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Gassensor fiir den Phasenrauschen Cloud-L6sung fiir

Massenmarkt von Signalquellen die Messtechnik

Um die Luftqualitat mit dem Ein spezieller Messplatz Messdaten in die Cloud

Smartphone zu messen, priift das Phasenrauschen sind praktisch. Doch man

muss die Sensorik preiswer- von High-End-Signalquel- sollte die Gefahren nicht e
ter werden. Seite12 | len. Seite20 | auBerAcht lassen. Seite 30 4 ﬂlg;igg

%5 Vogel Business Media


http://www.elektronikpraxis.de

mg:-;ev Hier werden Sie fundig

Erstklassig:
Umfassendste
Produktauswahl

*Im Rahmen der elften “Design Engineer and Supplier Interface Study” von AspenCore wurden Ingenieure
dazu befragt, welche Produktinformationen und andere Dienstleistungen sie benétigen, welche Schnittstelle
sie in der Kommunikation mit ihren Lieferanten verwenden und wie sie die Qualitat und den Wert dieser
Schnittstelle bewerten. An dieser Internetumfrage nahmen in diesem Jahr mehr als 1750 Ingenieure aus
den USA teil. Die Ergebnisse basieren auf den bis April 2016 ausgewerteten Daten.
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EDITORIAL

Das Smart Home lebt vor allem
von seinen Sensoren

as Smartphone entwickelt sich
D auch immer mehr zu einem we-

sentlichen Bestandteil des Smart
Home. Die komplexen Gerate detektieren
beispielsweise gefdhrliche Gase, warnen
uns rechtzeitig und alarmieren selbststan-
dig die Notrufzentrale. Erst neulich hatte
ich mir auf meinem Smartphone eine App
installiert, die mir zeigt, welche Sensoren
alles verbaut sind. Zu diesem Zeitpunkt
wurde mir wieder bewusst, was fiir viele
verschiedene ,,Sinne“ in einem doch so
kleinem Gerdt stecken. Die dabei enorme
Rechenfdhigkeit ist schon beeindruckend.
Diese vielen verbauten Sensoren aber
auch Schnittstellen sammeln unentwegt
Daten: Barometer, Bluetooth, Beschleu-
nigung, GPS, Gyroskop oder Helligkeit.
Das sind nur einige wenige. In einem ak-
tuellen Smartphone-Modell kénnen bis
zu 20 Sensoren verbaut sein. Und das
zeigt, wie machtig die kleinen tragharen
Computer mittlerweile sind.

In der vernetzten Welt des Internet of
Things spielen Sensoren eine entschei-
dende Rolle. Sind sie dazu noch mobil wie
in einem Smartphone, lassen sich mit
ihnen iiberall Messdaten sammeln und
auswerten. Ein ndchster Schritt fiir die
Sensoren im Smartphone betrifft die Gas-

sSensoren als Teil des
Smart Home und weitere
Entwicklungen auf un-
serem Kongress am 5.
und 6. Oktober*

Hendrik Hdrter, Redakteur
hendrik.haerter@vogel.de

sensorik. Fiir solche Anwendungen gibt
esnoch keine addquate, massentaugliche
Lésung — aber Bedarfist sehr wohl da. Die
Gassensorik und damit das Bewusstsein
fiir eine gute Luftqualitdt wird von den
Anwendern moderner Smartphones wei-
ter zunehmen. Ein Beispiel ist der zuneh-
mende Verkehr in Innenstéddten der zeigt,
wie wichtig die Luftqualitét fiir uns Men-
schen ist. Was bei der Gassensorik mog-
lich ist, zeigt unser Beitrag des Fraunhofer
EMFT auf Seite 12.

Das Smart Home steht auch im Mittel-
punkt unseres Kongresses am 5. und 6.
Oktober in Wiirzburg. Hier erfahren Sie
aktuelle Entwicklungen wie Automatisie-
rung, Vernetzung oder verschiedene An-
wendungen. Neugierig? Klicken Sie auf
www.smarthome-kongress.de und schau-
en Sie sich unser Programm an. Vielleicht
sehen wir uns im Oktober in Wiirzburg!

Herzlichst, Ihr

Aahye iy
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Controller

= Hohe Grenzfrequenz zur Uberwachung
schneller Bewegungen

= |deal fiir schwankende Temperaturen dank
integrierter Temperaturkompensation

= Robuste Bauform, unempfindlich gegeniiber
OI, Druck und Schmutz

Tel. +49 8542 1680
www.micro-epsilon.de/eddy



http://www.smarthome-kongress.de
mailto:hendrik.haerter@vogel.de
http://www.micro-epsilon.de/eddy

INHALT

VEKTORSIGNAL-TRANSCEIVER

Flexibel drahtlose Kom-
munikationsstandards
priifen

Die Zahl der drahtlos miteinander vernetzen Gerdte
soll sich in den ndchsten zehn Jahren verzehnfa-
chen. Dazu sind Mobilfunkstandards notwendig,
welche die neuen Standards unterstiitzen. Der
Vektorsignal-Transceiver von National Instruments
in der zweiten Generation ist eine offen Plattform mit

einem anwenderseitig zu programmierenden FPGA.
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Leistungsstarker FPGA beim HF-Test

Der Vektorsignal-Transceiver ist eine offene System-
Plattform, mit der Anwender den FPGA fiir HF-Tests frei
programmieren konnen.

Gassensorik fiir den Massenmarkt

Sensoren fiir die Luftqualitét sind auf dem Weg in den
Massenmarkt. Doch miissen die elektronischen Spiirnasen
noch einige Hiirden nehmen.

Verfahren zum Auswerten von Messdaten

Fertige Funktionsbausteine fiir die Messdatenauswertung
erleichtern die Arbeit. Man sollte dafiir ein gewisses mathe-
matisches Verstandnis mitbringen.

Das Phasenrauschen von Signalquellen messen
Die Leistung von Radarsystemen, Oszillatoren oder Syn-
thesizer hangt von der Qualitét der Signalquellen ab. Ein
spezieller Messplatz misst das Phasenrauschen.

Echtzeit-Spektrumanalyse bei EMV und Funk

Mit der steigenden Qualitit von A/D-Wandlern steigt auch
die Messqualitdt von Spektrumanalysatoren. Der TDEMI-X
scannt in Echtzeit bei EMV und Funk.
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38

42

Multifunktionstester fiir gemischte Signale

Der Multifunktionstester der MIOS-Serie basiert auf JTAG
fiir die Messung und Ausgabe der Spannung. Zudem bietet
die Losung digitale I/O-Kanile sowie Frequenzmessung.

Die Vorteile einer Cloud-Losung fiir die Messtechnik
Messdaten in die Cloud auszulagern ist nicht neu. Die M6g-
lichkeiten sind sowohl fiir Hersteller als auch Anwender
verlockend. Was ist méglich und wo sind die Gefahren?

Oszilloskop-Familie HDO9000 mit MAUI OneTouch
Teledyne LeCroy bringt eine neue Oszilloskop-Familie auf
den Markt, die mit einem 10 Bit A/D-Wandler ausgestattet
ist und eine Bandbreite von 4 GHz bietet.

Leistungshalbleiter charakterisieren

Der Test und das Charakterisieren von Leistungshalbleitern
kommen neben klassischen Messgeraten noch Nischenpro-
dukte hinzu. Wir zeigen, worauf Sie achten sollten.

DC-DC-Wandler fiir Fahrzeugmodule testen

Ein Start-Stopp-System im Auto ist praktisch, doch miissen
Verbraucher mit einem DC-DC-Wandler geschiitzt werden.
Wir zeigen, wie sich ein Wandler testen lasst.

Mit einer Software blockweise Mittelwerte bilden
Die blockweise Mittelwertbildung mit Hilfe von Software
verbessert die Performance der eingesetzten Hardware. Am
Beispiel eines Testsystems zeigen wir die Vorteile.
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2 4 Spektrumanalyse bei 2 Multifunktionstester fiir
EMV und Funk gemischte Signale

4 Software bildet block-
weise Mittelwerte

4 8 Drei Trends im HF-Test im
Automobil

44 Halbbriicken-Schaltung mit IsoVu optimieren
IsoVu ist ein galvanisch isoliertes Messsystem fiir Halbbrii-
cken-Schaltungen. Der Beitrag zeigt, wie sich Messungen
der High-Gate-Spannung verbessern lassen.

48 HF-Systeme im Automobil testen
In modernen Autos arbeiten verschiedene drahtlose Syste-
me. Im Beitrag werden drei Trends fiir HF-Tests vorgestellt,
die bei der Systemanalyse eine Rolle spielen.
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3  Editorial

47 Impressum & Inserentenverzeichnis

Smart-Home-Kongress

Am 5. und 6. Oktober in Wiirzburg
Der gemeinsame Kongress von
Bayern Innovativ, Fraunhofer EMFT und ELEKTRONIKPRAXIS bietet
Entscheidungstragern aus Wirtschaft und Wissenschaft Gelegen-
heit, Marktchancen zu identifizieren, Technologien zu entdecken
und Kontakte fiir Kooperationen zu finden.

N
smariiihome

kongress

www.smarthome-kongress.de
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High-Speed
PXI Express Digitizer
PXle x4 Gen2 Interface

== 14 Bit 500 MS/s, 16 Bit 250 MS/s
e ) oder 4 synchrone Kanale

e== Streaming bis 1,7 GByte/s

e 50 Q/1 MQ, AC/DC, Filter

e +700 mV bis +10V Eingangsbereich
e 4 GByte Speicher
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SBench 6 —
professionelle
Datenerfassungs- und Analysesoftware

Unschlagbarer Support...

@ Treiber fir Windows und Linux 32 Bit und 64 Bit enthalten
@ SDK's fiir LabVIEW®, MATLAB®, LabWindows/CVI®, C++,
Delphi, .NET, Python ...
@a=» Umfangreiche Triggeroptionen, Multiple Recording,
Gated Sampling, Timestamps ...
e== Firmware Optionen: Average + Peak Detect
@ ) Jahre Gewahrleistung
@=» Made in Germany

SPECTRUM

SYSTEMENTWICKLUNG MICROELECTRONIC GMBH

Tel. +49 (0)4102-6956-0

info@spec.de
www.spectrum-instrumentation.com

® Spectrum GmbH. SBench is a trademark of Spectrum GmbH, all other trademarks or
registered trademarks are the property of their respective owners.
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AKTUELLES // VERANSTALTUNG

21. VIP-Kongress im Oktober wirft
seine Schatten voraus

Vom 26. bis 28. Oktober lddt National Instruments zu seinem 21. VIP-
Kongress. Die Teilnehmer kdnnen sich an zwei Kongresstagen inklusive
Ausstellung iiber die aktuellen Entwicklungen informieren.

wenderkongress ,,Virtuelle Instrumen-
te in der Praxis — VIP 2016 1adt Natio-
nal Instruments vom 26. bis 28. Oktober nach
Fiirstenfeldbruck bei Miinchen. Im Mittel-
punkt stehen die neuesten technologischen
Entwicklungen der NI-Plattform und des
dazugehdorigen Okosystems sowie Trends
und Losungen rund um die Themenbereiche
Mess- und Automatisierungstechnik sowie
Embedded. Die {iber 800 erwarteten Teilneh-
mer konnen sich in verschiedenen Vortrags-
reihen informieren sowie an mehreren Work-
shops teilnehmen:
B LabVIEW Power Programming,
B Embedded Design,
B Data Management,
W Verification & Validation,
M RF Design & Test,
B Semiconductor Test,
B Monitoring & Industrial Measurements,
B Laboratory Benchtop Measurements und
B Business Trends.

Nach der Begriifiung durch Michael Dams,
Director Sales Central and Eastern Europe
bei NI, steht die Keynote am Mittwoch unter
dem Motto ,,Neue Wege bei Mess- und Priif-
anwendungen dank einer Plattform und ei-
nes Okosystems“. Rahman Jamal, Global
Technology & Marketing Director bei NI,
prasentiert neue technische Entwicklungen
sowie Toptrends und demonstriert anhand
von Anwendungsbeispielen die Vorteile ei-
nes plattformbasierten Ansatzes und dessen
Okosystem.

Zu den bereits 21. Technologie- und An-

Technischen Ausbildung und
Forschung vorantreiben

Am zweiten Kongresstag zeigt Charles
Schroeder, Vice President of Product Marke-
ting, wie NI seine Plattformen fiir die Mess-,
Priif-, Steuer- und Regelungstechnik weiter
verbessern wird. Dazu gehoren technische
Fortschritte bei Massive MIMO, mm-Wellen,
Wireless Gigabit und TSN. Am 28. Oktober
wird ein Tag speziell fiir Teilnehmer aus Leh-
re, Ausbildung und Forschung veranstaltet:
Eroffnet wird das Academic Forum mit einer

VIP Kongress: An zwei Kongresstagen mit Ausstellung und einem zusdtzlichen Academic Forum kénnen sich
die Teilnehmer vom 26. bis 28. Oktober iiber aktuelle Entwicklungen informieren.

Keynote von Dave Wilson, Academic Marke-
ting Director bei NI, zum Thema ,,Wir treiben
Thre Projekte in der technischen Ausbildung
und Forschung voran. Halten Sie damit
Schritt?“. Ankniipfend an die Keynote von
Rahman Jamal am ersten Kongresstag geht
es dabei um die Auswirkungen des Internets
der Dinge auf verschiedene Produktlebens-
zyklen und wie man Studenten auf die wach-
sende Komplexitdt von Projekten vorbereiten
sollte. Wie gewohnt bietet das Academic
Forum eine Plattform, um aktuelle Trends,
Techniken und Lehrinhalte zu diskutieren
und sich mit Kollegen und Experten auszu-
tauschen. Begleitend findet eine Fachaus-
stellung von iiber 40 Partner und Systemin-
tegratoren, die ihre Losungen und Produkte
zeigen. Auch die beliebte Get-together-Party
steht am ersten Kongressabend wieder auf
dem Programm und bietet die ideale Gele-
genheit zum Austausch mit Referenten, Aus-
stellern, NI-Experten und Besuchern. Dieses
Jahr steht die Party unter einem besonderen
Motto, ndmlich dem 40-jahrigen Jubildum
von NI. // HEH

National Instruments
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Alle Fakten zum
21. VIP Kongress

Der Kongress geht {iber drei Tage. Am
26. und 27. Oktober sind neben den
Keynotes verschiedene Tracks, wel-
che die Teilnehmer frei kombinieren
kdonnen. Dazu gehdren Themen wie:
LabVIEW Power Programming, Em-
bedded Design, Data Management,
Verification & Validation am ersten
Kongresstag. Am zweiten Tag kom-
men ergdanzende Themen wie Busi-
ness Trends und diverse Workshops
hinzu.

Schiiler, Studenten und Auszubil-
dende kommen am 28. Oktober auf
ihre Kosten. Das Academic Forum
zeigt aktuelle Trends, Techniken und
Lehrinhalte. Abgerundet wird der
Kongress durch eine Fachausstellung
und schlie3lich die Méglichkeit, mit
Teilnehmern und Ausstellern ins Ge-
sprdach zu kommen.

Bild: National Instruments
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In einer sich immer starker vernetzten
Welt miissen die Gerdte und Systeme
getestet und validiert werden. Dazu
bietet der Markt geschlossene und
offene Plattformen an. Bei einer ge-
schlossenen, kompletten Messplatt-
form ist von Seiten des Herstellers
die Funktionalitat fest vorgegeben.
Bei einer offenen Plattform liegt das
Augenmerk auf der Interoperabilitat.
Der Anwender hat die Moglichkeit,
tiber den verbauten FPGA die Mess-
l6sung individuell zu programmieren.
Zusammen mit LabVIEW ldsst sich
die Priifanwendung bis auf Firmware-
Ebene an das jeweilige Messprojekt
anpassen. Selbst komplexe Priif- und
Messanwendungen konnen damit
umgesetzt werden.

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016



HF-MESSTECHNIK // WIRELESS-TEST

Flexible Priflosung fiir drahtlose
Kommunikationsstandards

Im Vektorsignal-Transceiver der zweiten Generation von National
Instruments arbeitet ein leistungsstdrkerer FPGA. Die Priiflosung ist
vor allem fiir die drahtlose Kommunikation interessant.

NATIONAL
INSTRUMENTS

DAVID HALL *

MATIONAL
INSTRUMENTS
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iele werden sich vielleicht noch daran
s ; erinnern, wie sie ihre erste Textnach-
richt erhalten oder die erste Webseite
auf einem Mobiltelefon angesehen haben.
Mittlerweile kénnen Mobiltelefone selbst
hochauflésende Videos innerhalb weniger
Sekunden herunterladen und bieten h6here
Dateniibertragungsraten als die ersten Lap-
tops. Bei den Mobilfunktechniken von mor-
gen geht es jedoch um weit mehr als nur
schnellere Downloadgeschwindigkeiten.
Innerhalb der ndchsten zehn Jahre wird es
zehnmal mehr vernetzte Gerdte geben als
vernetzte Menschen. Dafiir braucht es Mo-
bilfunkstandards, die neue Anwendungsge-
biete unterstiitzen, um nicht mehr nur Men-
schen miteinander zu verbinden, sondern

* David Hall

... ist fiir das Marketing von HF-
Losungen bei National Instruments
zustdndig.

o 0| [

auch Dinge. Fiir das Testen von Endgeraten,
die zukiinftige drahtlose Techniken unter-
stiitzen, sind jedoch neue Messgerdte und
neue Priifansitze erforderlich. Genau des-
halb arbeitet National Instruments standig
an der Weiterentwicklung seiner PXI-Platt-
form, damit Anwender und Kunden zukiinf-
tig ihre Hardware fiir drahtlose Kommunika-
tion iiberpriifen konnen.

Drei kiinftige Anwendungen
drahtloser Kommunikation

Die Internationale Fernmeldeunion, kurz
ITU, hat in ihrem fiir 2020 geplanten Mobil-
funkstandard IMT-2020 (International Mobi-
le Telecommunications in 2020) ganz klare
Anforderungen fiir die drahtlosen Kommu-
nikationstechniken der Zukunft definiert.
Der Standard dient als technische Grundlage
fiir 5G und unterteilt sich in drei spezifische
Anwendungsgebiete (Bild 1). Auch wenn sich
die hier festgelegten Anforderungen auf zu-
kiinftige Mobilfunkstandards beziehen, spie-
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geln sie gleichzeitig die gednderten Anforde-
rungen fiir 802.11ad, 802.11ax, Bluetooth 5.0
oder NFC wider.

Im ersten Anwendungsgebiet ,,Enhanced
Mobile Broadband“ werden die zukiinftigen
Netzwerkkapazitdten und Spitzendatenraten
festgelegt. Das angestrebte Ziel liegt hier bei
einem Downlink-Durchsatz von 10 GBit/s,
was in etwa dem Hundertfachen von Single-
Carrier-LTE entspricht. Das zweite Anwen-
dungsgebiet ,,Massive Machine-Type Com-
munication® ist darauf ausgelegt, noch mehr
Gerdte an noch mehr Standorten kosten-
giinstig drahtlos zu vernetzen. Beim dritten
und letzten Anwendungsgebiet handelt es
sich um ,,Ultra-Reliable Machine-Type Com-
munication®, wobei es inshbesondere auf eine
hohe Verfiighbarkeit und Zuverladssigkeit ge-
paart mit dufderst geringer Latenz ankommt.

Fiir die drahtlosen Techniken von morgen
sind nicht nur neue Kommunikationsstan-
dards wie beispielsweise NB-IoT, 5G und
802.11ax erforderlich, sondern auch neue



Verfahren, um Mobilgerite zu entwerfen und
zu testen. Da Standards wie 5G beispielswei-
se grofiere Bandbreiten nutzen werden, miis-
sen auch die HF-Messgerdte entsprechend
Schritt halten. Dariiber hinaus werden fiir
Mehrantennentechniken wie MIMO und Be-
amforming modulare und flexible Messgera-
te benétigt, die sich nach Bedarf skalieren
lassen. Damit lassen sich unterschiedlichste
Antennenkonfigurationen testen: von nur
einer Antenne bis zu 8x8-MIMO und dariiber
hinaus. Und schliefdlich miissen die kosten-
giinstigeren Funksysteme ebenso kosten-
giinstig gepriift werden konnen. Das bedeu-
tet, die Priifsysteme der ndchsten Generation
miissen in der Lage sein, mehr parallele Tests
in kiirzerer Zeit durchzufiihren.

Der Vektorsignal-Transceiver
auf Basis eines FPGAs

Im Jahr 2012 hat National Instruments den
Vektorsignal-Transceiver (VST) fiir PXI vor-
gestellt: Er kombinierte einen 6-GHz-HF-Si-
gnalgenerator und 6-GHz-HF-Signalanalysa-
tor mit einem vom Anwender programmier-
baren FPGA. Und das in einem PXI-Modul.
Dank der HF-Leistung konnte der VST fiir
unterschiedliche Priifanwendungen sowohl
in Forschung und Entwicklung als auch in
der Produktion eingesetzt werden. Zusam-
men mit den programmierbaren FPGAs sind
schnellere Messungen und Kanalemulatio-
nen moglich. Da sich drahtlose Techniken
stetig weiterentwickeln, sind auch immer
wieder neue Ansitze und Losungen fiir den
Entwurf und das Testen von HF-Gerédten ge-
fragt. Aus diesem Grund hat National Inst-
ruments die zweite Generation seines VST
entwickelt. Das kompaktere Modul bietet
eine hohere Bandbreite, einen erweiterten
Frequenzbereich und einen gréf3eren FPGA.

Im Laufe der letzten zehn Jahre ist die von
drahtlosen Kommunikationsstandards ge-
nutzte Bandbreite stetig grof3er geworden.
So hat sich beispielsweise die WLAN-Band-
breite seit 2003 von 20 iiber 40 auf mittler-
weile 160 MHz (802.11ax) erh6ht. Auch bei
Mobilfunkkandlen zeigt sich ein deutlicher
Anstieg von 200 kHz (GSM) auf heute 100
MHz (LTE-Advanced). Dieser Trend wird von
zukiinftigen Techniken wie LTE-Advanced
Pro und 5G noch weiter verstarkt werden.
Insbesondere bei Halbleitertests miissen

HF-MESSTECHNIK // WIRELESS-TEST

Bild 1: Die drei Anwendungs-
gebiete von 5G.

MASSIVE MACHINE
TYPE COMMUNICATION
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Messgerdte hdufig eine deutlich grofiere
Bandbreite bereitstellen als vom Signal tat-
sdchlich belegt wird. Werden beispielsweise
HF-Leistungsverstarker mit digitaler Vorver-
zerrung (DPD) getestet, muss das Priifsystem
zundchst ein Modell des Verstarkers extra-
hieren, dann das nichtlineare Verhalten aus-
gleichen und anschliefiend ein korrigiertes
Signal ausgeben. Fiir erweiterte DPD-Algo-
rithmen ist dabei hdufig die drei- bis fiinf-
fache Bandbreite des urspriinglichen HF-
Signals erforderlich. Das bedeutet, dass zum
Testen von LTE-Advanced-Signalen mit
Bandbreiten von 100 bis zu 500 MHz und fiir
ein 802.11ac/ax-Signal mit 160 MHz sogar bis
zu 800 MHz an Bandbreite nétig sein kon-
nen. Eine wesentliche Verbesserung der
zweiten Generation ist die Echtzeitbandbrei-
te von 1 GHz.

Modularer Aufbau und Syn-
chronisieren der Daten

Aktuelle Kommunikationsstandards von
WLAN bis Mobilfunk setzen auf komplexe
Mehrantennentechniken. Dabei werden
MIMO-Konfigurationen verwendet, die so-

»,Durch die anwenderseitige Programmierung des FPGAs
mit LabVIEW konnten wir mit dem VST unterschiedliche
Priifszenarien ziigig emulieren.“

Niels Koch, Audi
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ENHANCED MOBILE
BROADBAND
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wobhl fiir h6here Ubertragungsgeschwindig-
keiten durch mehrere rdumliche Streams als
auch geringere Fehlerraten durch Beamfor-
ming sorgen. Aufgrund der Vorteile werden
die Wireless-Techniken der ndachsten Gene-
ration wie 802.11ax, LTE-Advanced Pro und
5G noch komplexere MIMO-Modelle mit bis
zu 128 Antennen pro Gerat unterstiitzen. Al-
lerdings stellen MIMO-Konfigurationen den
Entwickler vor neue Hiirden, was den Gera-
teentwurf und -test angeht. Denn je mehr
Ports ein Gerit hat, desto mehr Kanéle miis-
sen synchronisiert werden. Um MIMO-Gera-
te zu testen, miissen HF-Priifsysteme daher
in der Lage sein, mehrere HF-Signalgenera-
toren und -analysatoren zu synchronisieren.
Hierbei spielen auch der Formfaktor und das
Synchronisierungsverfahren des Messgerats
eine wichtige Rolle. Da die zweite Generation
des VST einen kleinen Formfaktor bietet,
lassen sich in einem PXI-Chassis mit 18
Steckpladtzen — davon ein Steckplatz fiir den
PXI-Controller - bis zu acht VSTs synchroni-
sieren.

Wireless-Priifsysteme der ndchsten Gene-
ration miissen iiber Software entwickelt wer-
den konnen, da es durch die zunehmende
Komplexitit von Priifanwendungen immer
wichtiger wird, die Firmware des Messgerats
individuell an die jeweiligen Anforderungen
anpassen zu konnen. Die Messgerateleistung
lasst sich bereits erheblich steigern, wenn
beispielsweise Funktionen wie Regelung,
Messbeschleunigung, Echtzeitsignalverar-

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016



HF-MESSTECHNIK // WIRELESS-TEST

Praxisbeispiel mit dem VST: Der Autobauer
Audi testet seine Radarsensoren

Bei dem Automobilhersteller Audi
kam der VST beim Test von Radar-
sensoren zum Einsatz. Hier bot die
angebotene Bandbreite und die la-
tenzarme, softwaredesignte Architek-
tur die Moglichkeit, griindlich und vor
allem umfassend zu testen. Zudem
waren die Entwickler bei Audi in der
Lage, Probleme friihzeitig in der De-
signphase zu erkennen. Niels Koch,
Component Owner Radar Systems
bei Audi, fasst es zusammen: ,,Durch
die anwenderseitige Programmierung
des integrierten FPGAs zusammen
mit LabVIEW konnten wir mit dem
VST unterschiedliche Priifszenarien
zligig emulieren. Zudem lasst sich die
Sicherheit und Zuverldssigkeit beim
autonomen Fahren weiter erh6hen.*

beitung oder Synchronsteuerung des Priif-
lings direkt auf dem Messgerat ausgefiihrt
werden.

