. für einen einzelnen Zeitpunkt, gilt. In einer Applikation mit 
idealen, kontinuierlichen und stabilen Sinussignalen berechnet 
sich die mittlere Leistung über die gesamte Periode T nach 
folgender Formel:

Messunsicherheit

Zu jeder Leistungsmessung gehört auch eine Gesamtunsi-
cherheit, die durch die Multiplikation der einzelnen Unsicher-
heiten ermittelt wird:
 

Die elektrische Leistungsmessung basiert 

auf den Parametern Strom, Spannung 

und Zeit, die alle zum Messergebnis und 

zur Messunsicherheit beitragen. Darüber 

hinaus spielt aber auch die interne 

Phasenverschiebung des Messinstruments 

eine wichtige Rolle. 

Von: Ugur Gürsoy, Produktspezialist - 
Leistungsmesstechnik und Matthias
Preß, Technischer Support
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Hintergrund

Dementsprechend ergibt sich die relative Unsicherheit des 
Leistungswertes (Ablesewert) aus:

und

In den Gleichungen stehen ∆U, ∆I & ∆cosϕ für die Unsicher-
heiten der Spannung, des Stroms und des Leistungsfaktors. 
Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass die Unsicherheit 
des Leistungsfaktors (cosϕ) ein signifikanter Bestandteil der 
Leistungsmessung und damit genauso wichtig wie die Effek-
tivwerte von Spannung und Strom ist.

Nun kann die elektrische Leistungsmessung folgendermaßen 
ausgedrückt werden:

Der letzte Term Pavg-sine-unc steht für den internen Phasenwin-
kelfehler cosϕ des Messinstruments und dessen Beitrag zur 
gesamten Messunsicherheit der Leistungsmessung.

Interne und externe Phasenverschiebungen

Wenn die zu messende Spannung und Strom außerhalb der 
Messbereiche der direkten Messeingänge des Leistungs-
analysators liegen, kommen externe Strom- und Span-
nungssensoren zum Einsatz. Diese bringen die Messsignale 
mittels Verstärkung oder Abschwächung in die garantierten 
Messbereiche. Jede Instanz in der Messkette erhöht die 
Gesamtunsicherheit der Messung durch eine jeweils eigene 
Phasenverschiebung. Zudem verursachen externe Strom- 
und Spannungssensoren weitere Messunsicherheiten (Amp-
litudenfehler und externe Phasenverschiebungen), welche 
zu der internen Unsicherheit des Messgeräts hinzuaddiert 
werden müssen.

Phasensynchrone Kanäle

Leistungsmessgeräte benötigen immer zwei Eingangskanäle 
mit einer perfekten Phasensynchronisation zwischen den 
beiden Kanälen. Ein Kanal misst die Spannung an der Last 
und der andere den Strom durch die Last. Die Signalpfade 
durchlaufen vom Eingang des Leistungsmessgeräts bis zum 
Analog-Digital-Wandler (A/D) mehrere elektrische Schalt-
kreise und erfahren unterschiedliche Verzögerungen. Die 
Eingangsspannung (z.B. 1000 V) wird auf einen für den A/D-
Wandler geeigneten Pegel abgeschwächt (z.B. 3 V). Bei der 
Strommessung fällt am Shunt-Widerstand eine sehr kleine 
Spannung (µV) ab, welche für die Weiterverarbeitung ver-
stärkt werden muss (z.B. auch auf 3 V). Eine große Heraus-
forderung bei der Entwicklung von hochpräzisen Leistungs-
messgeräten besteht deshalb darin, eine Normalisierung 
der Signale von DC bis zu einigen MHz ohne zusätzliche 
Phasenverschiebungen zu erreichen.

Die absolute Signalverzögerung vom Eingang bis zum A/D 
Wandler verursacht die interne Phasenwinkelunsicherheit 
(Differenz der Verzögerung im Spannungs- und Strompfad). 
Je kleiner die absolute Verzögerung, desto weniger trägt die 
interne Phasenverzögerung zum Gesamtfehler bei. Das Sym-
bol für diese geräteinterne Phasenverschiebung ist δ (Delta) 
und wird in Bogenmaß (engl.: radians) für eine spezifische 
Frequenz angegeben.

