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Kurzfassung

Die Energie ist ein bedeutender Kostenfaktor in der Produktion. Zur Zuordnung der
Energiekosten benétigt man eine Leistungsmessung. Diese Diplomarbeit vergleicht

verschiedene Sensoren und Methoden der Leistungsmessung.

Nach  Definition des  Leistungsbegriffes  fiir  sinusféormige und  fur
Oberschwingungsbehaftete Spannungen und Strome bildet die Untersuchung von
geeigneten Sensoren fiir Spannung und Strom sowie deren Fehler und moglicher
Potentialtrennung einen Schwerpunkt. Es wird zwischen {iblichen linearen Lasten (R,
L, C) und durch Einsatz von Leistungselektronik entstehende nichtlineare Belastungen

unterschieden.

Die analoge Losung bietet Vorteile, wenn auch sehr hohe Signalfrequenzanteile wie

bei Umrichtern auftreten und eine giinstige Losung gefordert ist.

Die digitale Leistungsmessung mittels Universal-Mehrkanal-AD-Umsetzer und eines
Leistungsberechnungsprogrammes auf Basis virtueller Instrumente, erstellt aus
umfangreichen Bibliotheken von Programmteilen fiir Berechnung, Auswertung,

Darstellung, ist sehr flexibel aber aufwéndig in Hardware und Software.

Stichworter: Spannungssensoren, Stromsensoren, analoge Leistungsmessung, digitale

Leistungsmessung, virtuelle Instrumente fiir Leistungsmessung



Abstract

Power measurement is important to obtain the corresponding energy costs for certain
processes of production as energy is an essential cost factor. This master thesis

compares different sensors and power measurement methods and implementations.

After definition of power for sinusoidal signals as well as for signals with high
harmonic content, a detailed analysis of different types of voltage and current sensors
and correction methods is carried out. Linear loads and nonlinear loads caused by

power electronics are covered.

The second part of the thesis compares the application of analog multiplier circuits for
power measurement with digital methods. The solution using analog multipliers is
advantageous in case that also high frequency signal components due to power

electronics are to be handled under low cost applications.

Using a universal AD-converter box and digital programming of power calculations
through virtual instruments based on extensive libraries of corresponding program files
for data acquisition, calculation, and display provides a very flexible solution at high

hardware cost and large programming effort.

Keywords: voltage sensors, current sensors, analog power measurement, digital

power measurement, virtual instruments for power measurement
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1 Einleitung

Die elektrische Energie ist die wichtigste Energie der nationalen Wirtschaft und das

Leben der Menschen. Sie spielt eine sehr gro3e Rolle bei der Entwicklung des Landes.

1.1 Problemstellung

Heutzutage verbereitete Anwendungen der nichtlinearen Lasten verfilschen
elektrischen Strom und Spannung Welle von Sinusférmigen Welle, ist das Problem der
harmonischen System an der Stromnetz zunehmend prominente und hat

schwerwiegende Auswirkungen auf die Netzqualitét.

Die harmonische hat auf die elektrische Messung in allen Forschungsbereichen

beeinflufit.

1.2 Zielsetzung

Der aktuellen Messgerite gibt's den Fehler, wenn die den Leistung mit harmonischen
misst. So wir brauchen etwas Methode zu finden, die kann die Leistungen mit der

Oberschwingungen genau messen.



2 Definition

Die vorliegende Diplomarbeit wurde so verfasst, dass unterschiedliche Moglichkeiten

der Leistungsmessungen verglichen werden.

Leistung ist eine wichtige physikalische Gro8e in der Elektrotechnik. Die Leistung von
GleichgroBen ist das Produkt von Strom und Spannung, bei der Wechsel- oder
Drehstromleistung muss zusétzlich zu Strom und Spannung auch die Kurvenform und
die Phasenlage beriicksichtigt werden. Bei sinusformigen Groflen und bekannter
Phasenverschiebung ldsst sich die Leistung leicht berechnen. Schwieriger wird es,

wenn es sich um nichtsinusformige Grofle handelt.