Eine Anwendung, fiir den softwaredesign-
te Messgerdte unabdingbar sind, ist die Pro-
totypenerstellung von Radarsystemen. Hier
dient der FPGA des VST als Simulator fiir die
Radarziele. Radarsysteme sind darauf aus-
gelegt, ein bestimmtes Ziel zu erkennen. Das
kann ein Fahrzeug, ein Flugzeug oder ein
beliebiges anderes Objekt sein. Dabei sendet
das Radarsystem ein Stimulussignal aus und
wartet auf eine Antwort des jeweiligen Ob-
jekts. Anhand der Riicklaufdauer, Frequenz-
verschiebung und anderer Parameter der
Antwort lassen sich dann sowohl die Entfer-
nung als auch die Geschwindigkeit des Ziel-
objekts bestimmen. Der VST ist Teil einer
vollstandigen Hard- und Softwareplattform,

mit der sich automatisierte Mess- und Priif-
systeme erstellen lassen. Im Zeitalter der sich
immer weiter zunehmenden Smart Devices
und Vernetzung vollzieht auch die moderne
Priiftechnik einen Wandel von einzelnen
Messgeriten hin zu vollstandigen und um-
fassend integrierten Priifsystemen.

Eine Testplattform fiir Leistungsverstarker
mit Hiillkurvenverfolgung oder Prototy-
penerstellung von Radarsystemen (siehe
hierzu der Kasten) muss {iber Software syn-
chronisiert, angepasst und gesteuert werden
konnen. Der Vektorsignal-Transceiver der
zweiten Generation wurde explizit dafiir ent-
worfen, zukiinftige drahtlose Techniken wie
802.11ax oder 5G zu konzipieren und zu tes-
ten. // HEH

National Instruments
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Gassensorik:

MESSDATEN ERFASSEN // SENSORIK

Die Lunge fiir das Smartphone ist
eine Silizium-Mikropumpe, die den
Sensoren im inneren des Gehduses
aktiv Luft zufiihrt und Ansprechzeit
und Messergebnisse verbessert.

Sensorik fiir die Luftqualitat auf
dem Weg in den Massenmarkt

Der Bedarf an Gassensorik wéchst im Umfeld des Internet of Things
rapide. Allerdings miissen die elektronischen Spiirnasen auf dem Weg
in den Massenmarkt noch einige Hiirden nehmen.

er wissen will, was die Sensor-
Community bewegt, fiir den lohnt
sich ein Blick auf die jahrlich statt-

findende Sensor & Test in Niirnberg. Im Fo-
kus der internationalen Leitmesse fiir Sen-
sorik, Mess- und Priiftechnik stand dieses
Jahr das Internet of Things (IoT). Ein weiterer

* Prof. Dr. Christoph Kutter

... leitet das Fraunhofer-Institut fiir
Mikrosysteme und Festkdrper-Techno-
logien EMFT in Miinchen.
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Messeschwerpunkt war ,,Environmental Sen-
sing“. Gerade die Verbindung dieser beiden
Themen ist spannend. Denn im Zuge des
Trends zur smarten Umgebung und den vie-
len vernetzten Alltagsgegenstdnden wird der
Gassensorik ein rasanter Bedeutungszu-
wachs prognostiziert, etwa vom renommier-
ten Branchenanalysten Yole Développement
(Gas Sensors Report 2016, Yole Développe-
ment). Das Bewusstsein fiir gute Luftqualitét
hat in der 6ffentlichen Wahrnehmung stark
zugenommen. Sicherlich zurecht: Im Laufe
unseres Lebens schleusen wir beinahe

350.000 kg Luft durch unsere Lungen, das ist
um ein vielfaches mehr, als wir an Nahrungs-
mitteln und Wasser zu uns nehmen. Die Qua-
litat dieses zu Recht genannte Lebensmittel
Nr. 1 hat unmittelbaren Einfluss auf unsere
Gesundheit und unser Wohlbefinden. Das
beginnt schon in unseren eigenen vier Wan-
den: Steigt der CO,-Anteil in Innenrdumen
auf {iber 1000 ppm, werden wir schnell mii-
de und unkonzentriert oder bekommen sogar
Kopfschmerzen. Mobel, Teppiche, Putzmittel
oder Schimmelbefall kdnnen Quellen fiir
Schadstoffemissionen sein — das merken wir
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aber oft erst, wenn sich gesundheitliche Be-
schwerden einstellen.

Im Fokus der 6ffentlichen Diskussion steht
vor allem der Feinstaub. Die winzigen Staub-
partikel sind besonders tiickisch, da sie tiefer
in die Atemwege eindringen als gréfere und
beim Ausatmen nicht wieder ausgeschieden
werden. Die baden-wiirttembergische Lan-
deshauptstadt Stuttgart musste Anfang des
Jahres aufgrund besorgniserregend hoher
Werte mehrmals einen Feinstaub-Alarm aus-
16sen. Eine unbedenkliche Feinstaubkonzen-
tration gibt es laut der Weltgesundheitsorga-
nisation WHO nicht.

Das Smartphone als indivi-
duelle Messstation

Fiir viele Menschen stellt sich also zuneh-
mend die Frage, was sie da eigentlich einat-
men - zuhause, im Biiro oder unterwegs. Die
Luftgiite individuell jederzeit und an jedem
Ort messen zu kénnen, ware noch vor einigen
Jahren ein recht aufwendiges Unterfangen
gewesen. Heute ist das anders: Die Vision
eines Internet of Things, von der smarten,
vernetzten Umgebung hat ldngst begonnen,
in unserem Alltag Einzug zu halten — vor al-
lem das Smartphone macht es moglich. Mo-
bile Apps in Smartphones sind fiir Yole denn
auch die erste Adresse, wenn es um die Im-
plementierung von Gassensorik bei Produk-
ten fiir Endkunden geht. Wahrend Wearables
vor allem im Kontext der Messung von Bio-
Parametern den Markt erobern, kénnte sich
das Smartphone in den kommenden Jahren
als Messstation fiir ,,Environmental Sensing“
etablieren. Der Vorteil fiir den Nutzer: Die
Ergebnisse haben dank der unmittelbaren
raumlichen Nihe der ,,Messstation“ Smart-
phone eine hohe Aussagekraft und lassen
sich jederzeit und an jedem Ort abrufen. Heif
diskutiert werden auch so genannte ,,Pollu-
tion Maps*“, die sich nicht wie bisher auf
punktuellen Messstationen, sondern aus den
Daten unzdhliger Smartphones speisen und
eine extrem hochauflésende ,.Verschmut-
zungslandkarte® eines Gebietes erstellen
konnen.

Bis zu 20 verschiedene Sensoren finden
heute schon im Inneren eines Smartphones
Platz: Darunter auch schon Umweltsensoren
wie etwa zur Messung von Feuchtigkeit oder
Temperatur. Um Parameter der Umgebungs-
luft zu messen, muss die Luft allerdings erst
einmal zum Sensor gelangen. Man benétigt
daher eine Offnung im Gehiuse, in dessen
Nahe der Sensor platziert wird. Selbst dann
weisen Umweltsensoren im Smartphone bis-
lang sehr lange Ansprechzeiten auf, die mit
Hilfe spezieller Software-Algorithmen ver-
kiirzt werden konnen. Forscher des Fraun-

hofer EMFT verfolgen derzeit noch einen
anderen Ansatz: Mit einer winzigen Silizium-
Mikropumpe, die in der Ndhe der Gehduse-
offnung platziert wird, fiihren sie dem Sensor
im Smartphone-Inneren aktiv Luft zu. Damit
konnte eine 50-fache Verbesserung der Re-
aktionszeit erreicht werden, aufierdem wa-
ren die Messergebnisse genauer (Titelbild).
Perspektivisch ware es auch denkbar, mit der
Mikropumpe die zugefiihrte Luft aufzukon-
zentrieren und so die Sensitivitit des Sensors
Zu steigern.

Selektivitdt, Sensitivitat und
Stabilitat

Hier stof3en derzeitige Losungen teilweise
an ihre Grenzen, je nachdem, welches Gas
detektiert werden soll. Wahrend sich etwa
Sauerstoff mit einem Gehalt von rund 20 Pro-
zent in unserer Luft problemlos messen ldsst,
stellt CO, mit einem Anteil von rund 0,05
Prozent schon eine viel gréf3ere Herausfor-
derung fiir die elektronischen Spiirnasen

Bild 1: USB-Stick mit Sensorbauelement, um Feuch-
te und Kohlendioxid zu messen.

Bild 2: Sensormaterialien (im Bild ein Indikatorfarb-
stoff) reagieren sensitiv und selektiv auf bestimmte
Zielsubstanzen.
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dar. Bei Schadgasen ist eine extrem hohe
Sensitivitdt gefordert: Dort sollte der Sensor
schon bei wenigen ppm anschlagen. Eine
noch nicht befriedigend geloste Herausfor-
derung ist auch die Selektivitdt: Nahezu alle
heute verfiigharen Gassensoren haben mit
auftretenden Querempfindlichkeiten zur
Zielsubstanz zu kampfen: Typischerweise
reagiert etwa ein CO,-Sensor auch auf Feuch-
tigkeit oder ein Alkoholsensor auf andere
fliichtige organische Verbindungen (VOC),
etwa Benzol, Xylole oder Ketone wie 2-But-
anon. Dies macht die Messung kompliziert,
da sich VOCs fast iiberall in der Umgebungs-
luft befinden — zu den Emissionsquellen
zdhlen Textilien genauso wie Haushalts- und
Biirogerate, Putzmittel, Kosmetika bis hin zu
Baustoffen wie Tapeten oder Farben. Eine
weitere Hiirde stellt die Langzeitstabilitat
dar: Verschmutzungen, Drift oder Sattigung
konnen die Messergebnisse iiber die Zeit un-
genau werden lassen.

Hinzu kommt, dass sich alle drei Aspekte
aufeinander auswirken und daher nur
schwer voneinander zu trennen sind. Neue
Losungsansdtze miissen also gleich mehrere
Fliegen mit einer Klappe schlagen. Forschen-
de der Fraunhofer EMFT beschéftigen sich
schon seit einiger Zeit mit dieser kniffligen
Aufgabe und kénnen aktuell mit ihrem kom-
binierten CO,/Feuchte-Sensor ,,HICO2* einen
ersten Etappensieg verbuchen: Der Sensor
arbeitet nach einem impedimetrischen Funk-
tionsprinzip und liefert bislang viel verspre-
chende Ergebnisse. So zeigt die Sensor-
schicht eine hohe Sensitivitdt und Reversi-
bilitit, sehr konstante Antworten auf vorde-
finierte Konzentrationen sowie stabile
Messergebnisse tiber mehrere Monate (Bild
1). Ein weiterer Ansatz, der an der Fraunhofer

14

MESSDATEN ERFASSEN // SENSORIK

Bild 3: Mit einer Fldche von 5 mm x5 mm x 0,6 mm
ist die Silizium-Mikromembranpumpe aus der EMFT
derzeit die kleinste Mikropumpe der Welt.

EMFT zur Entwicklung neuartiger Sensoren
fiir chemische und sogar biologische Para-
meter verfolgt wird, sind so genannte Funk-
tionale Molekiile: Mittels chemischer Syn-
these werden dabei Molekiile und Partikel
mit neuen Eigenschaften und erweiterten
Funktionalitaten ausgestattet. Diese funkti-
onalen Molekiile sind sowohl sensitiv als
auch selektiv gegeniiber definierten Zielsub-
stanzen (Bild 2) und erméglichen so die Ent-
wicklung von spezifischen Sensormateriali-
en fiir verschiedene chemische und biologi-
sche Analyten. Speziell in Bezug auf die
Sattigungsproblematik konnte zudem die
bereits erwdhnte Mikropumpe gute Dienste
leisten: Sie ldsst sich auch einsetzen, um ei-
nen Sensor (in Kombination mit Ausheizen)
zu rekalibrieren (Bild 3).

Verschiedene Technologie-
welten kombinieren

Uber alle technische Finesse darf nicht
vergessen werden, welch hoher wirtschaftli-
cher Druck in Massenmarkten wie der Unter-
haltungselektronik herrscht. Eine erfolgrei-

Bild 4: Ein folienbasier-
tes, flexibles Sensor-
system.

che Markteinfiihrung neuer Produkte hiangt
nicht nur von dessen Innovationspotenzial
ab, sondern auch von ihrer Integrierbarkeit
inindustrielle Massenproduktionsprozesse.
In Bezug auf neue elektronische Komponen-
ten wie etwa Gasssesoren sind als Haupt-
knackpunkte Energieverbrauch, Miniaturi-
sierung sowie die Herstellungskosten zu
nennen. Als Schliisseltechnologie konnte
sich hier die flexible und gedruckte Elektro-
nik erweisen, die gleich mehrere Vorteile
bietet: Eine extrem niedrige Bauh6he, hohe
Flexibilitdt und Robustheit und relativ gerin-
ge Herstellungskosten gerade in grofien
Stiickzahlen.

Dank des offenen Formfaktors ldsst sich
gedruckte Elektronik zudem leicht in oder
auf unterschiedliche Oberflachen integrie-
ren. Am besten ist es freilich, die Vorteile
verschiedener Technologiewelten zu verei-
nen: Gerade die Verbindung von klassischer
Silizium- und Folientechnik, die das Fraun-
hofer EMFT schon langer betreibt, er6ffnet
neue Anwendungshorizonte: So lassen sich
beispielsweise mit speziellen Diinnungstech-
niken Siliziumchips mit einer Dicke von 25
pm realisieren: Das ist diinner als ein
menschliches Haar. Die biegsamen Bauele-
mente lassen sich in flexible Substrate ein-
betten. Da sich auf diesem Wege heterogene
Bauelemente effektiv und elegant zu einem
System verbinden lassen, konnte sich die
Verbindung beider Technologiewelten auch
im Kontext des ,,Environmental Sensing“ in
Unterhaltungselektronik als niitzlich erwei-
sen. Der Trend geht langerfristig weg von
Einzelsensoren hin zu hochintegrierten
Multi-Gas-Sensorsystemen (Bild 4).

Letztlich konnte die Vision des Internet of
Things auf die Gassensorik eine dhnlich ka-
talysierende Wirkung haben wie der techno-
logische Fortschrittshunger der Automobil-
industrie auf die physikalischen Sensoren in
den 90-er Jahren. Beschleunigungssensoren,
Positionssensoren, Drehzahlsensoren und
Drucksensoren bilden seitdem die Grundla-
ge immer ausgefeilterer Assistenzsysteme,
die das Fahren sicherer und komfortabler
gemacht haben. Auch aus dem Smartphone
sind physikalische Sensoren nicht wegzu-
denken und werden heute in milliardenfa-
chen Stiickzahlen produziert. Im Zuge neuer
IoT-Anwendungen riickt nun die Sensorik fiir
chemische Parameter in den Fokus. Der Be-
darf wichst so rasant, dass in den kommen-
den Jahren vielfdltige neue technologische
Ansitze und kreative Losungen die Grenzen
des Machbaren wieder ein Stiick weit ver-
schieben werden. // HEH

Fraunhofer EMFT
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AKTUELLE PRODUKTE

THERMOGRAFIE-STROMZANGE

MESSTECHNIK

Uberlastete Kabel und Leltungen

Mit der CM174 von Flir vertreibt
Conrad Business Supplies eine
Thermografie-Stromzange. Die
integrierte Warmebildkamera in
der Stromzange vertreibt der
Hersteller unter der Bezeichnung
Infrared Guided Measurement
(IGM).

Es lassen sich Fehler an elekt-
rischen Anlagen wie Schalttafeln
oder Schaltschréanke aufspiiren;
dabei kommt der Techniker nicht
in direkten Kontakt mit gefahrli-
chen Verdrahtungen oder Lei-
tungen. Problemstellen im War-
mebild werden mit einem Laser
und Fadenkreuz lokalisiert. Die
Messergebnisse von Stromstar-
ke, Spannung und Mittelpunkt-
temperatur zum Nachweis eines
Hotspots lassen sich protokollie-
ren. Die schmalen Klemmbacken
verbessern die Zugadnglichkeit
zum Messobjekt. Aufierdem ver-
fligt die Stromzange iiber eine
integrierte Beleuchtung. Zu den
weiteren Funktionen, um die

HIGH-SPEED-ISOLATOR FUR USB

Messung zu vereinfachen und
um Fehler und Anomalien auf-
zuspiiren und zu beseitigen, ge-
horen Echteffektivwert, LoZ,
VFD-Modus, Anlaufstrom oder
der Dioden-/ Halbleitertest mit
abschaltbarer automatischer Po-
laritdtsumkehr.

Die Stromzange lasst sich mit
entsprechendem Zubehér auf
3000 A, erweitern.

Conrad Business Supplies

Bis 480 MBit/s iibertragen

Messdaten {iber USB 2.0 iibertra-
gen lassen sich mit den High-
Speed-Isolator von Alldaq {iber-
tragen, der USB 2.0 unterstiitzt.
Sie sind bei voller Performance
vom Host-PC galvanisch getrennt
und iibertragen Datenraten von
480 MBit/s.

Die Isolatoren der Serie ADQ-
USB 2.0-1SO erlauben eine bidi-
rektionale Kommunikation zwi-
schen Host und Device und er-

kennen automatisch High-Speed
(480 MBit/s), Full-Speed (12
MBit/s) oder Low-Speed (1,5
MBit/s). Die Isolationsspannung
zwischen PC und USB-Geriét be-
trdagt dauerhaft 1kV (<60 Hz). Der
ESD-Schutz der Datenleitungen
wird durch Transientenschutzdi-
oden gewahrleistet. Standard-
maflig darf das USB-Gerat maxi-
mal 300 mA verbrauchen. Fiir
leistungshungrige Gerdte kann
der Device-Port bis zu 1 A iiber
einen externen 5,5-mm-Nieder-
volt-Steckverbinder bereitstel-
len. Das Modell wird iiber ein
optionales Steckernetzteil mit 5
V gespeist, um Spezifikationen
einzuhalten.

Die Isolatoren sind unabhan-
gig vom Betriebssystem wie Win-
dows, MAC OS, Linux und Ande-
re. Sie sind ohne Treiberinstalla-
tion sofort einsatzbereit.

Alldaq

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016

Uber die Halfte aller elektronischen Flach-
baugruppen in Deutschland werden mit

REINHARDT-Testsystemen geprift

ATS-UKMFT 627
ab 21.500 Euro netto

Multifunktionstester ATS-UKMFT 627
Incircuit- und Funktionstest bis 608 Kanale
Funktionstest analog, digital, Impuls, Mikroprozessortest, Leis-
tungselektronik, optische Anzeigenauswertung
Incircuit-Test: Pinkontakt, Lotfehler, Bauteiltest, Kurzschluss-und
Unterbrechungstest
ODBC-Schnittstelle, Boundary Scan, GPIB, IEEE/IEC-, RS232-,
I2C-Schnittstelle, CAN-Bus, K-Bus, DeviceNet, VISA-Bus, LIN-
Bus, Profibus, TCP/IP, ...
Oberflachenprogrammierung mit Autogenerierung und Autolern
fur analog, digital und Incircuit-Test; CAD-Datentibernahme
grafische Fehlerortdarstellung fir Pinkontakitest, Kurzschllsse,
Bauteilfehler, SMD-Létfehler- (Fine Pitch, BGA) und Polaritatstest

REINHARDT

System- und Messelectronic GmbH

Bergstr. 33 D-86911 Diessen Tel. 08196 934100 Fax 7005

E-Mail: info@reinhardt-testsystem.de http://www.reinhardt-testsystem.de

Wir stellen aus: Electronica 2016 — Halle A1, Stand 401

COMPASS - Alles unter Kontrolle

Reparatur Analyse Optimierung

Neue
P__rozess-
 féhigkeit

Treffsicher und flexibel

Mit COMPASS erfassen
Sie die Prifdaten aller
Testsysteme, reparieren
zielgenau, sparen Zeit und
optimieren lhre Fertigung.

www.spea-ate.de




GRUNDLAGENWISSEN // MESSWERTE ANALYSIEREN

Praktische Verfahren zum
Auswerten von Messdaten

Fiir die Auswertung gewonnener Messdaten stehen unterschiedliche
Werkzeuge zur Verfiigung. Doch trotz fertiger Funktionsbausteine sollte
man iiber ein gewisses mathematisches Verstdndnis verfiigen.

achdem Messdaten iiber die Mess-
Nhardware in einen Rechner eingele-

sen wurden, miissen diese anschlie-
Bend mit einer entsprechenden Applikation
ausgewertet werden. Fiir den Entwurf einer
solchen Applikation sind verschiedene Wege
moglich: Liegt der Schwerpunkt vor allem
auf einer Bedienoberflache, wozu nur ele-
mentare Funktionen fiir die Messdatenver-
arbeitung ergidnzt werden miissen, bietet
sich der Einsatz einer Software fiir Prozess-
visualisierung an. Sie verfiigt {iber verschie-
dene grafische Anzeige- und Bedienelemen-
te, welche zu einem oder mehreren Prozess-
bildschirmen kombiniert werden kénnen.
Mathematische Grundfunktionen, aber

* Prof. Dr.-Ing. Jorg Bottcher

... hat eine Professur fiir Regelungs-
technik und Elektrische Messtechnik
an der Universitdt der Bundeswehr in
Miinchen inne.
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Lineare und kubische Regression 0
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J Kubische Regression

PROF. DR.-ING. JORG BOTTCHER *

meist auch Makros in einer toolspezifischen
Schreibweise, dienen zur Messdatenverar-
beitung. Die im englischen Sprachraum iib-
liche Bezeichnung ist SCADA-Software (,,Su-
pervisory Control and Data Acquisition®),
was andeutet, dass diese meist mehr als nur
visualisieren kann.

Programmierarbeit bei
komplexen Messdaten

Muss man dagegen komplexere Funktio-
nen fiir die Messdatenverarbeitung oder Pro-
grammabldufe implementieren, so kommt
man an der Programmierung mit entspre-
chenden Programmiertools nicht vorbei.
Grundsatzlich kann jede Programmierspra-
che und jedes entsprechende Tool eingesetzt
werden, sofern der Zugriff auf die entspre-
chenden Treiber méglich ist. Das trifft heute
so gut wie immer zu. Eine einfache Be-
dienoberfldache ldsst sich mit entsprechen-
den Bibliotheksmodulen erstellen. Einfache

1000
g0- Lineare Regression

Widerstand [Ohm)]

o 0 6
Temperatur [*C]

[} 1
40 50
Temperatur [*C]

Bild: Bottcher

Applikationen lassen sich bereits mit Stan-
dardsoftware wie der Tabellenkalkulation
Excel erstellen, welche die Programmierung
von im Hintergrund ablaufendem Code mit
Visual Basic for Applications (VBA) erlaubt.

Einen Mittelweg beschreiten grafische Pro-
grammiertools, die auf Belange der Messda-
tenerfassung und -auswertung optimiert
sind. Sie sind von mehreren Herstellern aus
dem Messtechnikumfeld erhéltlich. Mit die-
sen Werkzeugen lassen sich ansprechende
Bedienoberflichen erstellen. Auflerdem
kann der Entwickler auch Programmcode
grafisch programmieren. Statt auf Textbasis
einen Programmcode, der einer strengen
Syntax folgen muss, einzugeben, werden
samtliche Abldufe und Verarbeitungsfunkti-
onen durch grafische Funktionsblocke am
Bildschirm symbolisiert, die untereinander
verdrahtet werden. Sollte fiir sehr komplexe
Teilalgorithmen eine textorientierte Formu-
lierung gewiinscht sein, so erlauben einige
dieser Tools auch die Integration von Funk-
tionsblécken, die intern mit einer Textspra-
che codiert werden. Die Bildbeispiele wur-
den mit LabVIEW generiert.

Viele Aufgabenstellungen in der Messda-
tenauswertung entfallen auf Standardver-
fahren:

W Statistische Messdatenauswertung,

B Interpolationen und Regressionen,

B numerisches Differenzieren und Integrie-
ren,

W digitale Filter,

B Korrelationsfunktionen und

B Spektralanalyse.

Grafische Programmiertools verfiigen iiber
zahlreiche fertige Funktionsbausteine, die in
konfigurierbarer Form in die eigene Applika-
tion integriert werden konnen. Hier ist ein
gewisses mathematisches Verstandnis iiber
die Funktion fiir eine sachgerechte Anwen-
dung notwendig. Das soll nachfolgend an
drei einfachen Beispielen angedeutet wer-
den. Soll zu experimentell gewonnenen
Stiitzstellen mathematisch exakt die dahin-
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ter liegende Kennlinie ermittelt werden, so
ist es nicht sinnvoll, Kurven zu finden, die
exakt durch diese Stiitzstellen gehen. Das
wiirde durch die Messungenauigkeiten meist
zu einem willkiirlich zackigen Kurvenverlauf
fithren, der mit der Realitit nicht mehr viel
gemein hat. Hier sollte man nach Kurvenver-
ldufen suchen, die sich bestmdglich den
Stiitzstellen anndhern und insgesamt noch
einen harmonischen Verlauf ergeben. Wo die
ermittelten Kurven nicht zwangsweise exakt
durch die Stiitzstellen verlaufen miissen. Die
hier angewandten Verfahren laufen unter
dem Begriff ,,Regression®.