Bei den meisten mehrkanaligen Messinstrumenten wird diese 
gerätespezifische Phasenverschiebung allerdings im Daten-
blatt nicht spezifiziert. Die interne Phasenverschiebung wird 
sehr häufig vernachlässigt, sie ist aber für eine hochpräzise 
Leistungsmessung zu berücksichtigen. Messgeräte ohne 
diese wichtige Spezifikation sind damit für hochpräzise Leis-
tungsmessungen ungeeignet.
 
Abhängig von der lastabhängigen externen Phasenverschie-
bung ϕ kann der Einfluss der geräteinternen Phasenwinkel-
unsicherheit δ bei PF = cosϕ = 1 vernachlässigbar sein,  
allerdings bei PF = cosϕ < 0,01 sehr dominant werden.
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Hintergrund

Wegen der geräteinternen Phasenwinkelunsicherheit muss 
dieser Faktor in die Gesamtfehlerbetrachtung des abgelese-
nen Wertes hinzugefügt werden:

Diese Formel verdeutlicht den zunehmenden Effekt des δ 
auf die gesamte Messunsicherheit, wenn die lastabhängige 
Phasenverschiebung ϕ von 0° bis 90° zunimmt (Abb. 1). 
Dementsprechend sind Leistungsanalysatoren mit kleiner 
geräteinterner Phasenwinkelunsicherheit teurer als Messsys-
teme, die diese wichtige Spezifikation nicht berücksichtigen. 
Die Beherrschung dieser absoluten, gerätespezifischen Pha-
senverschiebung ist ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung 
von Leistungsmessgeräten.

Tabelle 1 verdeutlicht die zunehmende Bedeutung der 
geräteinternen Messunsicherheit, wenn die Phasenverschie-
bung zwischen der Spannung an der Last und dem Strom 
durch die Last sich 90° annähert. Dieser Fall tritt typischer-
weise bei Stand-by-Messungen und Verlustleistungsmessun-
gen an Transformatoren auf.

Tabelle 1: Geräteinterne Phasenverschiebung des WT3000E in Abhängigkeit  
vom Leistungsfaktor (cosϕ). δ = 0,03 % (WT3000E, 50 Hz)

Tabelle 2: Je nach Kategorie der Geräte variieren auch die Deltawerte. Sie zeigt die 
Deltawerte der Geräte bei verschiedenen Frequenzen. Darin ist auch erkennbar, 
dass die Signalverzögerungen von Strom und Spannung frequenzabhängig sind.

Abb. 1: Das Diagramm zeigt, dass die Bedeutung des internen Phasenfehlers δ  
auf die gesamte Messunsicherheit mit zunehmenden Phasenwinkel φ wächst 
(wegen δ * tan φ) und bei φ = 90° gegen unendlich geht. 

Die Signalverzögerungen von Strom und Spannung sind 
außerdem frequenzabhängig. Bei jeder Frequenz hat δ einen 
spezifischen Wert (Tabelle 2). Somit sind bei verzerrten 
Strom- und Spannungssignalen auch die frequenzabhängi-
gen Leistungskomponenten zu messen, um deren Beitrag 
zu der gesamten Messunsicherheit feststellen zu können. 

Die auf einer PLL (Phase Locked Loop) basierende Harmo-
nischen Analyse kann diese frequenzabhängigen Leistungs-
messwerte inklusive der Messunsicherheiten präzise und 
rückführbar ermitteln.

Fazit

Die eindeutige Spezifikation der internen Phasenverschie-
bung ist für Präzisionsleistungsmessgeräte extrem wichtig 
und deutet u.a. auf eine sehr gute Hardware hin. Bei vielen 
auf dem Markt angebotenen Messgeräten ist dieser Wert 
jedoch nicht in der Dokumentation enthalten. Derzeit ist 
Yokogawa der einzige Hersteller von Leistungsmessgeräten 
und Leistungsanalysatoren, der diese Phasenwinkelunsicher-
heit spezifiziert. 