Zur Wirkleistungsmessung mit dem Wattmeter wird der Mittelwert der
augenblicklichen Leistung unabhidngig von der Kurvenform erfasst. Voraussetzung

hierfiir ist, dass Crestfakor und Frequenzgrenzen nicht tiberschritten werden.

Blindleistungsmessungen bei nichtsinusférmigen Spannungen und Stromen sind sehr

aufwindig.



Leistungen bei sinusformigen Spannungen und Stromen

2.1.1 Leistung von Wechselstrom bei sinusformigem System

Spannung und Strom sind:
u(t) = U sin(wt + ¢,

i(1) = I sin(ot + @,) Q-1

Dann ist die Momentanleistung die Leistung zum Zeitpunkt (t) und errechnet sich aus

dem Produkt des Stroms und der Spannung zum Zeitpunkt (t):
p(t) =u(t)-i(1)

= U sin(wt + ®,): I sin(ar + ®,)

<,
N)

~[cos(p, —@,) —cosart +p, +¢,)]

N ‘

Y n

<,
N)

1
= cosgo—UTcos(2a)t+(pu +¢,)

N ‘

=U

eﬁl

o COSQ— Ueﬁ. . Ieﬁ. cosQat+¢, +¢,)

(2-2)
® Wirkleistung (Einheit Watt, Kurzzeichen P)

Die Wirkleistung P ist der Mittelwert der Momentanleistung. Hierbei wird tiber eine

Periodendauer integriert und durch die Periodendauer dividiert.

P——Jp(t)— I, cosg
(2-3)

® Blindleistung (Einheit var, Kurzzeichen Q)

Die Blindleistung errechnet sich aus der effektiven Spannung und dem Blindstrom.

Es ergibt sich fiir die Blindleistung:

Q=U, I,sing (2-4)
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® Scheinleistung (Einheit VA, Kurzzeichen S)

Die Scheinleistung ist die geometrische Summe von Wirkleistung und Blindleistung.

Es ergibt sich fiir die Scheinleistung:

2 2
S=yP*+0Q*=U, 1, 25)

® Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor pf errechnet sich nach der Formel:
pf= L - cos @

5 (2-6)
Aber nur fiir sinusformige Strome und Spannungen gilt: pf= coso
Das Maximum des Leistungsfaktor cosg=1 ergibt sich bei einer Phasenverschiebung
von @=0°. Diese Phasenverschiecbung wird nur in einem Stromkreis ohne
Blindwiderstand erreicht.
In einem Stromkreis mit einem reinen Blindwiderstand betragt die
Phasenverschiebung ¢=90°. Der Leistungsfaktor ist 0. Der Wechselstrom ergibt dann

keine Wirkleistung.

2.1.2 Leistung von Drehstrom bei sinusformigem System

Bei Drehstrom, unabhéngig ob das System symmetrisch ist, ist die Wirkleistung gleich

die Summe von der einzelnen Leistungen.

11



2.1.2.1 Dreileitersystem:

>
Yy
Q;N
y
N
<

Abb 2.1: Dreileitersystem

® Wirkleistung (Einheit Watt, Kurzzeichen P)

P=U,.-I,cosp +U,.-I,cosp,

2-7)
0, =W, c.1,), ¢, =0Ugc,15)
® Blindleistung (Einheit var, Kurzzeichen Q)
OQ=U,.-I,sinp, +U,.-1,sing, (2-8)

® Scheinleistung (Einheit VA, Kurzzeichen S)

S =P +0° (2:9)

® [eistungsfaktor

pf =

Y|~

(2-10)
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2.1.2.2 Vierleitersystem:

A 4

z O W »

Abb 2.2: Vierleitersystem

® Ergibt fiir Wirkleistung:

P=P, +P, +PF,
=U,-I,cosp,+U,-I,cosp,+U_,-I.coseq.

P, =oWU v, 1), 03 =Wy, 1,), 0 =0Uqy,1.)