Die bestmogliche Anndherung
an die Physik

Regressionen erfordern, dass man sich
vorab fiir eine grundsitzliche Kurvenform
entscheidet. Das erfolgt meist damit, dass
man sich mit dem zugrundeliegenden Pro-
zess sowohl theoretisch als auch experimen-
tell beschéftigt. Lasst dies auf einen linearen
Zusammenhang schlieflen, verwendet man
die Gerade: y = a + b * x (Formel 1) als Ziel-
kurve. Haufige Alternativen sind beispiels-
weise eine quadratische Funktiony=a+b*
X + ¢ * x2 (Formel 2), ein kubisches Polynom
y=a+b*x+c*x2+d*x3(Formel 3), eine
Exponentialfunktion y = a * e™ + ¢ (Formel
4) bzw. jede andere mathematische Funkti-
on. Die in den zugehdrigen Funktionsbau-
steinen ablaufenden Algorithmen ermitteln
die darin auftretenden Koeffizienten a, b, c,
d, ... meist so, dass die Summe der quadrier-
ten Abweichungen in den N Stiitzstellen zwi-
schen gesuchter Kurve und Stiitzstellenwert
minimiert wird:

N
Z(Y(x,»)—y,-)z = Min! Formel 5
i=1

ool

Kreuzkorrelationsfunktion

KKF ]

b8 885%%

4 48 06 44 02 0 02 o4 o5 o8 1
Zeitls]

Etwas seltener werden auch andere Mini-
mierungsmethoden eingesetzt, bei denen die
mittleren Abweichungen nach ihrem Betrag
betrachtet werden oder die maximal vorkom-
mende Abweichung minimiert wird. Bild 1
zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse einer
linearen und kubischen Regression am Bei-
spiel der Kennlinie eines resistiven Tempe-
ratursensors.

Detektion gestorter Signal-
muster per Kreuzkorrelation

In der Messdatenauswertung miissen hau-
fig bestimmte Signalmuster in einer empfan-
genen und durch Stérungen iiberlagerten
Signalfolge detektiert werden. Als Beispiel
zeigt Bild 2 die von einem Sender ausgesand-
te Impulsfolge sowie das von einem Empfan-
ger eingelesene gestorte Signal. Zum siche-
ren Herauslesen der Lage der Sendeimpulse
aus dem Empfangssignal hilft die Kreuzkor-
relationsfunktion (KKF). An Vorwissen ist
seitens der empfangenden Messdaten-Appli-
kation lediglich die grundsatzliche Form des
Sendesignals notwendig. Im Beispiel handelt
es sich um einen einfachen Rechteckimpuls,
der als Abtastfolge x, intern vorgehalten
wird. Man bildet nun die KKF, indem dieses
x, mit der Empfangsfolge y, gemaf3:

N
KKF, =i2xkyk+,- Formel 6
Ni=

verrechnet wird. Die Maxima der KKF, lie-
gen an den Werten von i, um die y, verscho-
ben werden muss, um eine gréfitmogliche
Ahnlichkeit mit x, aufzuweisen. Durch Mul-
tiplikation dieses resultierenden Verschiebe-
werts i mit der Abtastzeit T, erhdlt man die
zugehorige Zeitverschiebung. Das nach An-
wendung der KKF sich ergebende Signal des
Bildes zeigt drei deutliche Maxima und zwar
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Bild 3: Digitale Fourier-Transformation (DFT) an zwei Beispielsignalen

an genau den Stellen, an denen auch die drei
Sendeimpulse lagen.

Bei der Uberwachung von technischen
Systemen mit rotierenden Massen wie Werk-
zeugmaschinen, Fahrzeugantrieben oder
Windradern lassen sich erste Anzeichen ei-
ner Abnutzung in einem unrunden Lauf fest-
stellen, der zu einem verdnderten Schwin-
gungsverhalten von Gehdusekomponenten
fithrt. Man nimmt diese Schwingungen mit
einem Sensor auf und fiihrt sie der Messda-
ten-Applikation in abgetasteter Form zu. Die
Erfahrung zeigt, dass derartige Schwin-
gungssignale einem Rauschsignal dhneln,
in dem sich durch eine beginnende Abnut-
zung verursachte Anderungen in der Darstel-
lung des Signals iiber der Zeit praktisch nicht
detektieren lassen. Anders sieht es aus, wenn
man die im Signal enthaltenen Frequenzan-
teile, sein Spektrum, analysiert. Hier zeigen
sich recht schnell markante Anderungen.

Die zugehorigen Verfahren der Diskreten
Fourier-Transformation (DFT) ermitteln aus
Nin einem Zeitfenster mit dem Abtasttakt T,
gewonnenen Abtastwerten x, nun N Spekt-
ralwerte f,. f, ist dabei ein Vielfaches einer
gedachten Grundfrequenz. Diese ist der
Kehrwert der Zeitdauer des Fensters NT,. Fiir
f, gilt also:

1
=y

-k k=0,1,.,N—-1 Formel7

A4
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Die DFT wird hierbei gemaf3 der Vorschrift:

2nk .
J

N-1
X(fk):TA-ine v Formel 8
i=0
berechnet. Fast alle fertigen Funktions-
bausteine fiihren die Berechnung ohne T,
durch, so dass man in der Programmierung
selbst hiermit noch multiplizieren muss. Bei
genauerer Betrachtung fallt auf, dass diese
Funktion periodisch mit der Periode N ist,
sofern man die Beschrankung aufhebt, dass
sie nur fiir ein k zwischen O und N - 1 berech-
net wird. Weiterhin zeigt sich, dass sich die
Spektralwerte zwischen 0 und N/2 im nach-
folgenden Bereich zwischen N/2 und N-1
wiederholen, allerdings gespiegelt. Es lassen
sich also ,nur“ N/2 unabhdngige Spektral-
werte ermitteln.

Fertige DFT-Algorithmen fiir
die Auswertung der Messdaten

X(f, ) ist zunéchst eine komplexe Funktion,
in der Praxis verwendet man ausschliefllich
die Betragsfunktion [X(f, )| (,,Amplituden-
spektrum®). Diese wird dann oftmals fiir ein
kim Bereich -N/2 bis +N/2 gezeichnet, wobei
der Graph in seiner linken Hélfte ein Spiegel-
bild der rechten ist. Stellen die x, Spannungs-
werte dar, also in der Einheit [V], so weist
X(f,) die Einheit [V/Hz] auf, stellt also eine
spektrale Dichte dar. Enthilt das Signal pe-
riodische Signalanteile (Sinusanteile), moch-

te man bei den entsprechenden Frequenzen
oftmals deren konkrete Amplitude aus dem
Spektrum herauslesen. Das ist zumindest
ndherungsweise moglich, indem man X(f, )
mit der Grundfrequenz (,,FrequenzauflG-
sung*) 1/(NT,) aus Formel 7 multipliziert, die
spektrale Dichte also wieder in eine Span-
nung iiberfiihrt. Bei fertigen Funktionsbau-
steinen, die T, meist nicht in die Berechnung
einfliefen lassen, ist nur noch durch N zu
dividieren.

Auf exakte Amplitudenwerte
im Signal schliefien

Verschiedene Tools, um die Messdaten
auszuwerten, verfligen meist iiber fertige
DFT-Algorithmen, die auch als FFT bezeich-
net werden. Hierbei handelt es sich lediglich
um eine Rechenzeit sparende Variante der
Implementierung nach Formel 8, die genau
dieselben Ergebnisse liefert. Der Original-
FFT-Algorithmus funktioniert ausschlief3-
lich, wenn die Lange N der iibergebenen
Abtastfolge eine Potenz von 2 ist. Viele FFT-
Algorithmen fiillen Abtastfolgen, die nicht
diesen Kriterien entsprechen, mit Nullen auf
oder schneiden diese entsprechend ab. Das
Bild 3 zeigt das Ergebnis einer DFT-Berech-
nung jeweils fiir ein Sinussignal und einen
Rechteckimpuls. Es galt dabei T, = 0,01s und
N =100. Speziell beim Sinussignal ist zu er-
kennen, dass der Wert des Gleichanteils (hier
eine Spannung von 1V) im Spektrum bei der
Frequenz O richtig angezeigt wird; die Amp-
litude des Sinussignals (ebenfalls 1 V) wird
bei der Signalfrequenz (10 Hz) sowie deren
negativen Spiegelfrequenz (-10 Hz) mit je-
weils der Hilfte angezeigt, was gemaf} den
Gesetzmafligkeiten der Fouriertransformati-
on auch so sein muss. Um auf exakte Ampli-
tudenwerte von Sinusanteilen in einem Sig-
nal zu schliefen, muss man also - wenn man
wie {iblich auf dem Bildschirm nur das Am-
plitudenspektrum fiir die positiven Frequen-
zen darstellt - gedanklich noch mit dem Fak-
tor 2 multiplizieren.

Bei kontinuierlichen Signalen werden im
Zeitfenster die N Signalwerte ,,hart* heraus-
geschnitten. Das ist mit gewissen Fehlern im
Spektrum verbunden. Diese lassen sich mi-
nimieren, indem die Signalwerte an den
Riandern des Zeitfensters mit geeigneten
Fensterfunktionen stark gedampft in die Be-
rechnung einfliefen. // HEH

www.prof-boettcher.de

Quellenangabe:

Jorg Bottcher: Kompendium Messdatenerfassung
und -auswertung. ISBN 978-3-7386-2255-3 (Paper-
back) bzw. ISBN 978-3-7392-7714-1 (E-Book), Ver-
lag: Books on Demand.

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016


http://www.prof-boettcher.de

MESSMODULE MIT ETHERNET

A

Das Thermoelement-Messmodul
E-TC mit acht Kanédlen und einem
24 Bit A/D-Wandler von Data
Translation ermdglicht es, Sen-
sorender Typen],K,R,S, T, N, E
und B direkt anzuschlieflen und
verfiligt {iber eine Kaltstellen-
kompensation. Die Sensoran-
schliisse sind gegeniiber dem
Host isoliert, ein Kabelbruch des
Thermoelements wird automa-
tisch erkannt. Die maximale Ab-
tastrate betragt 4 S/s pro Kanal.

AKTUELLE PRODUKTE

Es stehen ein 32-Bit-Zdhler und
acht, ebenfalls isoliert ausge-
fiihrte, digitale Ein- und Ausgan-
ge zur Verfiigung; die High-
Drive-Ausgange lassen sich fiir
Temperaturalarme konfigurie-
ren. Das Multifunktions-Mess-
modul E-1608 bietet acht SE- bzw.
vier DI-Analogeingdngen mit 16
Bit A/D-Auflésung und 250 KS/s
sowie mit zwei analoge Ausgadn-
ge, acht digitale I/0-Kanéle und
ein 32-Bit-Zahler. Das Modul E-
DIO24 ist mit 24 TTL-kompatib-
len Kandlen ausgestattet, die
individuell {iber das Netzwerk
als Ein- oder Ausgang konfigu-
riert werden konnen. An die Aus-
gidnge mit einer Treiberleistung
von 24 mA lassen sich auch
Relais anschlie3en.

Unterstiitzen TCP/IP und UDP

Data Translation

MESSTECHNIK

NEIGUNGS- UND BESCHLEUNIGUNGSSENSOR

Ein Messbereich bis +180°

Die auf kapazitivem Messprinzip
basierenden Messelemente mes-
sen nicht nur genau, sondern
sind zudem schlagfest. Erreicht
wird das unter anderem durch
die dreilagige Bulk-Mikromecha-
nik-Technik mit hochreinem Si-
lizium. Durch den Aufbau ist
nach Schldgen keine Drift wegen
Deformation der Priifmasse zu
erwarten. Die Gasddmpfung in-
nerhalb des Sensorelementes
verhindert Resonanzfrequenzen

und Uberschwingen. Der nach
IP67/68 eingebaute Sensor wird
iiber drei Befestigungsbohrun-
gen montiert und mit einem M12-
Sensorstecker angeschlossen.
Uber den Signalausgang RS485
lassen sich auch langere Leitun-
gen anschlieflen und {iber das
Bussystem konnen mehr als 20
Sensoren in die gleiche Datenlei-
tung eingebunden werden. Stan-
dardmaf3ig sind Neigungssenso-
ren mit +15° +30° +90° und +180°
erhéltlich. Alle Sensoren sind auf
0° abgeglichen. Damit ist grund-
satzlich kein weiterer O-Punkt-
Abgleich erforderlich. Bei me-
chanischen Toleranzen in der
Applikation kann der Sensor mit
einem Enduser-Befehl auf 0° ab-
geglichen werden.

a.b.jodden gmbh

Test@Measurement

Echtzeit-Messung und Langzeit-Tests
Fir Anwender im Energie- / Transportwesen
oder Automotive-Bereich

YOKOGAWA

ScopeCorder: Oszilloskop & Rekorder in einem Gerat
- Hilfreich bei Service- und Wartungsarbeiten fiir die Fehler-
suche im Antrieb und der Antriebssteuerung.

- Uberwachung und Qualitatssicherung von Netzstérungen
zur Erfassung von Fehlern im Bereich der Netzspannungen
bzw. Netzstromen.

- Kombinierte Messung von elektrischen Signalen, Sensor-
Ausgangen und seriellen Bussen (CAN/LIN und SENT).

Weitere Details und Datenblatt
http://tmi.yokogawa.com/de

oder unter +49 8152 9310-0 Precision Maklng

Profitieren Sie von
der Modulvielfalt

Messgerite

Kalibrierung

In unseren Kalibrier-
laboren fiihren wir
sowohl Werkskali-
brierungen als auch

ScopeCorder und _
mind. 4 Module*
19 Module stehen
zur Auswahl

Beim Kauf eines ScopeCorders
(Grundgerat) DL850E / DL850EV
mit mindestens vier Modulen

oder mehr, bekommen Sie das
preisgiinstigste Modul kostenfrei.

Kalibrierungen nach
DIN ISO EN 17025
(bis 100 kHz) durch.

Diese Aktion ist gliltig bis zum 29.09.2016!

Interessiert? Weitere Details unter
http://tmi.yokogawa.com/de

Der Messtechnikpartner
Ihres Vertrauens.
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HF-MESSTECHNIK // SIGNALANALYSATOR

Das Phasenrauschen von
High-End-Signalquellen messen

Die Leistung von Radarsystemen, Oszillatoren und Synthesizern héingt
von der Qualitdt der integrierten Signalquellen ab. Mit einem speziel-
len Messplatz ldsst sich das Phasenrauschen solcher Quellen messen.

DR. WOLFGANG WENDLER *

==l = 2

pro wsmeer e |
B ] T s e

Messplatz: Der R&S FSWP ist fiir Phasenrauschen und spannungsgesteuerte Oszillatoren konzipiert. Damit
lassen sich Messaufbau sowie Bedienung vereinfachen. Der Bildschirm zeigt die Messkurve eines High-End-
OCXOs mit -190 dBc/Hz bei einem Frequenz-Offset von 1 MHz.

ei Radarsystemen sind moglichst sta-
Bbile, rauscharme Signalquellen ein

Schliisselparameter: Je geringer ihr
Phasenrauschen, desto genauer ist die Orts-
auflésung und desto praziser ldsst sich die
Geschwindigkeit von erfassten Objekten be-
stimmen. Hochwertige spannungsgesteuerte
HEF-Oszillatoren (VCOs), beheizte Quarz-Os-
zillatoren (OCXOs), dielektrische Resonator-
Oszillatoren (DROs) und Synthesizer fiir
wissenschaftliche Anwendungen oder Kom-
munikationszwecke benotigen ebenfalls
extrem rauscharme Signalquellen. Um diese
im Entwicklungsprozess optimieren oder im
Fertigungsprozess priifen zu kénnen sind
hochpréazise Messungen mit bisher oft auf-

* Dr. Wolfgang Wendler

... ist Produktmanager fiir Spektrum-
analysatoren bei Rohde & Schwarz,
Miinchen.

20

wandigen Messaufbauten nétig. Die Mess-
aufbauten enthalten einen Phasendetektor,
einen FFT-Analysator und extrem rauschar-
me Referenzquellen. Um die nétige Messun-
genauigkeit zu gewdhrleisten, miissen die
Referenzquellen das Messobjekt beziiglich
Rauschverhalten und Stabilitdt deutlich
iibertreffen. Ist das nicht der Fall, kann der
Entwickler mit der Kreuzkorrelationstechnik
und zwei parallelen Empfangspfaden arbei-
ten. Das heif3t, er benétigt zwei unterschied-
liche Referenzquellen und zwei Phasende-
tektoren. Eine komplexwertige Mittelung der
Rauschergebnisse der beiden Messpfade
unterdriickt das Eigenrauschen der Quellen
und Komponenten in der Messanordnung
abhingig von der Zahl der Mittelungen. Der
Messaufbau mit zwei Referenzquellen wird
dadurch zwar komplizierter, die Empfind-
lichkeit erh6ht sich aber deutlich.

Die Gleichung zeigt die zu erwartende Ver-
besserung: AL = 5 ¢ log(n). Es gelten: AL =

Bilder: Rohde & Schwarz

Verbesserung der Empfindlichkeit durch
Kreuzkorrelation in dB und n = Zahl der Kor-
relationen/Mittelungen. Wird die Anzahl der
Korrelationen beispielsweise um den Faktor
10 erhoht, verringert sich das Phasenrau-
schen der Messanordnung um 5 dB.

So lassen sich schneller
Messergebnisse erzielen

Die Messungen sind mit kontinuierlichen
Referenzsignalen und optional mit gepulsten
Signalen moglich. Radaranlagen, die bei-
spielsweise im Umfeld der Luftfahrt und der
Verteidigung verwendet werden, arbeiten
fast immer mit gepulsten Signalen und kon-
nen so unter Betriebsbedingungen getestet
werden. Der Aufbau fiir Phasenrauschmes-
sungen an diesen Signalquellen erforderte
bisher teure gepulste Signalquellen, die mit
dem Messobjekt synchronisiert werden miis-
sen. Zusétzlich benétigen Ingenieure fiir
stabile Messungen die genaue Kenntnis der
Pulsparameter und viel Geduld. Denn sie
miissen die Messanordnung immer wieder
optimieren und {iberpriifen, bis die Messung
stabil 1auft.

Um die Messungen zu beschleunigen und
einfacher zu gestalten, entwickelte der Mess-
technikhersteller Rohde & Schwarz den Pha-
senrausch- und VCO-Messplatz mit der Be-
zeichnung R&S FSWP. Mit ihm misst ein
Entwickler oder ein Techniker in der Ferti-
gung auf Knopfdruck mit einem Gerat und
ohne komplexe Aufbauten. Entwickler kén-
nen sich auf die Verbesserung ihres Systems
konzentrieren und miissen sich nicht grof3-
artig mit dem Messaufbau befassen. Das
Gerat benotigt keine externen Referenzquel-
len oder andere komplizierten Aufbauten,
um das Phasenrauschen stabiler Oszillatoren
von Radarsystemen zu messen. Der interne
Lokaloszillator des Messplatzes iibertrifft
nahezu alle auf dem Markt erhdltlichen Ge-
neratoren und Quellen an Phasenrausch-
Performance. Bild 1 zeigt typische Phasen-
rauschwerte fiir den internen Oszillator.
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Bild 1: Das Phasenrau-
schen der integrierten
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100 kHz 1 MHz 10 MHz

Oszillatoren bei ver-

F -Offset — i
T schiedenen Frequenzen.

Sollte die Empfindlichkeit trotzdem nicht
ausreichen, kann der Anwender den Mess-
platz optional mit einem zweiten internen
Lokaloszillator ausstatten. Die Kreuzkorre-
lation mit diesem bringt eine weitere Verbes-
serung um bis zu 25 dB. Der Bildschirm im
Bild Messplatz sowie die oberen beiden
Messkurven in Bild 2 zeigen mit dem grauen
Bereich unterhalb der Messkurven, welche
Empfindlichkeit fiir die entsprechende Mes-
sung mit einer Kreuzkorrelation erreicht
werden konnte. Die jeweils verwendete Zahl
an Mittelungen (XCORR Factor) ist bei den
Messparametern iiber den Messungen ange-
zeigt.

Dabei ldsst sich das Gerat so konfigurieren,
dass der Korrelationsprozess automatisch
abbricht, wenn weitere Mittelungen keine
Verbesserung der Messergebnisse bringen.
Aufgrund der sehr rauscharmen internen

Ml

o

R
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Quellen sind oft nur wenige Korrelationen
erforderlich, um einen guten Oszillator zu
messen. Diese extrem empfindlichen Mes-
sungen liefern sichere Ergebnisse und das
bis zu hundertmal schneller als vergleichba-
re Messsysteme mit externen Signalquellen.
Das verkiirzt Entwicklungs- oder Fertigungs-
zeiten.

Der R&S FSWP mischt das Signal ins Ba-
sisband, digitalisiert und demoduliert es. Er
kann so simultan neben dem Phasenrau-
schen auch das Amplitudenrauschen mes-
sen — ein Parameter, der vor allem bei digi-
talen Modulationsverfahren an Bedeutung
gewinnt. Auch hier kénnen Anwender die
Kreuzkorrelation nutzen. Die Messungen
werden damit um mehr als 20 dB empfindli-
cher als das mit Dioden-Detektoren moglich
wire, dem derzeit gangigen Messverfahren.
Phasen- als auch Amplitudenrauschen sind

Bild 2: Messung eines gepulsten Signals mit dem Phasenrauschanalysator (oben) sowie mit dem Spektru-
manalysator im Zeit- und Frequenzbereich (unten). Das Fenster oben links zeigt das Phasenrauschen eines
gepulsten Signals mit Kreuzkorreklationsfaktor 10 (grauer Bereich). Oben rechts ist das Amplitudenrau-

schen des Signals angezeigt, diesmal mit XCORR-Factor 100. Der graue Bereich zeigt den Empfindlichkeits-

gewinn durch Kreuzkorrelation an.
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EMPFINDLICHKEIT DES R&S FSWP BEI SIGNALFREQUENZ 1GHZ, KORREL. 1HZ OFFSET

Frequenz-Offset

Empfindlichkeit kreuzkorreliert in dBc | -62

zudem gleichzeitig in einem Diagramm oder
in zwei Fenstern darstellbar (Bild 2).
Zudem ldsst sich das Gerdt als Signal- und
Spektrumanalysator betreiben. Damit 1dsst
sich tiberpriifen, ob das zu messende Signal
erwartungsgemaf} vorhanden ist. Der An-
wender kann so Vektorsignale analysieren
oder auch hohere Harmonische ermitteln.
Sie konnen einfach zwischen verschiedenen
Messkandlen hin- und herschalten: kurz das
Spektrum {iberpriifen und anschlief}end die
Phasenrauschmessung durchfiihren.

Phasenrauschen von gepulsten
Quellen auf Knopfdruck messen

Bei Messungen an gepulsten Quellen
zeichnet der Messplatz das Signal auf, be-
rechnet alle Parameter wie Pulswiederholfre-
quenz oder Pulsbreite automatisch (siehe
Bild 2). Er demoduliert das Signal und zeigt
Phasen- sowie Amplitudenrauschen an. Au-
tomatisch stellt das Gerdat den maximal nutz-
baren Offsetbereich ein und kalibriert die
Messung.

Anwender miissen sich um die korrekte
Einstellung dieser Parameter nicht kiim-
mern. Trotzdem konnen sie ein Messtor
(Gate) definieren, um beispielsweise Ein-
schwingeffekte zu unterdriicken (Bild 3) oder
um die Empfindlichkeit zu erhéhen, indem
das Rauschen zwischen den Pulsen unter-
driickt wird. Sie konnen auch die Kreuzkor-
relation nutzen, wenn sehr gute Quellen
gemessen werden miissen oder zur Kompen-
sation einer Desensibilisierung. Die reduzier-
te Messdynamik bei einer desensibilisierten
Messung kann bei langen Austastzeiten zu

WEETRENEE 15.0 ps

Pulse Detection

Auto Detect Once
Pulse Rep Interval BTERiETS |

Gate Level

Fregu

Weighting

100 kHz 1 MHz 10 MHz = 30 MHz

-179 -179 -179

Gate Type ([FEREN ™ E0GE | Gate Delay

| | Gate Length ([EGEE | |

Bild 3: Die Pulsparameter werden zwar automatisch vermessen, den Anwendern steht es trotzdem frei,

Messbereiche (Gates) selbst zu definieren.

einer deutlich geringeren mittleren Signal-
leistung fiihren. Mit dem integrierten Signal-
analysator misst das Gerat neben Phasenrau-
schen an gepulsten Signalen auch optional
automatisch alle zuséatzlichen Parameter, um
gepulste Quellen zu charakterisieren: Puls-
anstiegs- und Abfallzeiten, Phasen- und Fre-
quenzverlauf oder Parametertrends.

Um Radarsysteme zu charakterisieren und
zu optimieren ist es wichtig, das additive
Phasenrauschen von Komponenten zu ken-
nen. Denn Zwei-Tor-Komponenten kénnen
das Phasenrauschen eines Signals ver-
schlechtern und Rauschen addieren, auch

Uberblick: Das leistet der R&S FSWP

Der R&S FSWP von Rohde & Schwarz
ist ein Messarbeitsplatz, um Phasen-
rauschen an Radarsystemen und High-
End-Oszillatoren zu messen. Er eignet
sich fiir Tests im Entwicklungsprozess
entsprechender Komponenten sowie fiir
Komponentenpriifungen im Fertigungs-
umfeld. Der Anwender erhdlt in Sekun-
den sichere Messergebnisse und ist
trotz der umfangreichen Messfunktionen
bei der Bedienung nicht iiberfordert. Mit
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der Messlosung lassen sich Phasen- und
Amplitudenrauschen bei kontinuierli-
chen sowie gepulsten Signalen messen.
Zudem kann es als Signal- und Spektru-
manalysator eingesetzt werden. Selbst
additives Phasenrauschen ist moglich.
Verfuigbar ist das Gerdt in drei Gerateva-
rianten fiir Frequenzbereiche von 1 MHz
bis 8 GHz, bis 26,5 GHz oder bis 50 GHz.
Zudem ldsst es sich modular fiir unter-
schiedliche Messaufgaben ausstatten.

wenn sie selbst kein Signal erzeugen. Fiir den
Entwurf, beispielsweise eines High-End-
Radarsystems, ist es unerldsslich zu wissen,
wie viel Phasenrauschen die einzelnen Kom-
ponenten im Signalpfad zusatzlich zum Pha-
senrauschen des Lokaloszillators hinzufii-
gen. Nur so kdnnen extrem rauscharme
Sender entwickelt werden.