  Modell	 CW240 	 WT300 	 WT500 	 WT1800	 WT1800	 WT3000E	 WT3000E 	 PX8000
							       5 A	 50 A 	 2 A	 30 A
Frequenz								        5 mA -	 500 mA -
	 [Hz]								        200 mA	    30 A
         50	 1	 0,2	 0,2	 0,1	 0,1	 0,1	 0,03	 0,15
    1.000		  0,4	 0,4	 0,15	 0,4	 0,15	 0,08	 0,15
  10.000		  2,2	 2,2	 0,6	 3,1	 0,6	 0,53	 0,17
  20.000		  4,2	 4,2	 1,1	 6,1	 1,1	 1,03	 0,34
100.000		  20,2	 20,2	 5,1	 30,1	 5,1	 5,03	 1,7

 				    φ					    φ 	 tan(φ) 		  δ × tan(φ)
    cos(φ)		 (Radians)			   (Deg)	 WT3000E

    1	 0,0	 0,00	 0,000	 0
    0,9	 0,5	 25,84	 0,484	 0,01%
    0,8	 0,6	 36,87	 0,750	 0,02%
    0,7	 0,8	 45,57	 1,020	 0,03%
    0,6	 0,9	 53,13	 1,333	 0,04%
    0,5	 1,0	 60,00	 1,732	 0,05%
    0,4	 1,2	 66,42	 2,291	 0,07%
    0,3	 1,3	 72,54	 3,180	 0,10%
    0,2	 1,4	 78,46	 4,899	 0,15%
    0,1	 1,47	 84,26	 9,950	 0,30%
    0,05	 1,52	 87,13	 19,975	 0,60%
    0,01	 1,56	 89,43	 99,995	 3,00%
    0,001	 1,57	 89,94	 999,999	 30,00%
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http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/precision-power-analyzer-wt3000e/
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Optische Spektrumanalysatoren

Auf dem neuesten Stand 
der Technik Von: Jörg Latzel, Vertriebsleitung  

Test- und Messtechnik

Als einer der führenden Hersteller von opti-
schen Spektrumanalysatoren steht Yoko-
gawa in ständigem Kontakt mit Anwendern 
in Forschung, Entwicklung und Produk-
tion. Nur so kann schnell und effizient auf 
neue Marktanforderungen reagiert und die 
Messtechnik weiterentwickelt werden.

Mit der Produkteinführung des AQ6375B stellt Yokogawa 
diese Vorgehensweise erneut unter Beweis. Der AQ6375B 
misst über einen sehr breitbandigen Wellenlängenbereich 
von 1200 bis 2400 nm. Als Detektormaterial kommt Exten-
ded InGaAs zum Einsatz, das Messungen auch unterhalb 
des spezifizierten Wellenlängenbereiches erlaubt.

Yokogawa hat in den neuen AQ6375B einen „Order Cut 
Filter“ integriert, der Signale unter der 1200 nm Startwellen-
länge ausblendet. Derartige Signale können zum Beispiel 

bei der Erzeugung eines Supercontinuums oder bei einem 
TiSp-Laser (Titanium Sapphire) entstehen. 

Diese Neuerung bringt Vorteile sowohl bei der Laserherstel-
lung als auch bei Breitbandlichtquellen oder bei der Beur-
teilung von Faser Bragg Gittern. In all diesen Anwendungen 
sorgt der Order Cut Filter dafür, dass das Spektrum kom-
plett ohne weitere Beugungsordnungen angezeigt wird. 

Im genannten Wellenlängenbereich befinden sich u.a. bei  
1383nm physikalische Wasserabsorptionslinien, welche das 
Spektrum in Form von Einbrüchen beeinflussen. Dies zeigt 
die folgende Grafik stellvertretend im Wellenlängenbereich 
von 2700 nm. 