® Blindleistung:

Q:QA+QB+QC

=U,-I,singp,+U, - I,sinp, +U_,-I.sin¢g,

® Scheinleistung:

S =P +Q°

® Leistungsfaktor:

pf =

Y|~

2-11)

(2-12)

(2-13)

(2-14)
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2.2 Leistungen bei nicht sinusformigem System

2.2.1 Leistung von Wechselstrom bei nichtsinusformigem System

® Wirkleistung (Einheit Watt, Kurzzeichen P)

Wie wir zuvor besprochen haben, ist die Wirkleistung gleich der Mittelwert der

augenblicklichen Leistung unabhéngig von der Kurvenform.

So ergibt sich fiir die Wirkleistung bei nicht sinusformigen Spannungen und Strémen:

Pz%(;[u(t)-i(t)-dt

(2-15)
® Scheinleistung (Einheit VA, Kurzzeichen S)
Bei nichtsinusformigen Spannung und Strom ergibt sich fiir Scheinleistung:
S=Uy 1y (2-16)

U, und I sind effektive Werte der Spannung und Strom. Bei sinusférmigem

System gilt:

A

—L[ —i 2-17
N R AN oY (2-17)

Bei nicht sinusformigem System verdndert sich das Verhaltnis zwischen Effektivwerte

U

und Spitzenwert. Aufgrund der Definition des Effektivwerts:

U, = /% Ju(r)
0 (2-18)
1 T
I, = /?Ji(t)zdt
0 (2-19)

® [eistungsfaktor

Der Leistungsfaktor pf errechnet sich nach der Formel:

14



P
pf=—
\) (2-20)

® Blindleistung (Einheit var, Kurzzeichen Q)

Die Definition von Blindleistung bei nichtférmigem System ist nicht einheitlich. Die
zwei wichtigsten Definitionen sind: C. Budeanu im Frequezbereich und S. Fryze im

Zeitbereich. [Wang W., 2007]

Blindleistung im Frequenzbereich

Wenn Spannung und Strom Oberschwingungen enthilten, konnen wir Spannung und

Strom folgend zeigen:

u(t) = i Uk sin(kot+a,)
k=1 (2-21)

i(t)y=> U, sin(not+ B,)
n=l (2-22)
Im Jahr 1927 hat C. Budeanu klassische Begriffe der Leistung aufgestellt:

F

(2-24)
Die augenblickliche Leistung gilt:
p(t) =u(t)-i(1)
=> U, sin(kot+a,)- Y I, sin(not + B,)
k=1 n=1 (2_25)
Hieraus ergibt sich fiir die Wirkleitstung:
1 2
P=— [p(r=3U,I,cos(a, - B,)
0 "= (2-26)

Von Glg. (2-25) wissen wir, dass die Wirkleistung gleich die Summe der Mittelwerte
aller Oberschwingungsaugenblicksleistungen.

Die Scheinleistung betrégt:
S = Uy Loy (2-27)
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Von Glg. (2-23) und (2-24), folgt:

8

M

2 2
S=U, -1, = U I,

k=1 n=1 (2-28)
Entsprechend dem Begriff der Wirkleistung, definierte C. Budeanu die Blindleistung:

N N
0= 0,=>U,l,sin(a, -8,
P P (2-29)

Es ist offenbar: S° # P> + 0 ? | daher hat C. Budeanu eine Verzerrungsblindleistung

D eingefiihrt.

(2-30)

Abb 2.3: Zeigerdiagramm der P, Q, D und S

Blindleistung im Zeitbereich
Im Jahr 1932 hat S.Fryze den Leistungsbegriff im Zeitbereich aufgestellt: Der Strom

i(#) wird im zwei Teile zerlegt: i,(¢), i,(¢) und i(¢) =1i,(¢)+1i, ().