Fiir solche Messungen sind hochwertige
Quellen und Phasenschieber notwendig. Bei
der vorgestellten Losung verbindet der An-
wender den Eingang des Messobjekts mit der
internen Signalquelle des R&S FSWP und
den Ausgang des Messobjekts mit einem
Messeingang. Auf Knopfdruck erhdlt man
das additive Phasenrauschen der zu messen-
den Komponente. Auch fiir diese Betriebsart
verwendet das Messgerit die Kreuzkorrela-
tion, um das additive Phasenrauschen der
internen Frequenzumsetzer zu unterdrii-
cken. Das ist auch bei gepulsten Signalen
moglich. Sollen die Komponenten beispiels-
weise fiir einen Radarsender charakterisiert
und optimiert werden, ist es notwendig die-
se unter Einsatzbedingungen, also mit ge-
pulsten Signalen zu messen. Denn Kompo-
nenten verhalten sich mit gepulsten Signalen
anders, als wenn ein kontinuierliches Signal
anliegt. // HEH

Rohde & Schwarz
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AKTUELLE PRODUKTE

SIGNALGENERATOR UND PROTOCOL ANALYZER
APx1701 erfasst Signale elektroakustischer Bauteile und Gerate

Der APx1701 von Audio Precision
(Vertrieb: Admess) besteht aus
Verstdarkern in Messgeratequali-
tdt und Stromversorgungen fiir
Mikrofone. Mit der Messlosung
lassen sich in Entwicklung und
Fertigung Signale von elektro-
akustischen Bauteilen und Gera-
ten unverfdlscht erfassen. Die
speziell fiir elektroakustische
Messungen entwickelten Ver-
starker speisen Lautsprecher
und Kopfhorer. Damit sind bei-
spielsweise Impedanzmessun-
gen moglich. Sowohl Messmik-
rofone als auch zu testende Mik-

rofone kénnen mit Energie ver-
sorgt werden. Alle Funktionen
sind in die APx500 Audiotest-
software integriert und auf den
Anschluss eines APx-Analyzers
abgestimmt. Fiir den Einsatz des
APx1701 sind ein Analyzer der

VIDEOGENERATOR UND -ANALYZER

Arbeitet als Quelle und Senke

Der QD 780E (Vertrieb: HY-LINE)
ist ein tragharer Videogenerator
und -Analyzer fiir die Video-
Schnittstellen DisplayPort 1.2a,
HDMI 2.0b und HDBaseT. Er ar-
beitet als Quelle und Senke mit

CAN-BUS-TEST

Auflésungen von bis zu 4k/UHD.
Die Bedienung iiber den Touch-
screen mit groflem Display ist
einfach und intuitiv. Messergeb-
nisse konnen protokolliert und
damit auch fiir die Serienferti-
gung dokumentiert werden. Der
eingebaute Kabeltester priift
Kabel (HDMI, DP, HDBaseT)
selbst bei héchsten Ubertra-
gungsraten. Neu bei der ,,E“-
Version ist der DisplayPort-Test.
Zudem emuliert das Gerdt eine
DisplayPort-Quelle und -Senke.

HY-LINE Computer Components

MESSTECHNIK

APx-500-Baureihe und die
APx500-Software ab Version 4.3
erforderlich.

Durch die zunehmende Kom-
plexitdt von Audiogerdten wer-
den die Messaufbauten und
Priifablaufe komplexer, vor al-
lem, wenn zwischen verschiede-
nen Messgerdten umgeschaltet
werden muss. Als Zusatzgert fiir
elektroakustische Messungen
fiigt sich das Messgerit direkt in
die APx500-Softwareumgebung
ein, um damit die Leistungsfa-
higkeit elektroakustischer Gera-
te und ihrer analogen und digi-

MESSTECHNIK-SOFTWARE

talen Bestandteile zu analysie-
ren. Fiir Mikrofone (sowohl
Messmikrofone als auch Priiflin-
ge) verfiigt das Gerit iiber sym-
metrische und unsymmetrische
Eingdnge. Die symmetrischen
Eingdnge liefern eine zuschalt-
bare Phantomspeisung von 48V,
die unsymmetrischen Eingédnge
verfiigen {iber eine zuschaltbare
CCP-Konstantstromversorgung
und eine TEDS- (Transducer-
Electronic-Data-Sheet-) Senso-
rerkennung.

Admess Vertrieb

Automatische Tests erstellen

N Keysight
I BenchVue

Die aktuelle Version der PC-Soft-
ware ,,BenchVue 3.5 von Key-
sight lassen sich Test-Flow-Ap-
plikation fiir automatische Test-
sequenzen erstellen, ohne auf
Programmiermethoden zuriick-

zugreifen. Kombiniert werden
Datenerfassungs- und Analyse-
Tools mit einem Sequencer. Un-
terstiitzt werden Variablen und
mathematische Funktionen und
es ist moglich, Command-Expert-
Sequenzen einzubinden, sodass
bei Bedarf Messgerdte auch per
Befehlscode gesteuert werden
koénnen. Enthalten sind Applika-
tionen fiir Signalgeneratoren,
Universalzdhler und Handheld-
Analysatoren der Familie Field-
Fox.

Keysight Technologies

Physikalische und logische Diagnose von CAN-Bus-Anlagen

GEMAC bietet ab sofort fiir ihren
CAN-Bus-Tester 2 die Software-
Lizenz ,,Protokollmonitor SAE
J1939“ an. Damit stehen dem
Nutzer des Diagnosegerites zur
physikalischen und logischen
Diagnose von CAN-Bus-Anlagen
weitere Diagnosemdoglichkeiten
zur Verfiigung. In diesem Zusam-
menhang fithren die Chemnitzer
Feldbus-Diagnose-Spezialisten

ebenfalls einen Lizenz-Client
SAE J1939 fiir das Softwaretool
CANvision ein. Dadurch besteht
fiir den Anwender nun die M6g-
lichkeit, SAE J1939-Daten iiber

SAEJ1939

das Netzwerk zu analysieren,
ohne direkt am Messort prasent
sein zu miissen.

Mit dieser Protokollerweite-
rung fiir den CAN-Bus-Tester 2
und das CANvision wird der An-
wender mafigeblich von der Ein-
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arbeitung in das Protokoll SAE
J1939 entlastet und kann schnel-
ler mit der eigentlichen Analyse
der Daten von SAE J1939-basie-
renden Systemen beginnen. Die
optionale Erweiterung ermég-
licht die protokollspezifische
Dekodierung und Darstellung
der Sourceadresse, der Paramet-
ergruppe (PGN - Parameter
Group Number) und der einzel-
nen Signale (SPN - Suspect Pa-
rameter Number). Dabei werden
die Transportprotokolle BAM
(Broadcast Announce Message)
und CMDT (Connection Mode

Data Transfer) beriicksichtigt.
Fiir eine iibersichtlichere Dar-
stellung kénnen diese Inhalte
gefiltert, sortiert und farblich
hervorgehoben werden. Die voll-
standig integrierte SAE J1939-
Datenbank mit Suchfunktion
unterstiitzt den Anwender bei
der Einstellung der Filterkriteri-
en.

Dank der Erweiterung eignet
sich der CAN-Bus-Teser fiir die
Analyse aller SAE J1939-basier-
ten Kommunikationsprotokolle.

Gemac
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Echtzeitscanning in GHz: Mit der Serie TDEMI X lassen
sich Frequenzen bis 6 GHz erfassen und als Spektrogramm

in Echtzeit darstellen.

Spektrumanalyse in Echtzeit fir
EMV- und Funkmessungen

Dank leistungsfdhiger A/D-Wandler steigt auch die Messqualidt der
Spektrumanalysatoren. Die Serie TDEMI X scannt in Echtzeit

nell im Frequenzbereich mit Superhe-
terodynempfanger durchgefiihrt. Dank
schneller A/D-Wandler, hochlinearer Ver-
starker und FPGAs mit einer hundertfachen
Rechenleistungen im Vergleich zu leistungs-
fahigen PCs sowie patentierter Echtzeitver-
fahren ist es méglich, voll normkonform mit
einer Echtzeitbandbreite von 162,5 MHz
(2013), 325 MHz (2015) und 645 MHz (2016)
zu messen. Im Gegensatz zu konventionellen
Echtzeitspektrumanalysatoren lassen sich
mit dem Echtzeitspektrogrammmodus der
Produktfamilie TDEMI normkonform nach
CISPR 16-11, MIL461 sowie weiteren zivilen
und militdrischen Normen messen.
Damit sind Messungen der Funkst6érspan-
nung, der Storleistung sowie feldgebundene

E missionsmessungen wurden traditio-

* Stephan Braun und Arnd Frech
... arbeiten bei Gauss Instruments in Miinchen.
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bei Messungen fiir EMV und Funk.

STEPHAN BRAUN UND ARND FRECH *

Messungen in Echtzeit moglich. Fiir Anwen-
dungen im Automobilbau lassen sich lei-
tungsgefiihrte Emissionsmessungen bis 30
MHz bzw. 110 MHz in Echtzeit ermitteln.
Echtzeit bedeutet, dass eine normkonforme
Messung mit allen CISPR-Detektoren an allen
Frequenzen gleichzeitig moglich ist. Die Stor-
leistung bis 300 MHz kann ebenfalls in Echt-
zeit gemessen werden. Dabei wird die Mess-
zeit auf einen einzigen Durchlauf mit der
Gleitzangenbahn reduziert. Fiir gestrahlte
Emissionsmessungen bis 1 GHz kann diese
ebenfalls mit zwei CISPR-Detektoren (Quasi-
Peak und CISPR-Average) in zwei Teilberei-
chen in Echtzeit erfolgen. Zunachst werden
alle Positionen in Echtzeit von 30 bis 645
MHz gemessen, abschlief3end wird von 645
MHz bis 1 GHz an allen Positionen gemessen.

Der Frequenzbereich der Messgerateserie
TDEMI X ldsst sich hinab bis DC erweitern
(Option OSC) oder mit Echtzeitscanning (Op-

tion UFSPA) ausstatten. Eine mégliche An-
wendung ist beispielsweise die Emissions-
messung an Schienenfahrzeugen wahrend
der Vorbeifahrt. Oberhalb 1 GHz ldsst sich
Echtzeitscanning einsetzen, um Priiflinge
anhand der Richtcharakteristik geméaf; den
EMV-Produktnormen zu charakterisieren
und zu zertifizieren. Mit dem Einbau von
Funk- und PLC-Modulen in Elektrogeraten
miissen diese auf Funk qualifiziert werden.
Dabei unterdriickt die Messlésung Harmoni-
sche durch ein lineares Front-End und spe-
ziell abgestimmte Vorselektionsfilter. Das
erlaubt eine Messdynamik der Oberwellen
von ISM-Béndern von ungefahr 100 dB und
fiir PLC-Bander von ungefdhr 85 dB. Es lassen
sich auch die Richtcharakterstik und die
Emission von Nebenaussendungen untersu-
chen. Eine dynamische Analyse der Signale
ist ebenfalls mdglich. Bei den entsprechen-
den Messungen gemaf3 den vorgegebenen
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Standards sind aufgrund der hohen Dynamik
der Messgerite keine Notch-Filter notig.
Mit dem Einsatz von Hochgeschwindig-
keits-A/D-Wandlern sowie steigender paral-
leler Rechenleistung und erh6hte Speicher-
kapazitaten ist es moglich, beispielsweise
Frequenzen von 30 MHz bis 6 GHz mit einer
zeitlichen Auflésung von 500 ms gleichzeitig
zu erfassen und als Spektrogramm in Echt-
zeit darzustellen. Bandbreiten von 162,5 MHz
konnen spektral mit einer zeitlicher Aufl6-
sung von 1 ps an 64.000 Frequenzpunkten
gleichzeitig analysiert werden. Die Daten
werden liickenlos gespeichert und kénnen
spater ausgewertet oder weiterverarbeitet
werden. Dank des 64-Bit-Adressraums kon-
nen Datenmengen von mehreren Gigabytes
gespeichert und verarbeitet werden. Ein wei-
teres Merkmal ist vollstdndige parallele Im-
plementierung von bis zu 64.000 echten
Spektrumanalysatoren auf mehreren FPGAs.
Echtzeit-Spektrumanalysatoren haben den
Nachteil, dass sich Ergebnisse nur bedingt
mit den Ergebnissen eines Spektrumanaly-
zers vergleichen lassen. Die patentierte Tech-
nik des TDEMI unterscheidet sich von einem

konventionellen Echtzeitspektrumanalysa-
tor, dass alle Merkmale eines echten Spekt-
rumanalysators vorhanden sind, aber die
Ergebnisse parallel dargestellt werden. Das
Bild 1 zeigt das Ergebnis einer Messung bis
6 GHz.

Emissionen an Schinenfahr-
zeugen und E-Mobilitat

Das Bild 2 zeigt das gemessene Emissions-
spektrum bei der Vorbeifahrt eines Schienen-
fahrzeugs. Die einzelnen Spektren sind mit
einem Abstand von 40 ms aufgenommen und
iiber die Zeit von ungefdhr 15 s dargestellt.
Bei11s zeigt sich eine Breitbandstérung mit
einer Bandbreite von 1 GHz. Es folgen weite-
re Breitbandstérungen mit einer Bandbreite
von rund 600 MHz. Die stationdren Umge-
bungsstérungen sind ebenfalls zu erkennen.
Die FM-Rundfunksender, Funk, sowie unter-
schiedliche GSM Bénder. In einem vollauto-
matisierten Messsystem wird das Messsys-
tem TDEMI X so betrieben, dass der Priifling
kontinuierlich rotiert, wahrend die Messung
im Spektrogrammmodus in Echtzeit stattfin-
det. Es erfolgt also eine Synchronisation

zwischen der Position des Drehtischs und
dem Echzeitspektrogramm. Samtliche Fre-
quenzpunkte werden gleichzeitig gemessen,
wobei die Abstrahlung hinsichtlich Winkel,
Hohe und Polarisation an jedem Frequenz-
punkt gespeichert wird. Basierend auf diesen
Daten kann die vollstandige Richtcharakte-
risitk eines Priiflings dargestellt werden.
Wird die Messung an mehreren Héhen wie-
derholt, so ergibt sich eine dreidimensiona-
le Darstellung wie in Bild 3 gezeigt. Bei der
Demodulation von AM- und FM-Signalen ist
es moglich, diese mit dem TDEMI in Echtzeit
zu streamen oder iiber Lautsprecher auszu-
geben. Weiter kann mit der Option ,,IQ-UG*
das empfangene Signal mit einer maximalen
Samplingrate von 325 MHz (I+Q) abgespei-
chert und ausgewertet werden. Das Bild 4
zeigt solch eine demoduliertes AM-Signal als
I+Q-Signal.

Das TDEMI X ist mit der Echtzeitauswer-
tung in der Lage, alle Quasipeakmesspunkte
und CISPR-Average-Messpunkte gleichzeitig
zu messen und darzustellen. Damit ist es mit
dem Messgeradt moglich, Signale und finale
Abnahmemessungen zu analysieren. Das

Traditionell innovativ.

einfache Inbetriebnahme, da die auf Funkbasis —
arbeitenden Sensoren eine Messung ohne
zusatzliche Verkabelung ermaoglichen

hohes Maf3 an Flexibilitat fir dauerhafte oder ——
auch temporare Messungen

Prozessicherheit durch storsichere und —
industrietaugliche Datenilibertragung

More than sensors'# automation

JUMO

Drahtlose Messung von Temperatur, Druck, Feuchte und CO,-Gehalt

mit der JUMO Wtrans-Serie

www.jumo.net
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Bild 1: Scannen in Echtzeit von 30 MHz bis 6 GHz. Unterschiedliche Funkanwendungen wie Bluetooth, WLAN,
GSM und UMTS arbeiten in den unterschiedlichen Bdndern. Zudem lassen sich unterschiedliche EMV-
Storungen erfassen und messen.

Bild 5 zeigt die Messung eines CISPR-B-Im-
pulses mit einer Pulswiederholrate von 0,6
Hz fiir Peak und Quasipeak. Die eingestellte
Verweildauer (Dwell Time) betragt 500 ms,
wobei die abgebildete Darstellung iiber den
Zeitraum von 5 s vollstandig liickenlos ist.
Man kann erkennen, wie die einzelnen Pulse
mit dem Spitzenwertdetektor (rot) erfasst
werden und mit dem Quasispitzenwertdetek-
tor (griin) kontinuierlich bewertet werden.
Weiter ist zu erkennen, dass das System eine
hohe Dynamik, deutlich mehr als von CISPR
16-1-1 gefordert wird, aufweist und der Impuls
ohne Verzerrungen gemessen wird.

Low-Noise- und DC-Option fiir
Prazision und Dynamik

Das Messgerit ist im Empfangermodus
und Spektrogrammmodus voll normkonform
und kann daher in beiden Betriebsarten fiir
Full-Compliance-Messungen eingesetzt wer-
den. Der Spektrogrammmodus vereint den

Single-Frequency-Modus eines klassischen
Messempfiangers mit der Moglichkeit, an al-
len Frequenzpunkten {iber einen Bandbe-
reich von bis zu 645 MHz gleichzeitig zu
messen. Das Timing kann wahrend oder
nach der Messung an einem oder mehreren
Frequenzpunkten analysiert werden. Der
Spektrogrammmodus lasst sich fernsteuern
und die Daten konnen exportiert werden.
Das TDEMI X mit der Option ,,MIL/DO-UG“
sowie ,,0SC-UG* misst nach CISPR 25, MIL461
DO0160 sowie VG- und PLC-Normen. Neben
der Messung ab DC mit zwei Kandlen erhéht
die Option auch die Dynamik. Dabei ist es
moglich, beispielsweise im leitungsgefiihr-
ten Messbereich von DC bis 110 MHz Ober-
wellen von 85 dB zu unterdriicken. Der Wert
lasst sich durch Vorselektion nochmals ver-
bessern. Der Rauschboden ab DC erméglicht
es, nach allen automobilen, zivilen und mi-
litdrischen Normen zu messen. Auch PLC-
Messungen konnen ohne zusatzlicher Notch-

Bild 2:

Das Spektrogramm einer
Vorbeifahrtsmessung von
30 MHz bis 1 GHz.

E-Field Strength / dBuVfm

Fraquancy [ MHz
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Bilder: Gauss Instruments

Filter erfolgen. Mikrowellenherde arbeiten
im ISM-Band bei 2,4 GHz. Hier zeigen die
Gerdite iiblicherweise starkes, nicht stationa-
res Emissionsverhalten. Die Norm CISPR 11
regelt die zuldssigen Emissionen aufierhalb
des Bandes. Typischerweise liegen die Grenz-
werte auflerhalb des ISM-Bandes um 60 dB
niedriger als die eigentliche Emission. Mit
einer integrierten Filterbank und rauschar-
men Vorverstarker werden Oberwellen von
typ. 100 dB unterdriickt. Damit lassen sich
Emissionen von 1 bis 18 GHz fiir Mikrowel-
lenherde komplett an einem Stiick messen.

Das Bedienkonzept des Mess-
gerdts im Uberblick

Das TDEMI X wird mit einem Touchscreen
gesteuert. Grenzwertlinien, Transducer,
Transducer-Sets, Einstellungen und Scanlis-
ten konnen abgespeichert und in Verzeich-
nissen strukturiert werden. Der Benutzer
sieht sofort, welche Einstellungen er vorge-
nommen hat und kann komplette Setups
erneut laden, um schnell zu messen. Fiir die
Dokumentation lassen sich alle Einstellun-
gen und Graphen exportieren. Wird der Re-
portgenerator ,,RG-UG“ verwendet, werden
die Einstellungen automatisch dokumen-
tiert. Im Bild 6 ist das Auswahlfenster zum
Anlegen der Transducer und Sets dargestellt.
So konnen beispielsweise pro Messplatz oder
pro Messhalle alle verwendeten Transducer
in Verzeichnisse abgelegt werden. Im oberen
Graphen wird die Kurve des ausgewdhlten
Transducers angezeigt. Beim Zusammenset-
zen der Messkette (Antenne, Vorverstiarker
oder Leitung) erhilt man im unteren Gra-
phen sofort das Resultat der Korrekturfakto-
ren der zusammengesetzten Messkette. Bei
Priifverfahren mit einer Vor- und Nachmes-
sung sind in der Regel mit hohen Kosten und
hohem zeitlichen Aufwand verbunden. Bei
einer Vor- und Nachmessung bleibt zusitz-
lich immer eine Unsicherheit iibrig: Durch
wechselnde Betriebszustande verhalten sich
die Priiflinge zwischen der Vor- und Nach-
messung unterschiedlich. Gemaf3 der Nor-
mung sind zwar derzeit noch solche Mess-
verfahren zuldssig, allerdings mit dem Risiko
behaftet, dass Stérungen nicht korrekt er-
fasst und dadurch falsche Priifberichte er-
zeugt werden konnen. Messgerdte wie der
TDEMI X mit seiner Echtzeitbandbreite von
645 MHz verkiirzen bei Storspannungsmes-
sungen, Storleistungsmessungen und ge-
strahlte Emissionsmessungen die Messzeit
und erhéhen die Priifqualitat.

Hinweis: Die Bilder 3 bis 6 finden Sie in der
Online-Variante des Beitrags. // HEH

Gauss Instruments

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016



MIPI-M-PHY-SCHNITTSTELLEN

AKTUELLE PRODUKTE

MESSTECHNIK

Trigger- und Dekodier-Option fiir Oszﬂloskop -Serie R&S RT02000

Die R&S RTO-K44 Option von
Rohde & Schwarz bietet Trigger-
und Dekodierfunktionen fiir die
Fehlersuche bei Designs mit
MIPI-M-PHY-basierten Protokol-
len. Definiert als physikalischer
Layer dient M-PHY als Grundlage
fiir eine Vielzahl von Protokoll-
Standards, die fiir eine schnelle
Dateniibertragung im Okosys-
tem von mobilen Endgerdten
optimiert sind. So findet sich M-
PHY beispielsweise mit CSI-3 in
Kameras oder mit UFS in Spei-
cherkomponenten fiir Multime-
dia-Anwendungen. Mit DigRF
rev.4, UniPort oder LLI dient die
Schnittstelle in der Chip-to-Chip-
Kommunikation. Bei hochinteg-
rierten Schaltungsaufbauten von
mobilen Endgerédten wie Smart-
phones ergeben sich haufig Pro-
bleme durch das enge Nebenei-

ANZEIGE

nander von schnellen digitalen
Schnittstellen und empfindli-
chen Funktionsblocken wie
Funkmodulen. Die Option spiirt
Fehlerquellen auf, die mit M-
PHY-basierten Schnittstellen im
Zusammenhang stehen.

Mit der Option lasst sich dedi-
ziert auf Protokollereignisse im
untersten M-PHY Physical Layer
zugreifen. Unterstiitzt werden
die héheren Protokollschichten
des UniPro-Standards, der eben-
falls von der MIPI Alliance defi-
niert wurde. Aufgrund der ver-
schiedenenTriggerevents wie
Start of Frame, Data Bursts, Line
Control Commands (LCC) oder
Protocol Data Units (PDU) ist es
moglich, Protokolldaten zu er-
fassen. Die dekodierten Proto-
kollelemente werden farbkodiert
im Messkurvendiagramm oder in

Trigger- und Dekodieroption: Mit der R&S RTO-K44 kann dediziert auf Protokol-
lereignisse im untersten M-PHY Physical Layer zugegriffen werden.

tabellarischer Form dargestellt.
M-PHY definiert verschiedene
Datenratenstufen (Gear) im Low-
Speed und High-Speed-Ubertra-
gungsmode. Im Low-Speed-Mo-

MSR Electronics feiert zehnjdhriges Bestehen

dus kann sowohl PWM- wie auch
NRZ-Modulation benutzt wer-
den.

Rohde & Schwarz

Funk- und Cloud-Anbindung der MSR

Die Datenlogger der MSR Electronics
GmbH haben sich in vielen Anwendungen,
vor allem in der Transport-, Luft- und Raum-
fahrt- sowie in der Maschinenbau-Technik,
wo man sie zum Beispiel zur Maschinen- und
Anlagen-Uberwachung verwendet, durchge-
setzt.

Mit ausgefeilter Sensorik und Prozessor-
technik zeichnen sie iiber lange Zeitraume
hinweg die unterschiedlichsten physikali-
schen Parameter auf. "Innovativ", "univer-
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sell", "Qualitatsprodukt" — diese Merkmale
zeichnen die MSR-Datenlogger seit jeher im
Markt aus.

Die Modularitét, also die anwenderspezi-
fische Konfigurierbarkeit der Datenlogger ist
nebst der Miniaturisierung eine weitere we-
sentliche Produkteigenschaft. Und so tragen
nicht nur seit zehn Jahren das Unternehmen
selbst, sondern auch alle Logger das "MSR"
— "Modular Signal Recorder" — als Hauptbe-
standteil im Namen.
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Datenlogger

Die Angebotspalette von MSR wird konti-
2 nuierlich erweitert und umfasst neben Uni-
g versal-Datenloggern auch Spezialdatenlog-
* ger sowie neu auch Wireless-Mess-Systeme.
Mit der MSR SmartCloud bietet die Firma den
Kunden einen webbasierten Service zur mo-
bilen Dateniiberwachung.

R Electronics

MSR Electronics

MsR’

universelle Datenlogger
: :Swiss|
made

MSR Electronics GmbH
Mettlenstrasse 6
CH-8472 Seuzach

Telefon: +4152 316 2555
Telefax: +4152 316 35 21
Internet: www.msr.ch
E-Mail: info@msr.ch
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LEITERPLATTENTEST

Ein Multifunktionstester
fiir gemischte Signale

Der Multifunktionstester der MIOS-Serie ist ein JTAG-basiertes Testsys-
tem fiir die Spannungsausgabe und -messung und
bietet digitale I/0-Kandle sowie Frequenzmessung.