Durch die Realisierung von gekapselten Stickstoffan-
schlüssen lässt sich der Monochromator mit dem nicht-
absorbierenden Stickstoff spülen, so dass solche Effekte 
ab sofort der Vergangenheit angehören. Damit haben künf-
tig Änderungen bei der Luftfeuchte keinen Einfluss mehr 
auf die Genauigkeit von Spektralmessungen.

http://tmi.yokogawa.com/de/products/optische-messtechnik/optische-spektrumanalysatoren/aq6375-optical-spectrum-analyzer/
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Die Grafik zeigt die 2. Beugungsordnung eines Lasersignals von 830,5 nm  
bei 1661 nm, welche beim neuen AQ6375B herausgefiltert wird.

Im Spektrum sind zahlreiche Wasserabsorptionslinien als Einbrüche erkennbar 
(rote Linie). Durch Flutung des Monochromators mit Stickstoff lassen sich diese 
vermeiden (blaue Linie).

Aktualisierte Firmware

Neben diesen Hardwareverbesserungen profitiert der 
AQ6375B auch von den Vorteilen des kürzlich vorgestellten 
Firmware-Updates für den AQ6370D.

Dazu gehört unter anderem die Unterstützung von Win-
dows® File Sharing. Ab sofort lassen sich im Gerät gespei-
cherte Messdaten ohne Programmierkenntnisse und 
zusätzliche Software sicher über Ethernet auf einen PC 
übertragen. Dabei werden keine angreifbaren FTP-Protokol-
le geöffnet, sondern lediglich das Lesen und Kopieren per 
SMB-Protokoll (Server-Message-Block) freigegeben.

Beide Instrumente unterstützen nun auch ein komfortables 
Data-Logging und können so Messwerte in zuvor definierten 
Zeitintervallen platzsparend speichern. Peak-Wellenlängen, 
Pegel, mittlere und absolute Drift etc. lassen sich so über 
Tage erfassen und abspeichern sowie grafisch anzeigen. 
Die Speicherung kann entweder inklusive der Roh-Messda-
ten auf externem Speichermedium oder komfortabel in einer 
CSV-Datei im Gerät selbst erfolgen. Dies ermöglicht nicht 

nur Stabilitäts- bzw. Driftbetrachtungen, sondern ebenso die 
Beurteilung von Dehnungs- oder Temperaturentwicklungen 
unter Einsatz von Faser-Bragg-Gittern.

Generell bieten alle drei aktuellen Yokogawa Spektrumana-
lysator-Modelle die Vorzüge des Monochromatorprinzips. 
Dieses erlaubt eine für Interferometer unerreichbare Mess-
dynamik von bis zu 78 dBc bei 1 nm Entfernung vom Sig-
nalpeak. Die Bewertung selbst von geringen Seitenmoden 
ist somit problemlos realisierbar. Zudem lassen sich Nach-
barkanalunterdrückungen und dank der hohen Empfindlich-
keit sogar Fluoreszenzen bis -90 dBm perfekt und einfach 
messen und darstellen.

Vorteile im Bereich der Telekommunikation bietet die neue 
Firmware des AQ6370D. Mittels der „Noise Power Spectrum 
Density“ Funktion kann die Rauschbandbreite nun bereits 
in der Displaydarstellung berücksichtigt werden. Außerdem 
lassen sich die Messspuren mit Bezug auf eine zwischen 
0,1 nm und 10 nm liegende Rauschbandbreite darstellen.

http://tmi.yokogawa.com/de/products/optische-messtechnik/optische-spektrumanalysatoren/aq6370d-optical-spectrum-analyzer/
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Technischer 
Service & Support
Support (Test- und Messtechnik)
Technische Unterstützung und  
Beratung zur Bedienung bzw.
Fragen zu Applikationen von 
Yokogawa Messgeräten. 

Ihre direkten Ansprechpartner:
Matthias Preß und Dennis Kreutzer
Telefon +49 8152 9310-93
support.herrsching@de.yokogawa.com

Service (Test- und Messtechnik)
Reparatur und Kalibrierung von
Yokogawa Messgeräten.