2 72 2
P =12+1 231

i » (¢) istder Strom, der eine dhnliche Schwingungsform wie die Spannung % (¢) hat.
Das Verhiltnis nennen wir z.B G (wie eine Widerstand), so gilt:

i,(t)=G-u(1) (2-32)
Ergibt sich die Wirkleistung:

P = ! TJ'u(t)-ip (1)

T
P = Ue.ff]Peff (2-33)
Aus Glg. (2-15) gilt:

16



P= %:jum (1) = %:jum i (1) +i, (1))

1 T
=P+ fu)-i, )
‘ (2-34)
1 T
Dann erzielen wir: T J.U(l) i, (1)=0
0
Fiir die Blindleistung gilt:
Q=Ug,l,, (2-35)

Fiir die Scheinleistung gilt:

S=Uyl, =P +0° (2-36)

2.2.2 Leistung von Drehstrom bei nichtsinusformigem System

Die Wirkleistung und Blindleistung von Drehstrom sind &hnlich wie Wechselstrom.
® Wirkleistung (Einheit Watt, Kurzzeichen P)

Bei einem Dreileitersystem ergibt sich fiir die Wirkleistung:

P:PAC+PBC
1TI 1Tj
= — |u e ()i (1) + = |upe (1) -ip(2)
T : T (2-37)

Bei einem Vierleitersystem ergibt sich fiir die Wirkleistung:
P=P,+P, + P,

T T

[EHGRAGESS PROBAD

17 1
= — Ju, 0-i, 0+ —
s s 0 (2-38)

® Blindleistung (Einheit var, Kurzzeichen Q)

Bei einem Dreileitersystem ergibt sich fiir die Blindleistung:

Q=0,c+ 0 (2-39)

17



Und bei einem Vierleitersystem ergibt sich fiir die Blindleistung:

0=0,+0,+0, (2-40)

® Scheinleistung (Einheit VA, Kurzzeichen S)

Entsprechend der IEEE Norm 1459-2000 ist definiert: Wenn das Dreiphasigsystem

nicht symmetrisch ist, bauen wir eine symmetrische Ersatzschaltung auf, die

Ersatzspannung und der Ersatzstrom sind U ; und 1, .

2 2 2
_ UAB + UBC + UCA

U =
eff
9 (2-41)
2 Ll Ic
eff
3 (2-42)
Die Scheinleistung gilt:
§=3U, 1y (2-43)
® Leistungsfaktor
Der Leistungsfaktor pf errechnet sich nach der Formel:
P
pf=—<
A) (2-44)

Wir messen die Leistung mit unterschiedlichen Moglichkeiten: analoge Losung und
digitale Losung. Unabhingig ob analoge oder digitale Losung ist, zuerst muss man die

Momentanspannung und den Momentanstrom erfassen.

18



3 Spannung und Strom erfassen

3.1 Spannungsmessung

Im unserem Drehstromsystem werden fiir die Spannung im Bereich 400 V zwei

Maoglichkeit angeboten, um die Spannung richtig zu messen.

€ Spannungswandler
Vorteile: Der Spannungswandler bewirkt Potentialtrennung bzw. bietet grofle

Sicherheit.
Nachteile: Im hohen Frequenzbereich weist der Spannungswandler schlechten

Frequenzgang und verringerte Genauigkeit auf.

€ Frequenzkompensierter Spannungsteiler mit elek tronischer
Verstirkerschaltung

Vorteile: Die Elektronische Verstirkerschaltung hat guten Frequenzgang und
Genauigkeit.
Nachtiele: Es wird ein Uberlastschutz bendétigt, es sind Sicherheitsvorschriften zu

beachten.

3.1.1 Spannungswandler

Beim Spannungswandler arbeitet der Transformator fast im Leerlauf. Sein

Ubersetzungsverhiltnis wird durch die Spannungsabfille beeinfluft.

3.1.1.1 Bestimmung der Art des Transformators

7 6
Abb 3.1: Anschlussbild des Transformators

19



Messung der Widerstinde von  Primdr- und Sekunddrwicklung und

Isolationswiderstand zwischen Full 1 und Ful} 6.