PETER VAN DEN EIJNDEN *

Leiterplattentest: Gemischte I/0-Signale lassen sich mit der MIOS-Serie untersuchen.

‘ Iiele digitale Elektronik-Designs ver-
fiigen iiber JTAG-/Boundary-Scan-
Elemente. Damit ist es méglich, einen

strukturellen Boardtest und/oder In-System-

Bauteilprogrammierung zu vereinfachen.

Allerdings wurde der zuverldssige und wie-

derholbare Zugriff auf die JTAG-Funktionen

von der Boundary-Scan-Technik und den

{21
* Peter van den Eijnden
... ist Geschdftsfiihrer von JTAG Tech-
- nologies in Eindhoven.
28

Anbietern programmierbarer Bauteile ver-
nachlassigt. Im Wesentlichen lag es in der
Verantwortung des Endbenutzers sich mit
dem Hersteller des Funktionstestsystems
oder auch einem In-Circuit-Test-Dienstleister
in Verbindung zu setzen. Damit konnte si-
chergestellt werden, dass die JTAG-Tester-
hardware auch produktionsreif ist.

Alle Baugruppen-Typen
kontrollieren
Mit der Verbindung zweier Testkonzepte

steht dem Testingenieur ein anpassungsfa-
higes und kostengiinstiges Benchtop-ATE-

£
<]

Bild: science photo/Fotolia.c

System zur Verfiigung. Mit den Multifunk-
tions-JTAG-Tester, wie der MIOS-Serie von
JTAG Technologies, steht dem Entwickler ein
kompaktes JTAG-basiertes Testsystem mit
einer Gréfle von 100 mm x 100 mm und
Mixed-Signal-I/O-Kanalen fiir Spannungs-
ausgabe und -messung sowie digitale I/O-
Kandle und Frequenzmessung zur Verfii-
gung. Das Testsystem ldsst sich direkt in re-
konfigurierbare Testadapter mit Nadelbett-
Interface  integrieren.  Einzig eine
Spannungsversorgung und weitere Messsys-
teme sind zusatzlich notwendig. Mit der Test-
16sung lasst sich ein I/O-System mit 256+
Kandlen generieren. Damit lassen sich alle
Baugruppentypen testen und nicht nur die
on-Board iiber JTAG verfiigen. Zudem stehen
zusatzliche Adapter-Kassetten zur Verfii-
gung.

Alle Baugruppen-Tester benétigen eine

Entwicklungs- und eine Produktionstest-
Plattform. Die MIOS-Hardware wird durch
verschiedene Softwaresysteme unterstiitzt.
Um verschiedene JTAG-Tests auf Basis der
MIOS-Hardware (Scanpfad-Infrastruktur,
Verbindungen sowie Logik- und Memory-
Cluster), ISP (In-System-Programmierung),
AD-/DA-Wandler-Tests oder Spannungsver-
sorgungs- und Clock-Tests hat der Systemin-
tegrator folgende Alternativen:
W Skriptsprache Python: beliebt bei Inge-
nieuren und Wissenschaftlern. Es stehen
zahlreiche Open-Source-Bibliotheken be-
reit, um Instrumente wie GPIB oder USB,
seriellen Schnittstellen, JTAG-Controllern
zu steuern. Dank der Flexibilitdt der Soft-
ware lassen sich Variablen, Schleifen, Ver-
zweigungen und Datei-Ein-/Ausgaben pro-
blemlos programmieren. Obwohl eventuell
mehr Programmierarbeit als bei anderen
Versionen notwendig ist, stehen zahlreiche
Testmodule fiir Bauteile und Logik-Cluster
zur Verfiigung, auf die iiber JTAG/Bounda-
ry-Scan zugegriffen werden kann. Zusitz-
lich ist eine VISA-Steuerungsbibliothek
verfiigbar.
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M LabVIEW: fiir Wissenschaftler mit einer
Praferenz fiir grafische, symbolbasierte
Programmierung ist die Programmierum-
gebung von National Instruments unver-
zichtbar, insbesondere bei Funktionstests
fiir Mixed-Signals. Sowohl fiir vorbereitete
Tests als auch fiir die hardwarenahe Steu-
erung der Pins von JTAG-Bauteilen existie-
ren Steuersymbole.

M JTAG ProVision: fiir alle, die weder gra-
fisch noch textbasiert programmieren
mochten. Ein automatischer Testgenerator
wie JTAG ProVision bekommt die benétig-
ten Informationen aus den CAD-Daten des
Designs und den Bauteilmodellen aus einer
Bibliothek mit mehr als 10.000 Bauelemen-
ten und erstellt die kompletten Testpro-
gramme. Die Tests lassen sich durch Skrip-
te weiter verfeinern.

Den Baugruppentest selbst
in die Hand nehmen

Neben den genannten Software-Optionen
unterstiitzt der JTAG-MIOS-Tester .NET, Test-
Stand und ATEasy sowie weitere Optionen;
das hidngt von der Vorgehensweise oder per-
sonlichen Praferenzen ab. Die offene Archi-
tektur der JTAG-MIOS-Tester ermoglicht es,
sie in nahezu beliebige, kassettenbasierte
Adapter einzubinden. Bisher wurden die
MIOS-Tester schon erfolgreich in die Adap-
tersysteme von ATX, DD Mechatronics, Ingun
und MG integriert. Das Testkonzept 1dsst sich
ohne grofiere Probleme mit den Systemen
der unterschiedlichen Adapter-Hersteller
verkniipfen.

Zahlreiche kleine und mittlere Unterneh-
men machen oft einen Bogen um Testeinrich-
tungen fiir Leiterplatten-Baugruppen. Wenn
man sich auf einen Auftragsfertiger verlasst,
der wenig oder nichts {iber die Funktionalitat

IHR

teledynelecroy.de

TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook®

an
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Bilder: JTAG

LEITERPLATTENTEST

ProVision

Microsoft |

Net

Hinged top/pressura plate |

Rlack representation of test fistuse incomqorating
e | TAL MIOS - mixed signal lester madsle,

Baugruppentest: Eine Benchtop-ATE-Losung als ein JTAG-basiertes Testsystem mit Mixed-Signal-1/0-Kand-

len.

JTS705/FXT

Software operating
environment

E.g. Python, ITAG
ProVision, Microsoft

JTAG/boundary-scan
tester and mixed
.MET, NI LabVIEW

signal 10 system

JT5705/FXT

Expansionf/carrier
card with optional
signal multiplexing

Board specific
personality
adapter/cassette

LIUT - Unit Under Test

Offene Architektur: Die Testlosung unterstiitzt verschiedene Software-Plattformen. Zudem ldsst sich die
Plattform mit unterschiedlichen Adapter-Herstellern verbinden.

einer Baugruppe weif3, kann das Testergeb-
nis und damit die Qualitdt eher zufallig sein
- selbst wenn die Baugruppe getestet worden
ist. Wer weif3, bis zu welchem Grad der Feh-
lerabdeckung getestet wurde? Testet man
selbst oder befasst sich zumindest selbst mit
der Testproblematik, erhdlt man ein wesent-
lich besseres Verstédndnis fiir die Prozessfeh-

w1

LOSKOP

C*"F 40 MHz-100 GHz

ler und das zugehorige Fehlerspektrum und
kann dieses dann gezielter angehen. Andern-
falls bezahlt man unausweichlich die sich
ansammelnden Stapel fehlerhafter Baugrup-
pen — entweder direkt, oder iiber versteckte
// HEH

Kosten.

JTAG Technologies
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Die Vorteile einer Cloud-Losung
fiir die Messtechnik

Ganz neu ist es nicht, Messdaten in der Cloud zu speichern. Die Még-
lichkeiten sind sowohl fiir Hersteller und Anwender durchaus verlo-
ckend. Was ist méglich und wo sind Gefahren? Ein Uberblick.

ie Digitalisierung der industriellen
Welt hat nicht erst mit dem Internet
begonnen, sondern begann tatsdach-

lich in den 1970er Jahren mit der ersten gro-
en Automatisierungswelle. Allerdings hat

erst die weltweite Vernetzung und die Ver- ;

breitung von sogenannten intelligenten Ge-
raten verdeutlicht, welche Méglichkeiten das
Internet im industriellen Umfeld er6ffnet.
Das Internet of Things verbindet in einer
weltumspannenden Cloud Maschinen und
Anlagen, die miteinander kommunizieren
konnen. Das hat Einfluss auf die Messtech-
nik. In einer Cloud sind IT-Ressourcen welt-
weit verteilt, um Messdaten zu sammeln, zu
speichern, zu verarbeiten und schlief3lich
auch zu verteilen.

Doch warum eine Cloud? Dank technischer
Fortschritte und Leistungssteigerungen beim
Angebot von Sensorik und Messtechnik,
steigt die Menge anfallender Messdaten be-
standig an. Zusétzlich generieren auf der
Nachfrageseite komplexere technische Sys-
teme einen wachsenden Bedarf an Mess-,
Test- und Uberwachungsaufgaben. Die dabei
anfallenden Datenmengen sollen nicht nur
lokal gespeichert werden, sondern global
verfiighar sein. Die benétigte Leistung lasst
sich variabel an den taglichen Bedarfanpas-

* Martin Riedel
... leitet das Produkt-Marketing bei imc Messsyste-
me in Berlin.

Nils Becker
... ist verantwortlich fiir Marketing bei imc Test &
Measurement in Friedrichsdorf.

TransCom
Transienten-Recorder

- bis 240 MHz/Kanal, bis 16 Bit

- schnelle Langzeit-Aufzeichnung
auf Festplatte

- mit hervorragender
Bedien- und Auswertesoftware
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Bilder: imc Mef3systeme

MARTIN RIEDEL UND NILS BECKER *

Messtechnik in der Cloud: Das Beispiel Flottenmanagement zeigt, wie Datenlogger tiber lange Zeitrdume
Fahrzeugdaten protokollieren und die Daten in die Cloud ibertragen.

sen, Redundanzen und flexible Backupstra-
tegien sorgen fiir Ausfallsicherheit und die
zentrale Architektur erlaubt einen weltwei-
ten und unmittelbaren Zugriff auf Informa-
tionen.

Der Trend geht zu immer anspruchsvolle-
ren Aufgaben, die sich zunehmend nur in
Kooperationen 16sen lassen. Auch inhomo-
gene Quellen von Messdaten und Informati-
onen jeglicher Art miissen zusammengefiihrt
werden. Sowohl die Erfassung der Daten als

auch der Zugriff auf Rohdaten, Verarbei-
tungs-Algorithmen und Ergebnisse sind also
gleichermafien zwischen verschiedensten
Teilnehmern zu koordinieren. Das bedeutet
in der Praxis, dass dabei unterschiedliche
Systemplattformen und IT-Infrastrukturen
der Beteiligten zu entkoppeln sind. Die dras-
tisch wachsenden Speicherkapazitdten und
gleichzeitig immer offenere Fragestellungen
bei der Datenauswertung beférdern solche
Strategien. Internet-basierte Cloud-Techno-

MF Instruments m
GmbH AN

Johannes-Brahms-Strasse 4
72461 Albstadt
Germany

Telefon +49 7432 30960

Telefax +49 7432 9096100

E-Mail: info@mf-instruments.de
Internet: www.mf-instruments.de
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logien versuchen die dafiir nétigen Plattfor-
men anzubieten, auf denen flexible, arbeits-
teilige Workflows, Austausch und Synergien
gedeihen konnen. Routine- und Administra-
tionsaufgaben werden in zentrale Cloud-
Data-Center ausgelagert.

Wie sieht Cloud-Messtechnik konkret aus?
Liegen Daten nicht bereits digital vor, miis-
sen diese mit Sensorik und Messtechnik er-
fasst und digitalisiert werden: ein typischer
und alltdglicher Prozess bei Erprobung, Ver-
such und Uberwachung von Maschinen,
Anlagen und Fahrzeugen. Seit jeher ist es die
Aufgabe der Messtechnik, physikalische Gro-
en wie Temperatur, Druck, Kraft oder Weg
objektiv und quantitativ zu erfassen und zu
dokumentieren. Grundlage dazu bilden Sen-
soren wie Thermoelemente, Dehnmesstrei-
fen oder Druckmessdosen, welche die ana-
logen Grof3en in ein elektrisches Signal wan-
deln. Messverstarker konditionieren und
verstdrken diese Signale, um sie dann fiir die
weitere Verarbeitung und Anzeige zu digita-
lisieren. Mit dem Aufkommen von Steuerge-
raten in Maschinen, Fahrzeugen und Anla-
gen kam eine weitere Datenquelle hinzu:
Uber Feldbusse wie CAN stellen Maschinen
viele Informationen als digitalen Datenstrom
bereit.

Von Messsystemen, Konzen-
tratoren und Gateways

Sensoren kanalweise und damit direkt
iiber einen Internet-Zugang in die Cloud zu
bringen, kann zwar in Sonderfillen sinnvoll
sein, in der Regel bedarf jedoch eines Kon-
zentrators. Soll beispielsweise eine Maschine
iiberwacht werden, liegen verschiedenste
Sensoren, Signale und Feldbusinformation
vor, die in einem ersten Schritt konditioniert
und vereinheitlicht werden miissen. Das
iibernimmt ein lokales Messsystem, welches
sich um die Synchronisierung aller Messka-
ndle kiimmert. Intelligente Messsysteme
konnen Daten vorverarbeiten, Daten redu-
zieren oder auch in Echtzeit auswerten. Da-
mit lassen sich die weitergereichten Daten-
mengen begrenzen und nétige Prozess- und
Verwaltungsinformationen lokal definieren.
Eine hierarchische und schrittweise ,,Ver-
dichtung® ist sinnvoll. So {ibernimmt ein
lokales Messsystem typischerweise die Funk-
tion eines Integrators und Konzentrators und
fungiert iiber seine Schnittstellen als Gate-
way zum Netzwerk.

Das Netzwerk, also das weltweite Internet,
kann drahtgebunden iiber einen DSL-An-
schluss oder drahtlose iiber WLAN oder Mo-
bilfunk (UMTS, LTE) erreicht werden. Fiir das
Cloud-Konzept ist das Medium nicht ent-
scheidend. Auch die Frage der Komplexitéat

und wie intelligent das lokale System ist und
ob es autark arbeitet oder zusétzlich eine
lokale Bedienung, Datenvisualisierung und
Speicherung erlaubt, fiihrt zu vielfaltigen
Ausprdgungen von Cloud-Anwendungen.

Die tatsdchlichen praktischen Hiirden lie-
gen bei Aspekten von Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit und Kosten. Vor allem, wenn Mobil-
funk-Verbindungen genutzt werden. Die
Wahl von Ubertragungsprotokollen wie FTP,
HTTP und MQTT sowie Verschliisselungen
wie SSL/TLS, VPN und private Mobilfunk-
netze sind Themen. Ubertragungsverfahren
miissen tolerant gegeniiber Verbindungssto-
rungen (Funklchern) sein und nicht zuletzt
muss fiir eine Abschottung mit Firewall-
Funktionen gesorgt sein, um Malware-Atta-
cken abzuwehren.

Es fehlt an einem einheitlichen
Standard in der Messtechnik

Die eigentliche Datenschnittstelle zur
Cloud wird durch Datenbank-Funktionalit&t
gebildet. Doch einheitliche Standards gibt es
fiir die Messtechnik noch nicht. Die Vielfalt
von Datenquellen, Datentypen, proprietdaren
Herstellerlosungen und Formaten hat bishe-
rigen Versuchen, eine konsequente Standar-
disierung zu etablieren, bisher keinen durch-
schlagenden Erfolg beschert. Und selbst fiir
die von der eigentlichen Messtechnik-An-
wendung bereits abstrahierten Infrastruktur-
Plattformen von Cloud-Datencentern gibt es
zwar aktuell eine Vielzahl von grof3en Anbie-
tern, die jedoch keine einheitlichen und aus-
tauschbaren Standards verwenden.

Cloud-Konzepte sollen Daten fiir Auswer-
tung und Analyse zugdnglich zu machen.
Diese Aufgabe wird von ,,Web-Services“ {iber-
nommen, also Diensten, welche die Daten-
bankbestdande ,,bewirtschaften“. Das kann
ein Service sein, der gezielt Anfragen stellt,
Daten abruft, aufbereitet und zur Visualisie-
rung oder Weiterverarbeitung wiederum via
Internet zur Verfiigung stellt. Besonders at-
traktiv ist das, wenn dabei Plattformunab-
hangige Konzepte zum Einsatz kommen. Die
Bearbeitung solcher Anfragen durch einen
Web-Server und die Auslieferung im HTML-
Format an einen Standard-Webbrowser zur
Anzeige, macht die Informationen auf belie-
bigen Endgeriten, Plattformen und Betriebs-
systemen verfiighar - vom Windows-PC iiber
Linux-Systeme bis zum Tablet oder Smart-
phone. Auch automatisiertes Post-Proces-
sing oder Trend- und Grenzwertiiberwa-
chung sowie Alarmgenerierung sind iibliche
Service-Szenarien. Uber Programmier-
schnittstellen (APIs) kénnen Anwender lo-
kale Clients als eigene individualisierte Ser-
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Verteilte Messdatenerfassung

[

Data base
interface
Data
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Mobilgeréte

Cloud Ay
Data Center s

Cloud
Data Base

\Darenbank-mren‘ace

Data base
iterface

Weh
Front-End

Processor

Processing Clients

Verteilte Systeme: Messdaten werden verteilt erfasst und verarbeitet. Das ist ein typisches Szenario fiir die

Messtechnik in der Cloud.

vices realisieren und dabei ebenfalls auf die
Cloud-Datenbestande zuzugreifen.

Zustandsiiberwachung von
Maschinen und Anlagen

Mit offenen Cloud-Lésungen sind koope-
rative Workflows moglich, bei denen jeder
Stakeholder das beitragt, was er am besten
kann. So kann Know-how als Dienstleitung
angeboten werden, vom Prozess-Spezialisten
mit Applikationswissen bis hin zum Statisti-
ker und Mathematiker mit Ambitionen im
Data—Mining. Konkrete Anwendungen von
Cloud-Konzepten sind so vielfdltig wie die
Messtechnik selbst: Ein wichtiger Bereich ist
das Condition Monitoring von Maschinen
und Anlagen. Dabei steht oft die voraus-
schauende Wartung im Fokus. Ziel ist es,
Reparaturen genau dann praventiv auszu-

fithren, wenn das anhand der real beobach-
teten Mess- und Analysedaten geboten
scheint. So eine Strategie — auch ,,Predictive
Maintenance“ genannt - kann Betriebskosten
deutlich reduzieren: Teile miissen nicht vor-
sorglich gewechselt werden, sondern genau
dann, wenn die reale Belastungshistorie ei-
nen Ausfall statistisch unmittelbar erwarten
lasst oder beginnende Schadigungen in den
Messdaten nachweisbar werden. Schwer-
punkte kénnen beim Condition Monitoring
ganz unterschiedlich gesetzt sein: Um eine
sehr grof3e Anzahl von uniformen Objekten
zu liberwachen, ist eine einfache, preiswerte
und uniforme Messtechnik notwendig, die
vollautomatisch und autark arbeitet. Bei gro-
fen und teuren Anlagen kommen komplexe
und individuell angepasste Messsysteme
zum Einsatz, die vielfaltigste Gr6f3en mit ein-

Ort Nutzer
Manager
Wia|twait Supervisor
maobil
Weltweit Algerithmen
stationar Spezialist
Remote Admin
Data Center
Maschinen-
Lokale Bediener
Anlage

Aufgabe Zugriff Spannungsfeld
Uberblick https Latenz

Status Web- Gesamt-Historie
Alarm Browser

Meonitaring
V.

Interaktion
Data- Mining RC

S5L. Clients
Massen-Daten
s,
Datan-Reduktion

Datenbank Server PC
Admin direkt Roh-
vs.
Ergebnis-Daten
Prozess- PC direke
Optimigrung .
: : Bediener- Unmittelbare Reaktion
Uppor Terminal

Prozess-Eingrift

Hybride Losung: Von der lokalen Anlage bis zum Cloud-basierten Condition-Monitoring.
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beziehen, inklusive der Maschinensteue-
rungsdaten. Diese Messtechnik kann dann
mitunter auch genutzt werden, um den Be-
trieb vor Ort zu unterstiitzen, durch Prozess-
Beobachtung und -Optimierung. Solche
hybriden Systeme erlauben dann sowohl
eine interaktive lokale Nutzung als auch die
Anbindung eines systematischen Remote
Monitoring an eine Cloud-Plattform.

In diesem Zusammenhang spielt Latenz
eine wichtige Rolle: Messtechnische Uber-
wachung macht es notwendig, in einen Pro-
zess direkt einzugreifen: Das beginnt beim
Justieren von Prozessparametern bis zum
sicherheitsrelevanten Not-Aus. Je nach Rele-
vanz und Echtzeit-Anforderungen miissen
Entscheidungen unmittelbar lokal durch das
Messsystem getroffen werden, oder konnen
an die Cloud delegiert werden. Diese hat
zwar eine langere Latenz, aber mitunter um-
fassendere Expertise und Entscheidungs-
Intelligenz. Mit der Interaktion iiber die
Cloud lasst sich das Messsystem aus der
Ferne konfigurieren und angassen. An dieser
Stelle wird besonders deutlich, wie wichtig
beim Thema Cloud ein hierarchisches Sys-
tem von Rechten und Benutzerrollen wird,
um ein exakt austariertes Verhaltnis von op-
timaler Flexibilitat bei maximaler Sicherheit
zu erreichen.

Flottenversuche bei der
Fahrzeugentwicklung

Groflangelegte Flottenversuche wie bei der
Fahrzeugentwicklung sind ebenfalls eine
typische Cloud-Anwendung. Autarke Daten-
logger kommen in grofler Anzahl bei Test-
fahrzeugen zum Einsatz und protokollieren
iiber lange Zeitraume systematisch GPS-,
Fahrzeug-, Betriebs- und Belastungsdaten.
Die Cloud-Anbindung erfolgt {iber Mobil-
funk. Deshalb liegen die Schwerpunkte bei
Datenreduktion und Wirtschaftlichkeit.
Auch hohe Datenvolumen stof3en schnell an
Grenzen, wenn hochaufgelGste Rohdaten
von 3-achsigen Beschleunigungs-Sensoren
libertragen werden miissen. Dabei zeigt sich
der Nutzen von lokaler Intelligenz, die mit
Spektral- und Ordnungsanalysen bereits vor
Ort eine Informationsverdichtung und damit
drastische Datenreduktion erreichen kann.

Gemessen an den potenziellen Méglich-
keiten haben Hersteller und Anwender gera-
de erst begonnen, die Méglichkeit von Cloud-
Messtechnik auszuloten. Gemeinsam treibt
sie die Vision an, Plattformen zu gestalten,
die in der Lage sind, ganz neue Antworten
auf Fragen zu finden, die heute noch nicht
einmal gestellt wurden. // HEH

imc Mef3systeme
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MESSDATEN ERFASSEN // OSZILLOSKOP

Oszilloskop-Familie HDO9000
mit 10 Bit A/D-Wandler und 4 GHz

Mit der Oszilloskop-Serie HDO9000 bringt Teledyne LeCroy eine Serie
mit einem 10 Bit A/D-Wandler und einer Bandbreite bis 4 GHz. Bei der
Bedienung setzt der Hersteller auf das bewdhrte MAUI OneTouch.

erstmals seine HD-Oszilloskope. Dahinter

verbirgt sich ein A/D-Wandler mit 12 Bit,
mit dem sich Messdaten mit hoher Abtastra-
te erfassen lassen zusammen mit Eingangs-
verstdrkern mit einem grof3en Signal-Rausch-
Verhdltnis und einer rauscharmen Signal-
Architektur. Eine nachste Generation an
HD-Oszilloskopen bringt das Unternehmen
mit der Serie HDO9000 heraus. Hier ist ein
A/D-Wandler mit 10 Bit implementiert und
es bietet bis zu 4 GHz bei einer Abtastrate von
40 GS/s. Die Serie verwendet die HD1024-
Technik. Dahinter steht eine Auflésung von
2'0 = 1024 diskreten Spannungsstufen. Mit
integrierten Filtern ldsst sich die Auflésung
auf 13,8 Bit erh6hen. Wie bei allen Mitglie-
dern der HDO-Familien setzt die Serie
HDO9000 eine Systemarchitektur mit gerin-

I m Jahr 2010 prasentierte Teledyne LeCroy

gem Rauschen und ENOB-Werten bis zu 7,9 #

Bit ein. Dadurch werden die Messungen er-
heblich genauer, Testergebnisse praziser und
die Debug-Zeit wird verkiirzt.

Bis zu 16 zusdtzliche digitale
Kandle zur Verfiigung

Neben dieser 10-Bit-Variante bietet Teledy-
ne LeCroy verschieden Produktreihen von
echten 12-Bit-Oszilloskopen wie HRO 6Zi,
HDO 4000 und HDO 6000 mit Bandbreiten
zwischen 200 MHz und 1 GHz. Mit den Mess-
16sungen ist es moglich, prazise und hoch-
aufgeldst zu messen, ohne die Einschran-
kungen der Mittelung bzw. Enhanced bzw.
High-Resolution-Modus.

Bei der Serie gibt es Modell mit der Be-
zeichnung ,,MS“. Das bedeutet Mixed Signal.
Bei diesen Modellen sind neben den vier
analogen Kandlen zusatzlich 16 digitale Ka-
néile vorhanden, um die Messwerte aufzu-
nehmen. Wird mit allen vier analogen Kana-
len gemessen, betragt die die Abtastrate 20
GS/s. Bei nur zwei analogen Kanélen erhéht
sich diese auf 40 GS/s. Bei den 16 digitalen
Kanilen betrdgt die Abtastrate 1,25 GS/s. Ei-
ne zusatzliche ,,Synch-Option“ erméglicht
es, acht Kandle zu synchronisieren. Die zu-
satzlichen digitalen Kanéle lassen sich fiir

LeCroy

Bild: Teledyne

HDO9000: Die Serie von Teledyne LeCroy bietet eine Auflosung von 10 Bit und eine maximale Bandbreite
von 4 GHz.