Ihre direkten Ansprechpartner:
Alfred Müller, Christian Thoma und
Jakob Kaiser
Telefon +49 8152 9310-45
service.herrsching@de.yokogawa.com

Unsere Experten stehen Ihnen gerne 
hilfreich zur Verfügung.

Beispielkonfiguration: Bildschirmschreiber GP10  
kombiniert mit dem Leistungsmesser WT310.

ScopeCorder Seminar

TEAMWORK „Smart Power“ zum 
Aktionspreis*

Mehrkanalige, transiente Messungen mit dem neuen
ScopeCorder DL850E/EV und PowerScope PX8000

Universeller Bildschirmschreiber und Leistungsanalysator

Im Zuge des 100-jährigen Firmenjubiläums bietet Yokogawa die Kombination aus 
Bildschirmschreiber GP10 und Leistungsmesser WT310 zum Aktionspreis* ab 
5.555,- Euro netto (Listenpreis 7.588,- Euro) an. Weitere Kombinationen aus dieser 
Serie sind jederzeit auf Anfrage möglich.

Korrelieren Sie Leistungskurven und Temperaturverläufe 
Mit dem Bildschirmschreiber der GP/GX-Serie (SmartDAC+) können hochpräzise 
Messdaten von den Leistungsmessern bzw. -analysatoren der WT-Serie (WT300/
WT500/WT1800) ohne Genauigkeitsverlust erfasst und parallel zu den eigenen 
Messdaten des GP/GX aufgezeichnet und dargestellt werden. Dies ist ideal zur 
Testbeurteilung des Energieverbrauchs, z.B. von Haushaltsgeräten.
*Diese Aktion ist gültig bis zum 30. November 2015. 

Weitere Details zum Aktionspaket unter:  
http://tmi.yokogawa.com/de
▶ ÜBER ▶ PRESSEMELDUNGEN

In diesem kostenfreien und ganztägigen Seminar (9 bis 16 Uhr inkl. Pausen/Verpfle-
gung) erhalten Sie einen Überblick über die vielfältigen Mess- bzw. Analysemöglich-
keiten an mehrkanaligen, transienten Signalverläufen. Anhand praktischer Beispiele, 
durchgeführt mit der neuesten Messtechnik von Yokogawa, zeigen wir Ihnen die 
vielfältigen Einsatzbereiche u.v.m.
Veranstaltungstag: 15. Oktober 2015
Veranstaltungsort: Mercure Hotel, Frankfurt Eschborn Ost

Anmeldeschluss: 8. Oktober 2015
Die Teilnehmerzahl ist begrenzt. 
Bitte melden Sie sich rechtzeitig an.

Bei erhöhter Nachfrage bieten wir ein 
zusätzliches Seminar kostenfrei zu
einem späteren Zeitpunkt und Ort an.

Agenda und Registrierung unter:
http://tmi.yokogawa.com/de
▶ ÜBER ▶ EVENTS

http://tmi.yokogawa.com/de/products/datenerfassungsprodukte/industrielle-recorder-datenerfassung/gp10gp20-paperless-recorder/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/wt300-series-digital-power-meters/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/datenerfassungsprodukte/industrielle-recorder-datenerfassung/gp10gp20-paperless-recorder/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/wt300-series-digital-power-meters/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/wt500-power-analyzer/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/digitale-leistungsanalysatoren/wt1800-high-performance-power-analyzer/
http://tmi.yokogawa.com/files/uploaded/SmartPower_Aktion_1.pdf
http://tmi.yokogawa.com/de/products/oscilloscopes/scopecorder-transienten-recorder/dl850edl850ev-scopecorder/
http://tmi.yokogawa.com/de/products/digitale-leistungsanalysatoren/px8000-precision-power-scope/
http://tmi.yokogawa.com/de/service-support/technical-support/
http://tmi.yokogawa.com/de/about/events/scopecorder-seminar-oktober-2015-2015-10-15/