Die Messung (Tabelle 3.1) weist nach, dass Primdr- und Sekundarwicklung getrennt

sind.
Primarwicklung Sekundarwicklung Widerstand zwischen: 1-6
R ,=2,8KQ R, ,=15,65Q R (=0Q

Tab 3.1: Wicklungswidersténde

3.1.1.2 Aufbau des Spannungswandlers

Die Nenndaten des Transformators sind: U,, =230V , U,, =15V fir 400V

Spannungsmessung. Um die Nennspannung nicht {iberschreiten, nehmen wir 4 Stiicke
solchen Transformatoren. Die Transformatoren werden auf der Primérseite in Serie und

auf der Sekundirseite parallel geschaltet.

400V

1
1]
3

v

O O

Abb 3.2: Ersatzschalbild des Spannungswandlers
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(Somjvcf: Nert

Abb 3.3: Foto des Spannungswandlers

3.1.1.3 Definition der Fehler

Der Spannungsfehler eines Spannungswandlers ist die Abweichung zwischen das

Nenniibersetzungsverhéltnis 2%, multiplizierten SekunddrgroBen #, und die

Primérgrofen ¢, . Die tatsdchlich nutzbare Betriebs- oder Nennspannung sinkt mit

zunehmender Belastung durch Stromverbraucher, weil der Strom in den Spulen einen
ohmschen Spannungsabfall bewirkt. Zusétzlich bewirkt der Magnetisierungstrom

Abweichungen.

Die FehlergroBen bestehen aus dem Betragsfehler bzw. Ubersetzungsfehler und dem

Winkelfehler.

® Betragsfehler: f,

Die Betragsfehler werden positiv gerechnet, wenn der tétsdchliche Wert der

Sekundargrofle den Sollwert iibersteigt.

21



® Winkelfehler: O

u

Der Winkelfehler O, ist die Phasenverschiebung der Sekundirspannungs gegeniiber

der Primarspannung. Der Winkelfehler ist positiv, wenn U, zu U, voreilt.

Rl leo’ ]1 ]2! RZ, ]Xéo_
O > > 1 —
| L
]“ 4 4 ]Fe R’
, B
U U . U
| wl X, I D R,
XI
v 4 v ?
O

¢, Winkelfehler des Spannungswandlers
Abb 3.5: Zeigerdiagramm fiir einen Spannungswandler

Die theoretische Behandlung des Abweichungsproblems 148t sich auf der Basis eines
Transformatorersatzbildes durchfithren. Fiir sinusféormige Groflen ergeben sich

Zeigerdiagramme, die das Zustandekommen der Betriebsabweichungen und

22



Winkelfehler sehr anschaulich zeigen.

Fiir den Betragfehler f, und den Winkelfehler 0, erhilt man definitionsgemaB:

u

f — i/iuUZ _Ul
U, (3-1)
0, = Xu,u, (3-2)

3.1.1.4 Sicherheitsregel: Potentialfreiheit

Diese soll bei Messungen flir eine galvanische Trennung z.B. des Oszilloskopes vom
AC Netz sorgen. Fast alle Oszilloskope haben fiir alle Kanile eine gemeinsame Masse,

und diese ist mit dem Schutzleiter (PE) verbindet.
3.1.1.5 Messgeriite

Funktionsgenerator: TTI TG320
Spannungswandler: wie in Abb 3.3 gezeigt

Oszilloskop: Tektronix TDS1002

3.1.1.6 Messschaltung

1:1
O L Tastkopf (ch,) Tastkopf (c#, )
230V ' - 1/ . / ©
o [

Generator U, — | l U, Offen

1
1
1
1

O

~o -

Trenntrafo
Spannungswandler

Abb 3.6: Messschaltung
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3.1.1.7 Messungsbedingungen

Spannung: Wir halten die Primédrspannung U, = 6/ konstant, und verdndern wir die

Frequenz der Primérspannung. Mit dem Oszilloskop kann man Sekundérspannung und

Phasenverschiebung abmessen.