Trigger, Decodierung und fiir Messungen zur
Analyse von Timing-Unregelmaf3igkeiten
oder fiir die Fehlersuche an digitalen Designs
nutzen.

In der Oszilloskope-Serie kommt das
MAUI-OneTouch-Bedienkonzept zum Ein-
satz. Zusammen mit einem Touchscreen von
15,4" wird die Arbeit des Messtechnikers er-
heblich erleichtert. Mit nur einem Tippen auf
dem Display lassen sich gdngige Bedienvor-
gange ausfiihren. So kann man schnell zwi-
schen den Kanélen wechseln und beispiels-
weise eingestellte Parameter fiir Kanal 1 auf
den zweiten Messkanal iibertragen. Damit
lassen sich auch mathematische- und Para-
metermessungen ergdnzen. Geschlossen
werden konnen sie durch ein einfaches Zie-
hen nach unten. Anwender, die eine klassi-
sche Bedienung eines Oszilloskops bevorzu-

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016

gen, konnen natiirlich auch weiterhin mit
den bekannten Dreh und Druckknodpfen
bedienen.

Verschiedene protokoll-spezifische Mess-
und Augendiagrammpakete vervollstandi-
gen das Angebot an Trigger- und Decodier-
Losungen. Die Messfunktionen fiir serielle
Daten ergdnzen das Angebot zur Signalana-
lyse fiir Mathematik, Messungen, Debug und
Ergebnisdokumentation. Abgerundet wird
das Angebot durch digitale Filter, Spektrum-
analyse, Leistungsanalyse oder Jitter. Mit der
Option ,,Advanced Customization® lassen
sich benutzerdefinierte Parameter- und Ma-
thematikfunktionen aus C/C++, MATLAB,
Excel, JScript oder Visual Basic erstellen und
in das Oszilloskop integrieren. // HEH

Teledyne LeCroy
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BAUTEILETEST // HALBLEITER

Charakterisieren von Leistungs-
halbleitern wird anspruchsvoller

Fiir den Test und die Charakterisierung von Bauelementen kommen ne-
ben klassischen Messgerdten noch Nischenprodukte hinzu. Wir zeigen,

* Norbert Bauer

... ist Applikations- und Vertriebsin-
genieur bei der bsw TestSystems &
Consulting AG.

g"

NORBERT BAUER *

ie Anforderungen an die Prézision,
aber auch an die Flexibilitat von
Messinstrumenten und Testsetups
steigen parallel mit der kontinuierlich wach-
senden Zahl an verwendeten Halbleiter-
strukturen und -materialien. Neben traditi-
oneller Kurvenaufzeichnung sind Gerate fiir
die Analyse von Stromversorgungen aus dem

worauf Sie kiinftig achtgeben sollten.

Messlabor nicht mehr wegzudenken. Sie sind
es, die die Spielraume gegeniiber der tradi-
tionellen Messtechnik erweitern und kombi-
nieren einfaches Bedienerkonzept mit Mes-
sprazision. Fiir Spezialanwendungen kom-
men Nischenprodukte wie ein ,,UHV Bias
Tee* hinzu, um bis 10 kV zu charakterisieren
oder Erweiterungen, um die Arbeitsflache

Silizium-Wafer: Eine wachsende Zahl von Halbleitermaterialien und Halbleiterstrukturen verlangt auch prizisere Messtechnik.
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BAUTEILETEST // HALBLEITER

Pulsed-1V-System: Die Abhdngigkeit eines
Bauelements von Strom (I) und Spannung (V)
ldsst sich mit gepulsten anregen. Das Bild zeigt
eine Gerdt des Herstellers AMCAD.

fiir sehr grof3e Priiflinge zu vergréflern. Die
in den letzten fiinf Jahren in Deutschland
eingeleitete Energiewende hat zu einem ge-
waltigen Innovationsschub bei Alltagspro-
dukten gefiihrt. Dank der Rahmenbedingun-
gen lassen sich bestimmte Produkte zu (fast)
alltagstauglichen Preisen anbieten: LED-
Lampen, Elektrofahrrad oder Solarleuchten.
Gleichzeitig soll die Stromerzeugung von
fossilen zu regenerativen Energietragern be-
wegt werden. Allerdings ist das nicht immer
und iiberall gleichméaflig moglich. Daher
kommt es zu einem Umbaubedarf der Ener-
giedistribution.

Daher steigt der Bedarf und die Vielfalt
moderner Halbleitertransistoren. In erster
Linie sind hier MOSFETs (Metall-Oxid-Halb-
leiter-Feldeffekttransistoren) oder alternativ
auch IGBTs (Bipolartransistoren mit isolier-
ter Gate-Elektrode) zu nennen. Silizium ist
nach wie vor das meist verbreitete Ausgangs-
material. Fiir spezielle Anwendungen kom-
men auch Substanzen zum Einsatz, die vor
kurzem noch als exotisch galten: Galliumni-
trid (GaN) oder Siliziumkarbid (SiC — Wide
Bandgap Materialien). Halbleiter-Hersteller
und die -Anwender sind grof3em Druck aus-
gesetzt. Die benétigte Entwicklungsge-
schwindigkeit von neuen Materialien und
Strukturen mit spezifischen Eigenschaften
steigt.

Charakteristika von Strom und
Spannung ermitteln

Anwender miissen Schaltungen mit mehr
Funktionen bei gleichzeitig sinkendem
Strom- und Platzverbrauch zu immer gerin-
geren Kosten entwickeln. Das ldsst sich nicht
durch Simulation allein realisieren. Dazu
wird spezielle Messtechnik benétigt, die {iber
traditionelle Instrumentierung wie DMM,

ments

Bild: LX Instry

Oszilloskop, Netzteil oder auch der erwdhn-
ten Kurvenaufzeichnung hinausgeht. Beno-
tigt wird ein Werkzeug zum Charakterisieren,
das alle Standard-Charakteristika von Strom
und Spannung vermessen kann:

B Hochprézise Leckstrom-Messung,

B Durchbruchsspannungen bis 10 kV,

B Threshold-Spannung,

B Ausgangskennlinienfeld und

B direkte Messung der Transferkennlinie.

Zur messtechnischen Pflicht kommt die
Kiir in Form einer Messung der Abhadngigkeit
der Bauteilkapazitdten iiber der Spannung.
Bei der DC-Vorspannung kénnen das mehre-
re kV sein. Wichtige Erkenntnisse zum
Schaltverhalten liefert die Analyse der Gate-
Charge-Kurve. Hier wird der zeitliche Verlauf
von Gate-Strom und Gate-Spannung bei kon-
stantem Drain-Strom gemessen und in ein
Diagramm umgesetzt, das die Abhangigkeit
der Gate-Ladung iiber der Gate-Spannung
darstellt. Mit prazise gemessenen Kapazita-
ten und Werten aus dem Ausgangskennlini-
enfeld lassen sich Schaltzeiten sowie Verlus-
te rechnerisch bestimmen.

Entwickler von Galliumnitrit- (GaN-) Bau-
elementen interessieren sich noch fiir das
Current-Collapse-Phidnomen: bei GaN-Tran-
sistoren ist der Drain-Strom bei héheren
Spannungen geringer als bei kleineren.
Schuld sind sogenannte ,,Traps“ mit unter-
schiedlichen Zeitkonstanten, die dafiir sor-
gen, dass der Wert von Ry, (Einschaltwi-
derstand) unmittelbar nach dem Umschalten
grofer ist und erst zeitlich verzogert kleiner
wird. Das fiihrt zu bauartbedingten Verlus-
ten. Man ist daran interessiert, diesen Effekt
zu kontrollieren und so die sonstigen Vortei-
le des Materials voll nutzen zu kénnen. Der
Effekt 1dsst sich mit Hilfe eines Power-Device-
Analysators einfach charakterisieren, bei
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dem Quellen dynamisch vom Bauteilestress
in die Messung der Abhéngigkeit V,,, umge-
schaltet werden. Eine weitere Moglichkeit ist
ein Pulsed-IV-System, bei der das Bauele-
ment mit extrem kurzen Pulsen angeregt
wird.

Bei den Bauteilen nicht blind
auf das Datenblatt verlassen

Ein temperiertes Bauelement wiahrend der
Messung ist ebenfalls gewiinscht. Hierfiir
werden fiir gepackte Bauelemente entweder
Heizplatten (oberhalb der Raumtemperatur)
oder Thermostreams (fiir positive und nega-
tive Temperaturen) eingesetzt.

Die Charakterisierung
auf Waferebene ist

bei Leistungshalblei-

tern moglich, aber
durch den Einfluss des
Kontaktwiderstandes
stellt sie eine Schwie-
rigkeit dar. Neueinstei-
gern unterlduft schnell
ein Fehler, und das
kann auch schnell
teuer werden. Emp-
fehlenswert und si-
cherer ist der Ein-
stieg in das Thema

durch  Schulung
oder Consulting
durch einen versier-

ten Partner. Mit
mehr als 20 Jahren
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Optische Metho-
de: Mit der Ther-
L' moreflectance

B Imaging lassen
sich Bauteile auf
Schwachstellen
untersuchen.

Erfahrung bieten Partner wie die bsw Test-
Systems & Consulting jede Form von Unter-
stlitzung an, egal ob Mess-Service, Schulung
oder Komplettsystem als individuell abge-
stimmte Turn-Key-Solution.

Haben sich die Entwickler von Schaltun-
gen bei der Konzeption und Simulation ihrer
Schaltungen lange Zeit blind auf Datenblatt-
oder Bibliothekswerte verlassen, geht das
solange gut, wie die Schaltungen mit ausrei-
chend Sicherheitsreserven gegen Bauteile-
toleranzen dimensioniert werden kdnnen.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Strategie
sind die nur kostspielig und zeitaufwendig

zu erreichenden Effizienz-
steigerungen durch die Tri-
al-and-Error-Methode im
Prototypenbau. Beispiel-
haft dafiir stehen die Kapa-
zitdts-Spannungs-Parame-
ter und die Gate-Charge-
Kurve. Der Einfluss der
Kenngroflen ist unter
anderem auf die
Schaltverluste grofi.
Als Datenblattwert
fiihren sie aber regel-
mafig ein Schatten-

Testsystem: Das Bild
zeigt eine erweiterte
Arbeitsfldche und eine
Sicherheitshaube fiir 10
kV inkl. einer Sicherheits-
schaltung der bsw.

dasein. Durch den zunehmenden Kosten-
druck miissen Anwender auf unterschiedli-
che Lieferquellen zuriickgreifen. Ein nach
Vorgabe des Originaldatenblatts nachgemes-
senes Bauteil zeigt schnell, ob eine subopti-
male Qualitdt oder gar eine Filschung gelie-
fert wurde und bewahrt vor teuren Erfah-
rungen in der Produktion. Schlechte
Falschungen, und sie gibt es wirk-

lich, werden oft schon im Aus-
gangskennlinienfeld oder der
Durchbruchs-Charakteristik er-

kennbar. Eine Detailanalyse der

Kapazitdts-Charakteristika sowie der Gate-

Charge-Kennlinie hilft auch weniger offen-

sichtliche Mdngel aufzudecken. Die zusétz-

liche Charakterisierung der realen Bautei-
leparameter iiber der Temperatur mit einer
Heizplatte oder Thermostream erlaubt Ein-
blicke in das zu erwartende Verhalten der

Schaltung und gibt wertvolle Hinweise auf

Verbesserungsbedarf und Schwachstel-
len oder auf Einsparpotenziale bei der
Kiihlung.

Fiir die Entwicklung kann man auf opti-
sche Methoden der Schwachstellenanalyse
zuriickgreifen: Dazu gehdéren Infrarotther-
mografie oder die Thermografie mit dem
»~Thermoreflectance Imaging“, das eine we-
sentlich bessere Auflésung bietet. Erst seit
rund einem Jahr kann diese Methode kom-
biniert werden mit der oben bereits genann-
ten Pulsed-IV-Messmethode. Die Moglichkei-
ten, die sich fiir den Anwender ergeben sind
aktuell noch gar nicht vollstandig ausgereizt.

Messgerdte sollten sich prob-
lemlos erweitern lassen

Um einen Power Device Analyzer in einem
so dynamischen Umfeld sinnvoll anzuschaf-
fen, sollte sich das Messinstrument {iber die
vom Hersteller angebotene Grundausstat-
tung hinaus auch spater noch erweitern und
ausbauen lassen. So kann der Priifingenieur
sicher gehen, dass er sich bei zukiinftigen
Entwicklungen nicht unvermittelt in einer
Sackgasse wiederfindet. Erwdhnenswert
sind auch Messaufbauerweiterungen. Das
kann beispielsweise ein ,,UHV Bias Tee“ sein,
das aktuell die CV-Charakterisierung bis 10
kV ermoglicht. Auf Interesse st6f3t auch eine
Erweiterung der Arbeitsflache, um sehr vo-
luminose Priiflinge sicher testen zu konnen.
Entwicklung und Einsatz von Leistungshalb-
leiter ist ein sehr dynamisches Umfeld, das
allen Beteiligten ein Hochstmaf3 an Know-
how und Lernfahigkeit abfordert. Moderne
Messgerate helfen, dem Ziel der ,,Griinen
Energie“ ndher zu kommen. // HEH

bsw TestSystems & Consulting
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AKTUELLE PRODUKTE

HIGH-SPEED MULTI-MEASUREMENT DEVICE

Digitizer mit 24-Bit-Auflosung und 40 MS/s fiir 250 Vund 2 A

VX Instruments erweitert ihr Pro-
duktportfolio um die Familie
PXM782x Multi-Measurement
Device. Das voll isoliert aufge-
baute Gerdt vereint ein Digital-
Multimeter mit 24 Bit mit bis zu
1MS/s, ein RLC-Messgerit, einen
Digitizer mit 40 MS/s und einer
Aufl6sung von 16 Bit sowie eine
Triggerkarte in einer Einheit. Es
konnen Spannungen bis 500V,
und Strome bis 2 A, jeweils AC
oder DC, vermessen werden. Be-
sonderer Wert wurde neben einer
hohen Messgeschwindigkeit auf
die Eingangsimpedanz der Mess-

PXI-EXPRESS SMU

[5)
N B
Bl
5

f@

karte von mindestens 10 MOhm
|| 20 pF in allen Messbereichen
gelegt. Damit wird die Beeinflus-
sung von DC- sowie AC-Messig-
nalen bestmd&glich minimiert.
Fiir prazise Messungen ist das
Gerdt in 4-Leiter-Technik mit

Einschwingzeiten weniger als 1 ms

Die M9111A von Keysight ist eine
SMU im PXI-Express-Format. Zu
den Leistungsparametern geho-
ren eine Einschwingzeit von we-
niger als 1 ms. Das gilt sowohl fiir
Ausgangsspannungsanderun-

PARAMETER-ANALYSATOR

gen als auch fiir Strommessun-
gen von wenigen Mikroampere.
Dank des Transientenverhaltens
kommt die SMU problemlos mit
der pulsartigen Stromaufnahme
von HF-Leistungsverstarkern zu-
recht. Wahrend der Laststrom-
spitzen sinkt die Ausgangsspan-
nung nur fiir sehr kurze Zeit ab
und erreicht schnell wieder den
programmierten Wert. Die
2-Quadranten-SMU bendétigt ei-
nen Steckplatz und liefert eine
Ausgangsleistung bis 18 W.

Keysight Technologies

MESSTECHNIK

Sense-Anschliissen ausgefiihrt.
Beim Einsatz in anspruchsvollen
Anwendungen, wie beispielswei-
se bei Testsystemen, ist es durch-
aus moglich, dass Messleitungen
mit Langen von mehreren Me-
tern verwendet werden miissen.
Um auch kleinste Stréme direkt
am Priifling zuverldssig und
schnell messen zu konnen, ist
das Gerét in 6-Leiter-Technik mit
Guardingfunktion bis zum Priif-
ling aufgebaut. Zusatzlich wird
an der Geratefront ein Trigger-
Eingang und ein Trigger-Ausgang
zur Verfligung gestellt. Zudem

IMPEDANZANALYSATOR

bieten die Karten der Serie ver-
schiedene Timer/Counter-Funk-
tionen mit einer Auflésung von
50 ns. Elektronische Schutzvor-
richtungen gegen Uberspannung
und Uberstrom gewihrleisten
einen zuverldssigen und ausfall-
sicheren Betrieb, vor allem im
industriellen Produktionsum-
feld. Die Gerdte-Familie ist in
unterschiedlichen Ausstattungs-
konfigurationen und wahlweise
als PXI- oder PXIe-Variante er-
haltlich.

VX Instruments

Von 1 mOhm bis 10 GOhm messen

MFIA

0’-@'@
.8 a.

©.6) gh.gy

Der MFIA Impedanzanalysator
von Zurich Instruments misst
Impedanzen von 1 mOhm bis 10
GOhm bei Frequenzen von 1 Hz
bis 5 MHz. Messungen bei DC
sind ebenfalls moglich. Es ldsst

sich iiber einen grofien Impe-
danzbereich messen. Ein weite-
rer Vorteil ist die Messzeit von 20
ms pro Messpunkt bei einer typi-
schen Grundgenauigkeit von
0,05 Prozent. Zugriff auf den
Analysator erfolgt iiber ein Web-
Interface. Ergdnzend stehen dem
Anwender verschiedene API-
Beispiele fiir LabView, Matlab,
Python und C zur Verfiigung.
Charakterisieren lassen sich un-
ter anderem Halbleiterbauteile
und -materialien.

Zurich Instruments

Einblick in Halbleiter-Bauteile, Materialien und Prozesse

Das 4200A-SCS von Tektronix
basiert auf dem Parameter-Ana-
lysator Keithley 4200-SCS: Ne-
ben der {iberarbeiteten grafi-
schen Bedienoberfldche bietet
der Analysator hilfreiche Tools
zum Selbstlernen. Dazu gehéren
beispielsweise Videos mit detail-
lierten Erklarungen. Damit soll
sich laut Hersteller die Lernkurve
des Anwenders verkiirzen. Zu-
dem bieten die Videos Hilfe bei
der Fehlersuche und vermitteln
Sicherheit bei den gewonnenen
Messergebnissen. Fiir Messun-
gen in der Halbleiter-Forschung

bietet der Hersteller das vierka-
nalige IV/CV-Schaltmodul Keith-
ley 4200A-CVIV. Es wird mit dem
4200A-SCS Grundgerdt einge-
setzt und es ist moglich, zwi-
schen SMU-Strom-Spannungs-
(I-V) und Kapazitit-Spannungs-
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Messungen (C-V) direkt umzu-
schalten. Der Anwender misst
damit C-V an jedem Bauteilan-
schluss, ohne Prober-Nadeln
abzuheben oder das Kabel um-
zustecken. Durch das hochaufl6-
sende Breitbild-Display ist mehr
Platz fiir interaktive Tests und
Experimente.

Wie das Vorgangermodell ist
das 4200A-SCS ein modularer,
voll integrierter Parameter-Ana-
lysator, der eine elektrische Cha-
rakterisierung von Materialien,
Halbleiter-Bauteilen und Prozes-
sen ermoglicht. Er enthdlt SMUs

(Source Measure Unit) fiir die I-
V-Charakterisierung, ein Kapazi-
tatsspannungsmodul fiir AC-
Impedanz-Messungen und eine
ultraschnelle Puls-Messeinheit
fiir gepulste I-V-, Signal-Erfas-
sungs- und transiente I-V-Mes-
sungen. Zudem liefert das Gerét
den Forschern und Ingenieuren
kritischen Parameter, die sie fiir
die Material-Forschung, das De-
sign, die Entwicklung oder Pro-
duktion von Halbleiter-Bauteilen
benétigen.

Tektronix
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TESTSYSTEM // PCI UND PCIE

DC-DC-Wandler fiir Fahrzeug-
module flexibel testen

Ein Start-Stopp-System ist aus Fahrzeugen nicht mehr wegzudenken.
Um die Verbraucher im Auto zu schiitzen, wird ein DC-DC-Wandler ein-
gesetzt. Wir zeigen, wie sich solch ein Wandler testen ldsst.

KLAUS HOING *
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Flexibles Testsystem:

T5-8989 ldsst sich mit PXI-Modulen
bestiicken, um DC-DC-Wandler speziell im
Automobilbau zu testen.

eines Automobils unterbricht die Mo-

torverbrennung wahrend des Stillstan-
des der Rader und startet den Motor sofort,
wenn der Fahrer beispielsweise die Kupp-
lung tritt oder das Bremspedal freigibt. Wei-
tere Kriterien sind: das Fahrzeug kommt ins
Rollen, die Lenkung ist betdtigt oder die
Bremse ist geltst, oder wenn andere Verbrau-
cher wie Klimaanlage oder Sitzheizung bei
einem ldngeren Stillstand die Motorunter-
stiitzung benotigen, um die Batterie nicht zu
sehr zu entladen. Ein derartiges Start-Stopp-

E in automatisches Start-/Stopp-System

* Klaus Hoing

...ist fiir die Offentlichkeitsarbeit bei
dem Messtechnik-Distributor dataTec
in Reutlingen zustdndig.
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System ist im heutigen Straflenverkehr mit
vielen Ampeln, bei Stau oder bei zdhflief3en-
dem Verkehr mit Stillstand von Vorteil. Die
Anzahl der Fahrzeuge mit solch einem Sys-
tem nimmt aus zwei Griinden stetig zu: Ein
geringerer Kraftstoffverbrauch einhergehend
mit weniger CO,-Ausstof3.

Wandler sorgt fiir eine
Netzspannungvon 12V

Dieser Start-Stop-Prozess hat Einfluss auf
die flieBenden Stromstdrken, was zu Span-
nungseinbriichen oder Spannungsreduktio-
nen mit folgenden Spannungsspitzen fiihren
kann, was dann wiederum bei anderen elek-
trischen Modulen eines Fahrzeuges zu einer
Unterbrechung, Fehlfunktion und eventuell
zu einem Totalausfall fithren kann. Ab-
standsradar, Navigationseinheit, Motorkiih-

lung oder Klimaanlage kénnen davon betrof-
fen sein — vornehmlich dann, wenn die Bat-
terie bereits einige Jahre ihren Dienst getan
hat oder bei eisigen Umgebungstemperatu-
ren. Um das zu verhindern, wird ein Hoch-
leistungs-DC-DC-Wandler als Teil einer Elec-
tronic Control Unit (ECU) eingebaut. Damit
lassen sich sicherheitsrelevante oder unkom-
fortable Situation vermeiden, sowohl fiir den
Fahrer als auch fiir die Fahrgéste. Der Wand-
ler sorgt dafiir, dass die Versorgungsspan-
nung fiir elektronische Systeme unabhéngig
von der Start-Stopp-Problematik, immer mit
einer Netzspannung von 12 V versorgt wird.

Fiir einen funktionalen Test des DC-DC-
Wandlers ist eine Kombination aus Emulati-
on, Simulation und Messung notwendig:
eine Emulation des Spannungseingangs,
eine Lastsimulation der angeschlossenen

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016
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TESTSYSTEM

elektrischen Module und eine Messung der
Effektivitdat und Stabilitdt des Wandlers unter
den Lastbedingungen. Mit einem flexiblen
Testsystem von Keysight dem TS-8989 lasst
sich sehr einfach ein derartiges System auf-
bauen, mit dem ein derartiger DC-DC-Wand-
ler, eine ECU oder ein Abstandsradarsystem
oder andere elektrisch/elektronische Kom-
ponenten fiir ein Fahrzeug getestet werden
konnen.

Hintergrund fiir die Entwicklung dieses
Testsystems ist die Flexibilitat, unterschied-
liche Fahrzeugmodule testen zu kdnnen als
auch ein schneller, effektiver Test-Aufbau,
der eine schnelle Adaption in die Fertigung
ermoglicht und dabei auch schnelle Messun-
gen zuldsst, um einen hohen Durchsatz zu
erreichen.

Exemplarisches Beispiel
fiir ein Testsystem

Das Bild 1 stellt ein sehr vereinfachtes
Blockschaltbild und die Funktionsweise ei-
nes DC-DC-Wandlers dar. Wahrend des nor-
malen Betriebes in der Fahr- oder Ruhe-Po-
sition ist der DC-DC-Wandler nicht aktiviert;
die Fahrzeugbatterie ist direkt mit dem Bord-
netz verbunden. Bei jedem Start des Motors
wird ein Triggersignal an die Electronic Con-

PCI UND PCIE

wesentlich dramatischer aus. Der Strombe-
darf steigt deutlich iiber die 40 A. Die Versor-
gungsspannung im Netzwerk fallt ab und
kann widhrend des Startvorganges sogar
Werte der halben Nominalspannung (Leis-
tungsanpassung) erreichen, um nach ein
paar Sekunden wieder auf die Normalspan-
nung von 12 V anzusteigen. Daher werden
Netznachbildungen benétigt, die einen der-
artigen Versorgungsspannungsverlauf auch
mit der entsprechenden Stromlast liefern
konnen. Bild 2 zeigt einen derartigen Span-
nungsverlauf fiir einen Motorstart. Hersteller
definieren typischer Weise ein derartiges
Bordnetz-Spannungsprofil beim Start des
Motors. Ein externes Netzteil der Serie N7900
von Keysight kann solche Lasten und Span-
nungsprofile mit Leistungen bis 1 kW oder 2
kW nachbilden, wodurch sich Produktions-
test an ECUs mit den DC-DC-Wandlern durch-
fithren lassen. Mit dem Modell N7951 A sind
Ausgangswerte von 20 V mit maximal 50 A,
fiir das Modell N7971A sind 20 V mit maximal
100 A moglich. Durch den integrierten Arbi-
trargenerator der Netzgerite lassen sich die
Profile der Netzversorgung sehr einfach
nachbilden und Toleranzen verdndern. An-
derungsgeschwindigkeiten der Ausgangs-
spannungen sind fiir einen Hub von 20 V

Hohe Qualitat,
Fairer Preis

Ingenieure in Gber 50 Landern
vertrauen auf den vektoriellen
Netzwerkanalysator Bode 100.
Denn Bode 100 bietet prazise
Messergebnisse, einfachste Be-

OMICRON
[— Y )

%%

dienung und ein unschlagbares
Preis-Leistungsverhaltnis.

Messen Sie von 1 Hz bis 40 MHz:
¢ Regelkreisstabilitat

* Eingangs- & Ausgangsimpedanz
¢ Bauteilimpedanzen

* EMV Filtereigenschaften

trol Unit geleitet, das dann das Relais 6ffnet, nach 2 V mit < 200 ps angegeben.
so dass der Wandler die Versorgung des iib-
rigen Bordnetzes {ibernimmt, sobald die
Versorgungsspannung unter 12 V fallt. Steigt
nach dem Motorstart die Batteriespannung

Wie eine passive Last
simuliert werden kann

Bei einem Start-Stopp-System werden pas-

wieder auf ungefdhr 12 V, wird das Relais
wieder geschlossen und der Wandler deak-
tiviert. Die Batterie versorgt das komplette
Bordnetz, was dem normalen Betriebsmodus
entspricht.

Unter normalen Bedingungen ist der Ein-
gang eine statische Messung. Von der Batte-
rie werden ungefahr 30 bis 40 A fiir die Ver-
sorgung des kompletten Netzes abverlangt.
Im Motor-Start-Modus sieht die Situation

sive Lasten genutzt, um angeschlossene
elektronische Lasten zu simulieren. Einige
DC-DC-Wandler besitzen mehrere Ein- und
Ausgdnge, um an die jeweiligen Verbraucher
unterschiedliche Lastpegel liefern zu kon-
nen. Daher ist eine Matrix-/Umschalterlo-
sung gefragt, die in der Lage ist diese Lasten
zu handhaben und auch die Flexibilitat auf-
bringt diese Lasten an unterschiedliche Aus-
gidnge zu schalten. Gleichzeitig muss das

-60 |
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DC-DC e Verer Besuchen Sie uns
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Converter bild iiber die Funktionsweise der au d 667
ECU und des DC-DC-Wandlers Halle A1,5tan
beim Anlassen eines Motors.
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Bild 3: Die charakteristischen Kenngrofien
zur Messung des DC-DC-Wandlers. H
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Bild 2: Schematischer Verlauf einer Bordnetzversorgung beim Motorstart. *
Ausgangsspannung vom Umgehung durch Battarie-
Ausgangs-  |-126V DC-DC-Wandlar {ain Kanal)

spannung

- » Zeit

Messsystem auch entsprechend genau mes-
sen. Aus diesem Grund bietet Keysight ver-
schiedene Multiplexer- und Schalter-Karten,
welche die Anforderungen aus dem Automo-
bilbereich wie Strommessung, Riickschlag-
Sicherung, Pull-up- und Pull-Down-Lasten,
Briickenlasten, und Lasten im Multiplex-
Betrieb erfiillen. Die Karte U7178A fiir acht
Kanéle eignet sich dann, wenn Lasten bis 40
A zu schalten sind. Die Karte hat eine Uber-
stromsicherung, fiir den Fall, dass bei der
ECU eine Fehlfunktion auftritt. Fiir geringere
Standby, Leckstréme oder Leistungen sind
die 16-Kanal-Multiplexer N9377A vorzuzie-
hen.

Der Wirkfaktor 1dsst sich ermitteln:

_ Ausgangswirkleistung <100 Pr ozent
Eingangswirkleistung

und bezieht sich auf den Eingang und
Ausgang des jeweils zu untersuchenden Mo-
duls. Die Leistung berechnet sich aus dem
Produkt von Spannung und Strom, wobei fiir
die Wirkleistung diese beiden Gréf3en gleich-
phasig sein miissen. Bei Gleichspannungs-
verhdltnissen und im eingeschwungenen
Zustand, wenn zum Moment der Messung
keine Schaltvorgange durchgefiihrt werden,
lassen sich Spannung und Strom mit einem
Digitalmultimeter messen. Wird der Strom
gemessen, ist zu beachten: die Messwerte
konnen von mA bis einigen 100 A reichen.
Sollen grof3e Stromstarken ermittelt werden,
kommen Stromzangen zum Einsatz. Diese
miissen entmagnetisiert und auf Null geeicht
werden. Auch Shunt-Widerstdnde sind még-
lich. Allerdings sind Shunt-Widerstande und
das Bestimmen der Widerstdnde nicht ein-
fach. Fiir Wirkleistungs und Wirkungsgrad
empfiehlt sich der Leistungsanalysator
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PA2201A. Eine weitere Moglichkeit sind die
Lastkarten U7178A und N9377A. Das Modell
U7178A bietet acht Kanile, einen Strom-
wandler mit einem Ubersetzungsverhiltnis
von 2000:1 und einen Prazisionswiderstand
von 100 Ohm fiir differenzielle Messungen.
Das Modul N9377A verfiigt iiber einen Mess-
widerstand von 50 mOhm. Der differenzielle
Spannungsunterscheid zwischen den beiden
Widerstandsseiten kann dann mit einem
PXI-Multimetermodul M9182A iiber die Ma-
trixkarten E8792A oder E8782A gemessen
werden. Uber die Matrixkarten kénnen die
Messeingédnge des Digitalmultimeters auf die
Lastkarten mit ihren Messwiderstanden ge-
schaltet werden.

Die Ausgangsspannung im
stabilen Zustand messen

Die Ausgangsstabilitdt des DC-DC-Wand-
lers muss auf Funktion {iberpriift werden.
Das dynamische, im Messsystem enthaltene,
Netzgerdt ist programmiert, um nacheinan-
der unterschiedliche Spannungseinbriiche
und unterschiedliche Spannungspegel zu
simulieren, wobei am Ausgang des DC-DC-
Wandlers die jeweiligen Ausgangsspannun-
gen im stabilisierten Zustand gemessen wer-
den. Der Wirkungsfaktor wird im Rechner
berechnet. Fiir den Verlauf der Ausgangs-
spannung wird ein Digitalisierer benétigt,
um den Spannungsverlauf wahrend der ak-
tiven Phase des DC-DC-Wandlers, seines Ein-
schwingverhaltens und den Wechsel zum
inaktiven Modus aufzunehmen und unter
den unterschiedlichen Eingangsspannungs-
pegeln aufzunehmen. Damit lassen sich die
Anstiegsraten und Abfallraten in V/s verifi-
zieren. Hat der DC-DC-Wandler mehrere Aus-

gdnge, so sind mehrere Digitalisierer not-
wendig. Bild 3 zeigt schematisch einen Aus-
gang des DC-DC-Wandlers.

Der Digitalisierer M9217A hat zwei vonei-
nander isolierte Eingdnge, um mit einer Ab-
tastrate von 20 MSa/s simultane Spannungen
zumessen. Es sind keine Eingangsabschwa-
cher nétig. Fiir DC-DC-Wandler mit mehreren
Ausgéangen konnen weitere Module einge-
setzt werden, die mit einem externen PXI-
Trigger verbunden sind. Der Digitalisierer
unterstiitzt PXI- und PXIe-Systeme.

Automobil-Hersteller oder -Zulieferer
miissen oft eigene Testsysteme konzipieren,
elektronische Elemente entwickeln und auf-
bauen, mit eigener Software bestiicken und
testen. Das Testsystems TS-8989 von Key-
sight besteht aus Standard-Modulen der PXI-
Testplattform: vom Chassis bis zum einzel-
nen Modul fiir Multimeter, Multiplexerkar-
ten, Schaltkarten, Lastkarten mit iiblicher
Testsoftware als Basis. Fiir das modulare
PXI-System lassen Testlosungen fiir die ver-
schiedensten Automobil-Module aufbauen
— sei es vom Radar iiber Batterielade-Kont-
rollsysteme, Sicherheitssysteme, Bremssys-
teme, Geschwindigkeitskontrollsysteme oder
Fenster- und Tiiren-Kontrollsysteme. Die
Software fiir die einzelnen Module oder das
Tool zur Verdrahtung der Matrix- und Schalt-
module reduziert Fehlerquellen. Das dyna-
mische Netzgerat ist nicht LXI kompatibel
und nicht im Chassis des TS-8989 unterzu-
bringen. Alle anderen PXI- und PXIe-Modu-
le lassen sich im Tester unterbringen. Ent-
halten ist die Testsoftware Keysight TestExec
SL/Test-Executive Software SL. // HEH

dataTec
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SCHWINGUNGSUBERWACHUNG

MESSTECHNIK

Standalone-System fiir den dauerhaften Feldeinsatz

Schwingungen in Maschinen lassen sich in
der Regel nicht vermeiden und haben gro3en
Einfluss auf den einwandfreien Betrieb. Fiir
die Zustandsiiberwachung ist deshalb die
Schwingungsanalyse von entscheidender Be-
deutung. Kritische Zustande und sich anbah-
nende Schaden kénnen durch kontinuierliche
Messung und Auswertung friihzeitig erkannt
werden. Automatische Warn- und Alarmmel-
dungen ermoglichen es, dass sich Maschi-
nen und Anlagen selbsttatig abschalten und
schiitzen vor dem Totalausfall.

Notwendige Bausteine sind vereint

Alle notwendigen Bausteine sind in einem
einzigen Gerdt vereint: Signalkonditionierung,
Echtzeit-Datenerfassung, PC-basierte Auswer-
tung und mobile Datenkommunikation. Ein
separater PC ist fiir den Betrieb nicht notwen-
dig. Durch die integrierte Anwendersoftware
ist das System direkt einsatzbereit. Der Zugriff
erfolgt tiber den Web-Browser und ist damit
plattform- und gerateunabhangig. Fir die ei-
gene Applikationsentwicklung stehen Stan-
dard-Programmiersprachen zur Verfiigung, so
dass kein zusatzlicher Einarbeitungsaufwand
entsteht. Unter anderem lassen sich Matlab-
Programme direkt einbinden. Trotz einer
Baugrofe von 160 mm x 120 mm x 80 mm ist
das System mit verschiedenen Schnittstellen
ausgestattet. In der Standard-Ausfiihrung ste-
hen 12 Analog-Eingdnge mit einer Auflosung
von 24 Bit zur Verfiigung. Abgetastet wird si-
multan und reicht bis maximal 100 kHz pro

Kanal. Die integrierte Signalkonditionierung
ermdglicht es, Sensoren direkt anzuschlieflen.
Dazu gehoren Sensoren wie vom Typ IEPE oder
MEMS. Ein Analog-Ausgang zur Signalerzeu-
gung ist ebenfalls vorhanden.

Auf digitaler Seite sind jeweils vier Ein- und
Ausgange fiir das Triggern von Funktionen und
Ereignissen. Der integrierte Linux-Mini-PC ist
mit einer ARM-CPU des Typs Cortex-A8 Quad
Core ausgestattet und bietet neben Ethernet-
und Mobilfunk-Schnittstellen einen microSD-
Kartenslot. Das System kann ohne externe
Anbindung Daten zwischenspeichern. Egal ob
als Datenlogger oder als vollwertiges Uberwa-
chungssystem, die Komplettlosung spielt die
Stdrken insbesondere dann aus, wenn Mes-
saufgaben automatisiert und im direkten Be-
triebsumfeld umgesetzt werden miissen.

MOZYS Engineering

HF-GENERATOR

Sinusschwingungen von DC bis 4,05 GHz

Der Signalgenerator SG384 von
SI Scientific Instruments ist ein
modulierbarer HF-Generator. Er
nutzt die Frequenzsynthese mit-
tels RAFS-Architektur, womit
sich eine hohe Auflésung, gutes

Phasenrauschen und verschie-
dene Modulationsmdoglichkeiten
realisieren lassen. Das Standard-
modell liefert Sinusschwingun-
gen von DC bis 4,05 GHz. Ein
optional einbaubarer Frequenz-
verdoppler erweitert den Fre-
quenzbereich auf 8,1 GHz. Opti-
onal erhiltlich sind jitterarme,
differentielle Taktausgénge so-
wie einI/Q-Modulationseingang.
Die standardmaflige Zeitbasis
bietet eine Genauigkeit von 0,002
ppm. Fiir Stabilitatsanwendun-
gen ist ein Rubidiumoszillator
moglich. Zu den angebotenen

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016

Modulationsarten geh6ren AM,
FM, PM und Pulsmodulation.

Als interne Modulationsquel-
len dienen Rechteck-, Sinus-,
Sagezahn-, Puls- und Rauschsi-
gnale, wobei die Modulations-
funktion als Ausgang zur Verfii-
gung steht. Zur Filtervermessung
oder Aufnahme von Amplituden-
frequenzgangen wird ein linea-
rer Sweep angeboten. Die Fre-
quenzauflosung liegt iiber den
vollen Frequenzbereich bei
1pHz.

Sl Scientific Instruments
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MESSDATEN ERFASSEN

PC-MESSTECHNIK

Mit einer Software blockweise
Mittelwerte bilden

Die blockweise Mittelwertbildung mit Hilfe von Software verbessert die
Performance der verwendeten Hardware. Am Beispiel eines Testsys-
tems mit einem PC und der M4i.2230-x8 zeigen wir die Vorteile.

er auf Speicherblocken bzw. segmen-
D tiertem Speicher basierende Modus

fiir die Mittelwertbildung wird bei
Digitizern fiir verschiedene Anwendungen
eingesetzt, bei denen inkohdrentes Rau-
schen aus einem Signal entfernt werden
muss. Unabhédngig vom Hersteller des Digi-
tizers begrenzen samtliche FPGA-basierten
Hardware-Implementierungen des Modus
fiir die blockweise Mittelwertbildung die ma-
ximale Grof3e des Segments, dessen Mittel-
wert bestimmt werden soll. Die Begrenzung
hidngt von der Kapazitdt des FPGA ab und
liegt in der Regel bei 32.000 bis 500.000 Wer-
ten. Doch wie lassen sich die Grenzen iiber-
winden, um mit schnellen PCle-Streaming-

* Oliver Rovini

... ist Technical Director bei Spectrum
Systementwicklung in Grofhansdorf
bei Hamburg.

Bilder: Spectrum Systementwicklung
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fahigkeiten der M4i-Serie von Spectrum ei-
nen blockweise Mittelwertbildung in der
Software zu implementieren? Am Beispiel
des 8-Bit-Digitizers M4i.2230-x8 mit einem
Kanal und 5 GS/s werden die Ergebnisse der
hardware- und softwarebasierten Methoden
fiir die blockweise Mittelwertbildung vergli-
chen.

Zuerst soll die Frage geklart werden, was
blockweise Mittelwertbildung bedeutet. Der
Modus ,,Block Averaging®, also die blockwei-
se Mittelwertbildung, verbessert die Sig-
naltreue eines beliebigen periodischen Sig-
nals dadurch, zufallig auftretende Rauschan-
teile entfernt werden. Mit dem Modus lassen
sich mehrere einzelne Signale aufzeichnen,
akkumulieren und der Mittelwert berechnen.
Der Prozess verringert den Anteil statischen
Rauschens und verbessert die optische Dar-
stellung des periodischen Signals. Das ge-
mittelte Signal hat eine verbesserte Messauf-
16sung und einen erhdhten Signal-Rausch-
Abstand. So ldsst sich der Modus beispiels-
weise bei Radartests, Ultraschallpriifungen,

Blockweise Mittelwerte bilden: Am Beispiel der
Digitizer-Karte M4i.2230-x8 zeigen wir, wie sich
Mittelwerte softwaretechnisch umsetzen lassen.

Glasfaserpriifungen, Laserentfernungsmes-
sungen, in der Massenspektroskopie oder in
der medizinischen Bildgebung einsetzen. Ein
Screenshot (Online-Variante) zeigt ein Low-
Pegel-Signal von ungefdhr 2 mV, dass voll-
stdndig von statischem Rauschen iiberlagert
wird, sowie die Verbesserung, die sich durch
Anpassung verschiedener Parameter fiir die
Mittelwertbildung erzielen lasst. Wahrend
das Quellensignal in der urspriinglichen Ein-
zelaufzeichnung {iberhaupt nicht zu sehen
ist, erkennt man nach einer 10-maligen Mit-
telwertbildung ein Signal mit 5 Spitzen.
Durch eine 1000-malige blockweise Mittel-
wertbildung 1dsst sich die Signalqualitat
nochmals verbessern und die tatsdachliche
Form des Signals einschlie8lich sekundarer
maximaler und minimaler Spitzenwerte er-
kennen.

Das Testsystem bestand aus einem her-
kémmlichen Biiro-PC aus der Entwicklungs-
abteilung von Spectrum und den folgenden
Komponenten:

B Motherboard: Gigabyte GA-H77-D3H,

B Prozessor: Intel i7-3770 4 x 3.4 GHz,

B Speicher: 8 GByte DDR3,

B SSD: 120 GByte Samsung 840 EVO,

M Betriebssystem: Windows 7 Professional
64 Bit und

B Compiler: Visual Studio 2005 in der Stan-
dard-Edition.

Das Motherboard verfiigt iiber einen freien
PClIe x8 Gen2-Steckplatz, der fiir die Digitizer-
Karte genutzt wird. Dieser Steckplatz ist fiir
eine Nutzdatengr6f3e (Payload Size) von 256
Bytes ausgelegt, wodurch die M4i-Karten von
Spectrum eine maximale Streaming-Ge-
schwindigkeit von ungefdhr 3,4 GB/s errei-
chen kénnen (ohne jegliche Datenverarbei-
tung). Die Testsoftware wurde komplett in
der Programmiersprache C++ geschrieben
und basiert auf Streaming-Beispielen von
Spectrum.

Die Testkarte empfing ein externes Trigger-
signal und zeichnete ein Segment Daten je
Triggerereignis auf. Die Daten wurden im
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On-Board-Speicher der Karte gespeichert
und iiber Scatter-Gather-DMA direkt in den
PC-Speicher tibertragen, wo sie fiir die block-
weise Mittelwertbildung akkumuliert wur-
den. Verschiedene Setups und Methoden der
Verbesserung wurden getestet, um heraus-
zufinden, wie leistungsstark das System sein
kann. Im Quellcode wurde eine Threaded-
Version wurde die Summenbildung mit Hilfe
einer Schleife realisiert. Das ist der entschei-
dende und die Geschwindigkeit bestimmen-
de Teil der Software. Nachstehend sind In-
formationen und Kommentare zu den ver-
schiedenen Aspekten der Implementierung
aufgefiihrt, die im Abschnitt ,,Ergebnisse®
zusammengestellt sind:

B Segmentgrofle (Segmentsize): die An-
zahl der Werte je Datensegment, die nach
Empfang eines Triggerereignisses aufge-
zeichnet werden.

W Mittelwerte (Averages): die Anzahl der
Mittelwerte (Summierungen), die bestimmt
werden, bis ein Segment gespeichert und
der Prozess der Mittelwertbildung von neu-
em gestartet wird.

W Benachrichtigungsgrofie (Notifysize):
die Datenmenge, nach deren Empfang die
PC-Hardware einen Interrupt generiert.
Der Parameter Notifysize bestimmt die
Geschwindigkeit der kompletten Mittel-
wertbildungsschleife. Ist der Parameter
Notifysize grofler als der Parameter Seg-
mentsize werden mehrere Segmente je In-
terrupt summiert. Dadurch verringert sich
der Overhead fiir die Thread-Kommunikati-
on und das Interrupt-Handling.

B Zwischenspeichergrifie (Buffersize):
der gesamte Zielpuffer im Speicher fiir die
DMA-Ubertragung. In unserem Beispiel ist
die GrofBe des Zwischenspeichers als das
16-Fache des Parameters Notifysize festge-
legt.

W Triggerrate: die Wiederholungsrate des
externen Signalgebers. In den Ergebnissen
ist die maximal erzielte Triggerrate ohne
Uberlauf der Zwischenspeicher aufgefiihrt.
M Threads: Um die Geschwindigkeit des
Summierungsprozesses zu erhéhen, wur-
de dieser Task parallelisiert, indem die
Summierung in verschiedene Software-
Threads aufgeteilt wird. Wenn in der Spal-
te ,Threads*“ der Wert Null steht, wird im
Summierungsprozess kein Threading ange-
wendet, sondern der Summierungsprozess
lauft direkt inline in einer Schleife ab.

B CPU-Auslastung (CPU Load): Da der Pro-
zess der Mittelwertbildung in der Software
ablauft, muss die CPU bzw. miissen die
CPUs die gesamte Rechenleistung erbrin-
gen. Gliicklicherweise bestehen heutige
CPUs aus mehreren Kernen, sodass die ver-
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Tabelle: Die besten

. | BT ) N [ S : _

5 GS/s 32 ksamples | 1000 1 MByte |Hardware |- 150 kHz <5% Ergebnlss.e {Tl.li’ der.n
1-Kanal-Digitizer sind

5 GS/s 128 kSamples [ 1000 1 MByte |Hardware |- 38 kHz < 5% .
gelb hinterlegt.

5 GSis 256 kSamples | 1000 256 kByte |Software |2 10.2 kHz 25%

5 GSis 256 kSamples | 1000 1 MByte |Software |2 12.6 kHz 17%

5 GS/s 256 kSamples | 1000 1 MByte |Software |4 12.8 kHz 16%

5 GS/s 256 kSamples | 1000 1 MByte |Software |- 6.4 kHz 14%

5GS/is 512 kSamples | 1000 512 kByte |Software |2 5.9 kHz 25%

5 GSis 512 kSamples | 1000 512 kByte |Software |4 6.0 kHz 29%

5 GS/s 512 kSamples | 1000 1 MByte |Software |4 6.4 kHz 23%

5 GS/s 512 kSamples | 1000 2 MByte |Software |4 6.4 kHz 23%

5 GSks 512 kSamples | 1000 8 MByte |Software |4 6.4 kHz 14%

5 GS/s 512 kSamples | 1000 8 MByte | Software |- 3.4 kHz 14%

5 GSis 1 MSamples | 1000 1 MByte |Software |- 1.5 kHz 16%

5 GSis 1 MSamples | 1000 1 MByte |Software |2 2.9 kHz 24%

5 G5k 1 Msamples | 1000 1 MByte |Software |4 2.9 kHz 23%

5 GSis 1 MSamples | 100 1 MByte |Software |4 2.9 kHz 30%

5 GSis 1 MSamples [ 10000 1 MByte |Software |4 2.9 kHz 23%

5 GS/s 2 Msamples [1000 2 MByte | Software |- 0.7 kHz 14%

5GSis 2 Msamples | 1000 2 MByte |Software |4 1.3 kHz 40%

5 GS/s 4 MSamples | 1000 4 MByte | Software |- 340 Hz 15%

5 GS/s 4 MSamples | 1000 4 MByte | Software |2 410 Hz 24%

5 GSfs 4 MSamples | 1000 4 MByte | Software |4 390 Hz 50%

5 GS/is 8 Msamples | 1000 8 MByte |Software |- 160 Hz 14%

5 GS/is 8 Msamples | 1000 8 MByte |Software |2 190 Hz 35%

schiedenen Tasks auf sie aufgeteilt werden
konnen.

W SSE/SSE2-Befehle  (SSE/SSE2  com-
mands): Auf den ersten Blick scheinen sich
diese Befehle perfekt fiir die Parallelisie-
rung des Summierungsprozesses und die
Beschleunigung der Software ohne den
Einsatz einer thread-basierten Programmie-
rung zu eignen. Leider basiert der gesamte
SSE-Befehlssatz jedoch auf Daten dessel-
ben Typs. Da die aufgezeichneten Daten 8
Bit lang sind und der Zwischenspeicher fiir
die Mittelwertbildung 32 Bit lang ist, bietet
sich diese Losung hier nicht an.

Wann die blockweise Mittel-
wertbildung sinnvoll ist

Samtliche ausgefiihrten Messungen wur-
den mit eines Digitizer mit 1-Kanal-Abtastung
mit 5 GS/s, einer 8-Bit-Auflésung und einem
externen Trigger ausgefiihrt. In der Tabelle
sind auch verschiedene Programmeinstel-
lungen aufgefiihrt, um die Unterschiede der
Ergebnisse zu veranschaulichen. Das beste
Ergebnis je Segmentgréfie ist in der Tabelle
gelb hinterlegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die blockweise
Mittelwertbildung, die mit einer Software
ausgefiihrt wurden, die Segmentgrofie ver-
bessern, solange die Wiederholungsrate
nicht zu hoch wird. Dank der Dateniibertra-
gungsraten auf dem PCle-Bus lassen sich
Mittelwerte fiir langere Aufzeichnungen bil-
den. Es kann eine der Hauptbeschrankungen
FPGA-basierter Prozesse fiir die Mittelwert-
bildung iiberwunden werden. Miissen ext-
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rem hohe Wiederholungsraten verwaltet
werden, ist die blockweise Mittelwertbildung
nach wie vor die beste Option. Das Testpro-
gramm steht frei fiir eigene Tests oder als
Grundlage fiir die Implementierung in ande-
ren Softwareprogrammen zur Verfiigung. Die
beste Leistung lasst sich mit einem Wert von
1 MByte fiir den Parameter ,,Benachrichti-
gungsgrofie“ (Notifysize) erzielen. Die An-
zahl der errechneten Mittelwertbildungen
hat keine sichtbare Auswirkung auf die Tes-
tergebnisse. Die Zeit, um das Ergebnisseg-
ment zu kopieren und den Ergebniszwi-
schenspeicher zu 16schen ist im Vergleich zur
Summierung der Abtastungen irrelevant. Der
gesamte Prozess der Datenaufbereitung und
Summierung bei Aufzeichnung mehrerer
Kandle weicht nicht ab. Das Ergebnis fiir an-
dere Kombinationen von Kandlen kann ein-
fach nachberechnet werden. Alle Einstellun-
gen fiihren zur maximalen Triggerrate:
® 1 Kanal, 5 GS/s @ Segmentgr6f3e
B 2 Kanile, 2.5 GS/s @ Segmentgrofie/2
M 4 Kanile, 1.25 GS/s @ Segmentgrofie/4
Wird die Abtastrate fiir einen Kanal auf 2,5
GS/s verringert, kann ein Kanal mit der ma-
ximalen theoretischen Geschwindigkeit der
Software den Mittelwert bilden. Bei einer
Segmentgrofie von 1 MSample und einer Tot-
zeit von 160 Abtastungen liegt die maximale
Triggerrate bei: (2,5GS/s) / (1 MSample + 160)
= 2,38 kHz. Das ist deutlich weniger als das
gemessene Maximum von 2,9 kHz bei einer
Abtastrate von 5 GS/s. // HEH

Spectrum Systementwicklung
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Eine Halbbriicken-Schaltung
mit IsoVu optimieren

IsoVu ist ein galvanisch isoliertes Messsystem, mit dem sich Halbbrii-
cken-Schaltungen optimieren lassen. Im Text wird gezeigt, wie sich
Messungen der High-Side-Gate-Spannung verbessern lassen.