3.1.1.8 Messsergebnisse

Frequenz U, U, Last Phasenverschiebung
Hz \Y% mV 100KQ Grad
20 6,0 82,22 0 25,9
20 6,0 82,22 1 25,9
40 6,0 92,86 0 16,7
40 6,0 92,86 1 16,7
50 6,0 94,11 0 12,9
50 6,0 94,11 1 12,9
100 6,0 95,98 0 7,56
100 6,0 95,98 1 7,56
200 6,0 96,57 0 4,61
200 6,0 96,57 1 4,61
400 6,0 96,38 0 2,30
400 6,0 96,38 1 2,30
800 6,0 95,36 0 1,27
800 6,0 95,36 1 1,27

1,6K 6,0 93,67 0 0

1,6K 6,0 93,67 1 0
3K 6,0 92,13 0 -0,54
3K 6,0 92,13 1 -0,54
5K 6,0 90,66 0 -2,52
5K 6,0 90,66 1 -2,52

Tab 3.2: Messwerte
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Der Schaltung mit Frequenzvariation weist den Wert: Primdrspannung U,

Sekundirspannung U , , Phasenverschiebung O, zwischen U, und U, nach.

4 Y
v (3-3)
L =20log 4, (3-4)

Abbildung 3.7 und 3.8 zeigen Amplitudengang und Phasengang im Bodediagramm.

s}
© Amplitudengang fuer Spannungswandler
3
-35.6
-35.8 o o935 8{-35.88.
36 /AV”JU. Jdz \‘_ 35 98
) <36) 09 -
] 36,20 3613
36.2 ~—_-36.2
-36.4 S, 13641
-36.6
-36.8 ¢-36.85
37 b
10 100 1000 10000
f/Hz
Abb 3.7: Amplitudengang des Spannungswandlers
g Phasengang fuer Spannungswandler
©)
E 30.00 r
25.00 «25.90
20.00
15.00 \.\1 6. 70
10'00 NJ2 90
' 7.56
5.00 R 4. 61
.30
0 00 FZ\—‘J‘L 000 N B4
' R NP
-5.00 |
10 100 1000 10000
f/Hz

Abb 3.8: Phasengang des Spannungswandlers
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3.1.1.9 Schlussfolgerung

Aus dem Frequenzgang des Wandlers ist ersichtlich, dass der giinstige und einfache
Spannungswandler nicht geeignet fiir hohere Genauigkeit der Messung und einen
hohen Frequenzbereich ist. Der Spannungswandler kann nur eine sinusformige
Spannung bei fester Frequenz unter Beriicksichtigung von Korrekturen der erfassten

Fehler richtig messen, z.B Leistungsmessung fiir 50 Hz.

3.1.2 Elektronischer Verstirker

Die zweite Moglichkeit ist tiber einen frequenzkompensierten Spannungsteiler mit
elektronischern Verstirker. Bei unserer Messung kann die Spannung durch einen

Spannungsteiler in einem definierten Verhéltnis geteilt werden.

Fiir eine 400 V Spannungsmessung wird das Teilerverhéltnis durch die Widerstinde R, ,
R, und R;, R, festgelegt. Durch den Aufbau gibt es jedoch immer parasitire
Kapazititen parallel zu den Widerstéinden im Abb 3.9 gezeigt. Die Kondensatoren C, ,

C, dienen dazu, die Teiler zu kompensieren. [Patzelt R., Schweinzer H., 1996]

Abb 3.9: kompensierter Spannungsteiler

R-C =R,-C, (3-5)

Diese Beziehung in Glg. (3-5) wird als Abgleichbedingung bezeichnet. Die Bereiche

mit nicht angeglichnem Teilerverhéltnis sind charakterisiert durch:

unterkompensiert R -C,<R,-C,
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tiberkompensiert R -C, >R, -C,

A iiberkompensiert ¢
"""""""""""""""""""" +45° tiberkompensiert
P kompensiert E—
. 0 e wwkompensiert
unterkompensiert | el .
—45 | unterkompensiert
o(log) o(log)

Abb 3.10: Bodediagramm des kompensierten und des unkompensierten

Spannungsteilers. [Patzelt R., Schweinzer H., 1996]

3.1.2.1 Subtrahierer

Der Subtrahierer ist eine elektronische Schaltung der Analogtechnik zur Messung von

elektrischen Potentialdifferenzen.

In der Praxis werden Subtrahierer aus Operationsverstarkern, gegengekoppelten

Differenzverstirkern oder mit beschalteten Kondensatoren realisiert.

3.1.2.2 Subtrahierer mit einem Operationsverstirker

o 3 3
v, |
I ;
R % v,
ap R,
— — 1
UZ

(e,
Abb 3.11: Subtrahierer mit einem Operationsverstirker [Tietz U., Schenk C., 2005]
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Ausgangsspannung folgt:

Ua:a'(Uz_Ul)’ Op =0y (3-6)

Zur Messung von Potentialdifferenzen kann man im Prinzip den Subtrahierer von Abb

3.11 einsetzen.

Zur Subtraktion von hohen Spannungen kann man die Schaltung von Abb 3.12
einsetzen. Die im diesem Fall erforderlichen Hochspannungsoperationsverstirker,
kann man dadurch umgehen, dass man einen entsprechenden Eingangsspannungsteiler

hinzuschaltet. Abb 3.13 zeigt einen Subtrahierer mit Kondensatoren.

Spannungsteiler

OP1 1 I
U, -

Abb 3.12: Subtrahierer mit Impedanzwandlern

G
R, | |
o — —
U, l R,
1 S
bu.
Rl R2
3 —— 7
U

|
k4 c

Abb 3.13: Subtrahierer mit Kondensatoren zur Kompensation
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3.1.2.3 Messschaltung und Messbedingungen

Die Messschaltung ist dhnlich wie in Abb 3.5, nur der Spannungswandler wird durch
einen Subtrahierer ersetzt. Die Messbedingunen bleiben gleich wie in der

Messschaltung mit Spannungswandlern.
3.1.2.4 Messergebnis

Fiir 400 V Spannungmessung setzen wir Spannungsteiler mit dem Teilerverhiltnis von

1:100 ein. Um parasitire Kapazititen zu kompensieren, setzt man Kondensatoren

parallel zum niedohmigen Widerstand R, ein (Abb 3.15).

m
° Amplitutgang fuer Subtrahierer
-
40 * - * * l
45 - \
-50 ~
-55 A
-60 -
1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
f/Hz
Abb 3.14: Amplitudengang fiir Subtrahierer
3
1) Phasengang fuer Subtrahierer
=71
e
-6 586
5 /X518
4 /4,02 \
. [
: [ e
1 /
0 + 06640040 6—-06 Oe/O —0 |
1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
f/Hz

Abb 3.15: Phasengang des Spannungsmef3schlatung
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3.1.2.5 Messergebnisse

Frequenz Betrag Phasenverschiebung
Hz dB Grad
20 -39.85 0
40 -40.15 0
50 -40.15 0
100 -40.1 0
200 -40.2 0
400 -40.2 0
800 -40.15 0

1k -40.25 0
2k -40.1 0
4k -39.85 0
8k -39.75 0
10k -39.65 0
20k -39.15 0
40k -39.85 4.03
80k -44.35 5.76
100k -47.6 5.76
120k -51.4 5.18
140k -55.9 2.01
160k -61.1 0

Tab 3.3: Frequenzgang des Differenzverstérkers

3.1.2.6 Schlussfolgerung

Verglichen mit dem Spannungswandler, weist der Differenzverstiarker einen viel

besseren Frequenzgang auf, sodass Leistungen bis in den Frequenzbereich von 20 kHz

gemessen werden konnen.
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3.2 Strommessung

Fiir die Messung von Wechselstrome gibt es zwei Moglichkeiten: direkte und indirekte
Messung. Die indirekte Messung des Stromes nutzt den Spannungsabfall an einem

Widerstand.