TOM NEVILLE *

High Side High Side Low Side Low Side
Turn On Turn Off Turn On Turn Off
High Side V¢
I I
1 |
! Dead !
| Time I
j—
Low Side Vg¢ : !

Bild 1: Beispiel fiir ideale Halbbriicken-Schaltungssignale, die charakterisiert werden sollen.

ie Spannung fiir ein High-Side-Gate
D moglichst genau zu messen, hangt

vom eingesetzten Messsystem ab. Zu-
dem lassen sich Halbbriicken-Schaltungen
optimieren. Tektronix hat das IsoVu-System
entwickelt, das eine Gleichtaktunterdrii-
ckung iiber die gesamte Bandbreite bietet.
Die hier beschriebenen Messungen wurden
an einer Halbbriicken-Konfiguration mit
eGaN-FETs sowohl am High-Side- als auch
am Low-Side-Schalter ermittelt. Die Fort-
schritte bei den Komponenten zur Energie-
umwandlung und strengere Design-Anforde-
rungen haben genaue Messungen in diesen
Designs und deren Charakterisierung immer
schwieriger gemacht. Bisher gab es keine
Test- und Messtechnik, um die Gate-Source-
Spannung (V) im High-Side-Pfad bei hohen
Gleichtaktspannungen zu messen. Die meis-
ten differentiellen Signale lassen sich bei

*Tom Neville
... ist Produktplaner und Produkt Marketing Mana-
gerin der Time Domain Business Unit von Tektronix.
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hochfrequenten Gleichtakt-Spannungen
nicht genau messen. Hier sind alternative
Methoden gefragt: Eine umfassende Simu-
lation, die Messung am Low-Side-Schalter
(mit Masse-Bezug) mit nachfolgender Ausle-
gung der Ergebnisse fiir den High-Side-
Schalter, thermische Eigenschaften untersu-
chen, EMV-Nahfeldsonde oder Trial- and
Error-Methoden einsetzen.

Die Vorteile einer Halbbriicken-Schaltung
koénnen nur dann erreicht werden, wenn die
Halbbriickenschaltung, die Gate-Ansteue-
rung und das Layout richtig entwickelt und
optimiert wurden. Dazu sind allerdings ex-
akte Messungen notwendig. Um die Voraus-
setzungen der Design-Anforderungen zu
erfiillen, miissen die in Bild 1 dargestellten
Signale charakterisiert werden. Im Allgemei-
nen gibt es drei charakteristische Bereiche
beim Einschaltsignal: 1. Die Gate-Source-
Ladezeit (C;). 2 Das Miller-Plateau verdeut-
licht die notwendige Zeit, um die Gate-Drain-
Miller-Kapazitdt (C;,) aufzuladen. Diese ist
wiederum 3. von der Drain-Source-Spannung

X
c
o

Bilder: Tektr

(V,¢) abhédngig. Die Ladezeit nimmt dabei mit
Vps zu. Sobald der Kanal leitend ist, wird das
Gate bis auf seinen Endwert aufgeladen.

Die High-Side-Vist der Knotenspannung
am Schalter iiberlagert, die zwischen Masse
und der Eingangs-Versorgungsspannung
umschaltet. Da sich die Gleichtaktspannung
schnell andert, lasst sich die Gate-Source-
Spannung ohne Gleichtaktunterdriickung
nicht messen. Der Versuch einer High-Side-
V;s-Messung fithrt zu einem Signal, das dhn-
lich wie in Bild 2 aussieht. Der Teledyne Le-
Croy DA1855A wurde fiir die Messung zusam-
men mit einem Oszilloskop von LeCroy ver-
wendet. Die Gleichtaktunterdriickung
(CMRR) des DA1855A liegt bei niedrigen
Frequenzen bis zu einigen MHz bei -80 dB.
Mit zunehmenden Frequenzen nimmt die
Gleichtaktunterdriickung jedoch stark ab. So
erreicht der CMRR-Wert zum Beispiel bei 100
MHz nur noch 20 dB.

Wie der Vergleich der Messung mit einem
idealen Einschaltvorgang zeigt, erlaubt das
praktisch keine Extraktion von aussagefdhi-
gen Details. Damit 1dsst sich nicht ermitteln,
was in den jeweiligen Bereichen vorgeht, so
dass auch keine Design-Entscheidungen auf
der Basis dieser Messungen méglich sind.
Auflerdem verdndert sich das in Bild 2 ge-
zeigte Signal dramatisch, wenn die Position
der Zuleitungen des Tastkopfes verandert
wird. Wiederholbare Messungen sind nicht
moglich.

IsoVu als Losung fiir das
Gleichtakt-Problem

Wenn selbst der beste verfiighare Verstar-
ker keine wiederholbaren Ergebnisse ermog-
licht, ist klar, dass konventionelle Tastkopf-
Architekturen nicht geeignet sind. Eine Lo-
sung ist eine galvanische Trennung des
Tastkopfes vom Oszilloskop. Der Sensorkopf
wird an den Testpunkt angeschlossen und
ist vollstdandig elektrisch isoliert. Versorgt
wird er {iber eine Glasfaser. Zudem enthalt
der Sensorkopf einen DC/LF-Riickfiihrkreis,

ELEKTRONIKPRAXIS Messtechnik, Sensorik und Test September 2016
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Bild 2: Vergleich des mit
dem DA1855A von Tele-
dyne LeCroy ermittelten
High-Side-VGS-Werts
mit dem idealen Signal.
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Bild 3: Vergleich des mit
dem isolierten Hoch-
Spannungsmesssystem
IsoVu gemessenen
High-Side-VGS-Werts

der das Signal am Testobjekt misst und es zur
Analyse an den Controller sendet. Dadurch
kann das System unterschiedlichste Drift-
und Offset-Fehler im System korrigieren.
Die Verbindung vom Testobjekt zum Sen-
sorkopf erfolgt iiber Tastspitzen-Kabel, die
verschiedene Dampfungen haben kénnen.
Damit ldsst sich das zu messende Signal op-
timieren. Das Tastspitzen-Kabel wird {iber

KOMPENDIUM MESSTECHNIK-GRUNDLAGEN

PELEKTRONIiS

einen SMA-Steckverbinder an den Sensor-
kopf angeschlossen und enthdlt eine Kodie-
rung, so dass der Sensorkopf den Damp-
fungsfaktor dem Oszilloskop mitteilen und
dieses den richtigen vertikalen Skalierungs-
faktor anzeigen kann. IsoVu eignet sich fiir
Differenzialmessungen, bei denen eine voll-
standige galvanische Isolierung aufgrund
von hohen Gleichtaktspannungen und

Hochfrequenz-Gleichtaktstorungen erforder-
lich ist. Eine optische Verbindung erméglicht
Messungen in Umgebungen mit starken
EMV-Stérungen sowie fiir EMV-Konformitats-
tests und eine ESD-Priifung. Auch kann das
Testobjekt bis zu 10 m entfernt sein. IsoVu
Details kann Details aufdecken (Bild 3) und
zeigen, was im Design vorgeht. Die Messung
ist stabil und wiederholbar und das Signal
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zeigt bisher verborgene Resonanzen und Si-
gnaldetails. Gemessen wurde an einem rea-
len Referenz-Design. Bis jetzt ermoglichte
das LeCroy DA1855A mit einem 12-Bit-Oszil-
loskop den besten Einblick. Der Anwender
kann das Design mit den Signal-Informatio-
nen optimieren, da es einige der erwarteten
Charakteristiken zeigt. Teilweise oder unvoll-
standige Informationen sind irrefiihrend.
Den Vergleich beider Messsysteme zeigt Bild
4, Ein optimiertes Messsystem mit einge-
schrankter CMRR und Bandbreite verleitet
zu einem schlechteren Design.

Einisoliertes Hochspannungsmesssystem
bietet Auflosung und Wiederholbarkeit. Das
Bild 5 zeigt eine Korrelation zwischen dem
Miller-Plateau und dem Ubergang am Schal-
tungsknoten des Schalters. Obwohl der Low-
Side-Schalter einen Bezug zu Masse hat, ist
das wirkliche Signal interessant und wie es
die High-Side-Leistung beeinflusst. Bild 6
zeigt unkontrollierte Schwingungen am Low-
Side-Schalter aufgrund der parasitdren
Kopplung zwischen dem Low-Side-Schalter,
dem High-Side-Gate und dem Schalter-Kno-
ten. Wahrend der High-Side-Ausschalt-/Low-
Side Einschalt-Uberginge zeigen sich die
gleichen Charakteristiken. Im Bild ist das
Miller-Plateau auf der Low-Side-V 4 deutlich
zu sehen.

Die Kopplung parasitarer Elemente zwi-
schen Schalter-Knoten und High- sowie Low-
Side-FETs ist offensichtlich. Das isolierte
Hochspannungsmesssystem bietet ausrei-
chend Bandbreite fiir die Totzeit. Die zeitlich
aufeinander abgestimmten High-Side- und
Low-Side-Ereignisse lassen sich schwer mes-
sen, wenn gleichzeitiges Leiten der FETs
vermieden werden soll. Das kann zu iiber-
hohten Schaltverlusten, geringeren Wir-
kungsgrad und Bauteil-Degradation fiih-
ren. // HEH

Tektronix

Bild 4: Der Vergleich
verdeutlicht die Gefahren,
wenn Design-Entscheidun-
gen auf teilweisen oder
unvollstdndigen Informatio-
nen getreffen werden.

High Side
Turn On

High Side Vg

Switch Node

Bild 5: Vergleich des mit dem isolierten Hochspannungsmesssystem IsoVu gemessenen High-Side-VGS-

Werts mit dem Idealwert.

Bild 6: Die Wechselwirkung der
High-Side- und Low-Side-Schalter.

PRAXIS
WERT

Das IsoVu-Messsystem und was es bietet

Im Gegensatz zu anderen verfligharen Tastkdpfen nutzt IsoVu
einen elektro-optischen Sensor. Dieser wandelt das Eingangssi-
gnalin eine optische Modulation um und isoliert das Testobjekt
elektrisch vom Oszilloskop. IsoVu enthdlt vier separate Laser,
einen optischen Sensor, fiinf Glasfasern und ausgefeilte Feed-

back- und Steuerungsverfahren.

Die Architektur mit galvanischer Isolierung gewdhrleistet eine
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Gleichtakt-Spannungsfestigkeit von > 2000 V., lber den ge-
samten Frequenzbereich ohne Derating. Der elektrische Grenz-
wert fiir eine optisch isolierte Losung liegt bei einigen tausend
Volt. Das System erreicht die galvanische Isolierung durch eine
Faseroptik-Verbindung. Deshalb beschrankt sich der Gleichtakt-
Spannungsnennwert ausschlieBlich auf Grund der Sicherheits-
standards.
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HF-MESSTECHNIK

NETZWERKSIMULATION

Drei Trends, um HF-Systeme im
Automobil kiinftig zu testen

In modernen Autos arbeiten verschiedene drahtlose Systeme. Unser
Beitrag stellt drei Trends fiir HF-Tests im Automobilbau vor, die kiinftig
bei der Systemanalyse eine Rolle spielen.

FRANZ-JOSEF DAHMEN *

Drahtlose Funktechnik: In modernen Autos finden sich neben WLAN und GPS auch Systeme fiir die Car-to-Car-Kommunikation. Sie alle miissen ausgiebig getestet
werden.

eute ist ein Auto weit mehr als ein
H Fortbewegungsmittel, um schnell

und sicher von A nach B zu gelangen:
Esist ein ganzheitlicher Lebensraum, in dem
wir Informationen erhalten, unterhalten wer-
den und produktiv sein konnen. Verschie-
dene drahtlose Kommunikationstechniken
haben diese Entwicklung erméglicht: GPS
fiir die Satellitennavigation, Mobilfunktech-
niken fiir Kommunikation und Internetzu-
gang, Wi-Fi fiir den Internetzugang und die
Car-to-Car-Kommunikation (C2C), DSRC (De-

* Franz-Josef Dahmen

... arbeitet bei Anritsu Deutschland
als Wireless Field Application Engi-
neer in Miinchen.

.
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dicated Short-Range Communication) fiir die
automatische Bezahlung von Maut- und
Parkgebiihren oder Bluetooth fiir die Frei-
sprechanlage.

Die Entwicklung des Autos hat jedoch
noch lange nicht ihren Endpunkt erreicht.
Die Anderungen betreffen Umfang, Dauer
und Komplexitadt der HF-Tests und wie sie an
Baugruppen, Modulen und kompletten Fahr-
zeugen ausgefiihrt werden. Der Beitrag be-
leuchtet drei Trends:

B Zunahme strenger Funktionssicherheits-
konzepte bei HF-Systemen,

B hochdynamische Drahtlosnetzwerke
testen, in denen sich Verbindungen und
Routing von eine Sekunde auf die andere
andern und

M der Betrieb des Fahrzeugs als Teil der

Mobiletelefon-Endgerdteausriistung ~ wie

beispielsweise fiir eCall.

Priifen von HF-Systemen auf
Funktionssicherheit

In aktuellen Modellen der Automobilher-
steller sind Wireless-Schnittstellen nicht
mehr wegzudenken und miissen einwandfrei
funktionieren. Allerdings sind die damit ver-
bundenen Lésungen nicht wirklich sicher-
heitsrelevant: Der Fahrer hat die volle Kont-
rolle iiber die Fahrbewegung des Fahrzeugs.
Allerdings beginnt hier eine Verdnderung,
da die Automobilhersteller immer ausgereif-
tere Fahrerassistenzsysteme einfiihren.
Schlussendlich scheint eines unausweich-
lich, dass vollkommen autonom fahrende
Fahrzeuge zur Realitdt werden.
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Modulation Coding rate Data bits per Coded bits per
(Mbit/s) scheme OFDM symbol OFDM symbol

3 BPSK 1/2 24 48

4.5 BPSK 3/4 36 48

6 QPSK 1/2 48 96

9 QPSK 3/4 72 96

12 16-QAM 1/2 96 192

18 16-QAM 3/4 144 192

24 64-QAM 2/3 192 288

27 64-QAM 3/4 216 288

Bild 1: Ubertragungsraten, Modulationsverfahren und Kodierungsraten, wie sie laut Standard IEEE 802.11p

fiir eine Kanalbandbreite von 10 MHz spezifiziert sind.

Bei der Entwicklung solcher autonomen
Fahrzeuge werden Automobilhersteller ein-
deutig griindliche Priifprogramme realisie-
ren. Zum Umfang dieser Priifprogramme
gehoren Testfahrten im o6ffentlichen Ver-
kehrsraum, virtuelle Priifungen, Tests in
Bezug auf die Ausfallsicherheit (Failsafe-
Tests), Simulationen, Priifabldufe bestimm-
ter Verkehrsszenarien, Sicherheits- und
Crashtests, Tests auf Cyber-Bedrohungen
und andere Priifkategorien. Regierungen
und Biirger wollen sicher sein, dass diese
Fahrzeuge den strengsten behordlichen, ge-
setzlichen und technischen Anforderungen
geniigen. Und wahrend das vor allem Aus-
wirkungen auf der Ebene des kompletten
Fahrzeugs hat, werden auch HF-Systeme
eingehender betrachtet, da sie bei ihrem Ein-
satz in autonomen Fahrzeugen sicherheits-
relevant werden.

Die Funktechnik in
autonom fahrenden Autos

Was versteht man unter einem selbstfah-
renden Auto? Ein vollkommen autonomes
Fahrzeug ist in der Lage, sich im realen Ver-
kehrsgeschehen ohne Zutun des Menschen
an ein spezielles Ziel zu bewegen. Dabei hel-
fen Fahrersassistenzsysteme (Advanced Dri-
ver Assistance Systems, ADAS), die entweder
den Fahrer beim sicheren Fahren unterstiit-
zen — etwa durch Abgabe eines Warnsignals,
wenn sich sein Fahrzeug einem vorausfah-
renden Fahrzeug bedrohlich ndhert — oder
die den Selbstfahrprozess iiberhaupt ermég-
lichen.

In autonomen Fahrzeugen verwendete
Funktechnik wird mit Radar ausgestattet
sein, welches den Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug und die Geschwindigkeit
und Fahrtrichtung dieses Fahrzeugs messen;
und - wie nachfolgend beschrieben - ist die
Car-to-Car-Kommunikation fiir den Aus-
tausch von Daten iiber Straflenzustand und

Verkehrsbedingungen vorgesehen. In einem
autonomen Fahrzeug ist die Funktechnik
sicherheitsrelevant. Aus diesem Grund muss
die Funktechnik gemaf ihrer technischen
Spezifikation gepriift werden. Dabei gibt es
nur einen Haken: Es ist nicht ausreichend,
wie Automobilzulieferer heutzutage priifen.
Hinzu kommen Prozessablaufe, welche die
Einhaltung der Vorgaben der ISO 26262 zur
Funktionssicherheit unterstiitzen.

Die ISO 26262 gibt vor, welche Anforderun-
gen zur Gewahrleistung der Funktionssicher-
heit gegeben sein miissen. Das beginnt mit
der Spezifikation, bis hin zu Konstruktion,
Umsetzung, Integration, Verifizierung, Vali-
dierung und schliefllich zur Fertigungsfrei-
gabe. Unter den Spezifikationen der ISO
26262 miissen die Ausriistungen eine be-
stimmte Stufe der ASIL (Grad der Sicherheits-
integritdt von Fahrzeugen) erreichen: Dies
ist ein durch die Norm definiertes Risikoklas-
sifizierungssystem.

ISO 26262 und ihre Anwen-
dung in der Funktechnik

Die ISO 26262 und ihre Anwendung auf
Systeme mit Funktechnik verldangt die not-
wendigen Priifarbeiten drastisch. Die HF-
Priifingenieure miissen Modelle entwickeln,
die jedes mogliche Risiko erfassen und cha-
rakterisieren, das ein defektes oder fehler-
haft funktionierendes HF-System fiir den
Fahrzeugbetrieb darstellt. Hinzu kommt,
dass die Ingenieure die Fehlermodi der Funk-
technik griindlich katalogisieren miissen.
Anschlief3end miissen sie Priifprogramme
ausarbeiten und dokumentieren, die auf ho-
hem Vertrauensniveau sowohl das Ausfall-
risiko als auch die Art und Weise, mit der die
Funktechnik jeden Fehlermodus handhabt,
verifizieren. Anders ausgedriickt: Komplexi-
tdt und Dauer von HF-Tests werden weit iiber
das Maf3 hinausgehen, wie es von den meis-
ten heute in der Branche tédtigen HF-Priifin-
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Bild 2: Der MD8475A von
Anritsu unterstiitzt alle
Mobilfunkprotokolle, bis
hin zu LTE-Advanced; auch
zum Testen von eCall-Sys-
temen ldsst sich das Gerdt
verwenden.

genieuren erlebt wurde. ADAS und und die
unterschiedlichen Fahrerinformationssyste-
me iibernehmen wichtige Funktionen in ei-
nem PKW. Auch Kameras kommen vermehrt
zum Einsatz. Bei schlechten Sichtverhiltnis-
sen, wie beispielsweise bei Starkregen oder
Schneefall, kann ihre Funktion sehr beein-
trachtigt sein.

Selbst Straflenmarkierungen sind bei
Schnee und Eis nicht zu sehen. Um Zusatz-
informationen bzw. verlasslichere Informa-
tionen iiber Straflenzustande und iiber den
Betrieb des Fahrzeugs zu liefern, fithren Au-
tomobilhersteller umfassende C2I- (Car-to-
Infrastructure-) und C2C-Kommunikations-
systeme auf Basis des Standards IEEE 802.11
und auf Mobilfunktechnik ein. 2G und 3G
werden beispielsweise fiir Telefonie im Fahr-
zeug oder fiir das (europaische) Notrufsys-
tem eCall verwendet. Durch die niedrige
Bandbreite und die hohe Latenz eignet sich
eCall nicht fiir Echtzeitanwendungen, um
beispielsweise autonome Fahrzeuge zu steu-
ern. Hingegen erfiillen LTE (4G) und kiinftig
5G die Anforderungen fiir die C2I-Kommuni-
kation in Echtzeit.

Bei der C2C-Kommunikation wird die Tech-
nik fiir zusammenwirkende Intelligent

Transport Systems (ITS) vom Standard IEEE
802.11 fiir WLAN abgeleitet, der auch die
Grundlage fiir Wi-Fi bildet. In Europa ist dem
Standard ein spezielles Frequenzspektrum
von 5,9 GHz zugewiesen, das in Einklang mit
dhnlichen Frequenzvergaben in den Verei-
nigten Staaten steht. Befinden sich mehr als
zwei Fahrzeuge oder ITS-Stationen in Reich-
weite, verbinden sie sich automatisch mitei-
nander und bauen ein Adhoc-Netzwerk auf.
Dabei kennen alle ITS-Stationen den Ort, die
Geschwindigkeit und die Richtung der um-
liegenden Stationen. Ist die Verbindung eta-
bliert, konnen sie untereinander Nachrich-
ten, Warnmeldungen und Daten austau-
schen. Die Verbindungsreichweite einer
WLAN-Verbindung ist auf ein paar hundert
Meter begrenzt. Jedes Fahrzeug ist gleichzei-
tig auch ein Router fiir die Weiterleitung der
Nachrichten. Der Routingalgorithmus basiert
auf der Position der Fahrzeuge und kann
schnelle Anderungen in der Adhoc-Netz-
werktopologie bewiltigen (Bild 1).

Eine C2C-Drahtlosverbindung erfordert
nicht nur solide HF-Leistungswerte und eine
Physical-Layer-Funktion, die sich mit einem
Spektrumanalysator iiberpriifen lasst. Der
Systementwickler muss zudem einen diffe-

Der MD8475A kennt alle Mobilfunkprotokolle

Netzwerksimulatoren, dazu gehort auch
der MD8475A von Anritsu, lassen sich
als Basisstationssimulator einsetzen.
Sie unterstiitzen Protokolle wie 3GPP,
beginnend von GSM- bis hin zum aktu-
ellen LTE-Advanced-Standard. Uber ihre
grafische Benutzeroberfliche (beim
MD8475A heiBt sie ,Smart Studio*)
kann der Gerdteentwickler schnell hun-
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derte von vordefinierten Priifroutinen
aufrufen. Die Benutzeroberflache stellt
auBerdem eine Umgebung bereit, mit
der Storungen im Netzwerkverhalten
nachgestellt werden kdnnen. Spezielle
Softwarepakete erweitern die Schnitt-
stelle zu einer Priifanordnung fiir eCall-
Systeme mit einer eigenstandigen PSAP-
Umgebung.

NETZWERKSIMULATION

renzierten Testplan zur Verifizierung der
Performance der Protokollschicht implemen-
tieren. Das zeigt, ob sie in der Lage ist,
schnelle Anderungen in der Netzwerktopo-
logie zu bewaltigen, ohne Pakete zu verwer-
fen oder Verbindungen abzubrechen. Stan-
dardméflige Priifspezifikationen konnen
nicht unbedingt die volle Priiftiefe erfassen,
wie es die ISO 26262 fordert. Eine neue Her-
angehensweise ist notwendig.

Warum eCall eine sicherheits-
relevante Technik ist

Das System eCall der Europdischen Union
und das dhnliche System ERA-GLONASS
(Russland) kombinieren Mobilfunk und Sa-
tellitenortung, um Verkehrsteilnehmern bei
Unféllen schnelle und zuverlassige Hilfe zu
leisten. Beide Systeme stiitzen sich auf Satel-
litenpositionsdaten, das erste auf GPS und
letzteres auf GLONASS. Erfassen die Fahr-
zeugsensoren Ereignisse, wie beispielsweise
der Airbag wird ausgel6st, {ibertragt eCall
automatisch die Standortinformationen in
Form eines Mindestdatensatzes (Minimum
Set of Data, MSD) an eine Notrufzentrale und
baut iiber ein Inband-Modem eine Sprach-
und Datenverbindung auf. Die Funktion des
GSM-Chipsatzes, das Modem und des gesam-
ten eCall-Systems miissen in der Entwick-
lungsphase griindlich getestet werden. Zu-
dem muss die Leistung in der Fertigung ve-
rifiziert werden, damit das System unter al-
len spezifizierten Bedingungen zuverldssig
kommuniziert. Das Inband-Modem muss
auch dann funktionieren, wenn mehrere
Storquellen vorhanden sind oder das Funk-
signal schwach ist. Auflerdem muss es ein
komplexes Protokoll zur Herstellung und
Aufrechterhaltung einer Sprach-/Datenver-
bindung fehlerfrei umsetzen.

Im Endeffekt miissen Systemlieferanten
der Automobilbranche die Leistung von
eCall-Systemen und anderer in Fahrzeugen
vorhandenen Mobilfunktechniken unter den
im Straf3enverkehr herrschenden Bedingun-
gen in einem aktiven Netz verifizieren. Ein
Netzwerksimulator erstellt notwendige Pra-
xistests und der Hersteller kann jeden Aspekt
der Interaktion eines eCall-Systems mit be-
liebigen globalen Mobilfunknetzen unter
Laborbedingungen testen. Getrennt vom
aktiven Netz, lassen sich mit dem Simulator
wiederholbare Tests absolvieren, in deren
Verlauf Fehler exakt einer bekannten Ursa-
che zugeordnet werden konnen. Dabei treten
keine zufdlligen Stoérungen und unkontrol-
lierte Ereignisse auf, wie sie in aktiven Net-
zen vorkommen. // HEH

Anritsu
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