€ Stromwandler
€ Messung iiber Strommesswiderstand

3.2.1 Stromwandler

Ein Stromwandler ist ein spezieller Transformator zur Messung von Wechselstromen.
Der Stromwandler stellt einen Transformator dar, da an seinen Sekundiranschliissen
nur die niederohmige Biirde angeschlossen ist, wihrend in der Primédrwicklung der zu

messende Strom flieBt. Das Ubersetzungsverhiltnis wird vom Magnetisierungsstrom
i, beeinflusst, denn dieser Strom muss durch die Primirwicklung flieBen, um das

magnetische Feld aufzubauen.

3.2.1.1 Definition der Fehler

Der Stromfehler eines Stromwandlers ist die Abweichung zwischen dem mit dem

Nenniibersetzungsverhiltnis  #; multiplizierten Sekunddrstrom [/, und dem

1

Primirstrom /, . Im tatsichlichen Betrieb werden in den Wicklungen nur kleine

Spannungen induziert. Auch bendtigt man nur eine kleine Spannung, damit in der

Biirde einen Strom flief3t.

Wenn man den Fliissen die verursachenden Durchflutungen zuordnet, erhilt man:

©,-0,=0, a7)
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Abb 3.16: Durchflutungsdreieck

Die FehlergroBen bestehen aus dem Betragsfehler bzw. Ubersetzungsfehler und dem
Winkelfehler.

® Betragsfehler: f

Die Betragsfehler werden positiv gerechnet, wenn der tétsdchliche Wert der

SekundargrofBene den Sollwert {ibersteigt.

® Winkelfehler: O,

Der Winkelfehler O, ist die Phasenverschiebung des Sekundirstromes gegeniiber

dem Primérstrom. Er ist dann positiv, da der Sekundirstrom dem Primérstrom

iiberlicherweise voreilt. [Weil3 H., 2004]

Im

Ai YI,

J

Abb 3.17: Zeigerdiagramm eines Stromwandlers
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Fiir den Betragfehler f, und den Winkelfehler O, erhilt man definitionsgemalB:

f — Z‘4‘1'12 _]1
' 1
! (3-8)
0, = «i,i, (3-9)

3.2.1.2 Fehlermessung

Wir wollen den Fehler bzw. Frequenzgang des Stromwandlers erfassen. Zur Messung
des Frequenzganges des Stromwandlers benétigt man eine frequenzverédnderbare
Stromquelle. Wir verbinden einen Funktionsgenerator mit einem Stromverstérker, der

z.B. 1A Wechselstrom liefern kann.

Tastkopf (ch, )

- 1, I,
= > — >
g ° 8 /I \\\
2 < ; ! Biirde
5 a \\ Il
(;2 & \\ ’
& 3 \ g
g 3 Shunt . _ __|.-~ Stromwandler

Tastkopf (ch, )

Abb 3.18: Blockdiagramm der Messung des Stromfehlers

3.2.1.3 OCL-Leistungverstirker

Als Stromverstdrker wéhlen wir den komplementidren Emitterfolger, weil man damit

groflere Ausgangsleistung und guten Wirkungsgrad erzielen kann.
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+Vce
s
Ue l Last U,
‘ T,

-Vce

Abb 3.19: Komplementérer Emitterfolger

Bei positiven Eingangsspannungen arbeitet 7, als Emitterfolger, und 7, sperrt; bei

negativen Eingangsspannungen ist es umgekehrt. Aber fiir solche Emitterfolger wird in
Nullpunktnghe die Basis-Emitter-Spannung (etwa 0,6 V) wirksam, der Strom sehr klein
und die Ausgangsspannung bei Belastung weniger als die Eingangsspannung. Dies
wird als Ubernahmeverzerrungen bezeichnet. Um das Problem zu lsen, ldsst man
durch beide Transistoren einen kleinen Ruhestrom flieBen. Eine solche Betriebsart
heift  Gegentakt-AB-Betrieb. ~Die  Ubernahmeverzerrungen  werden  bei

Gegentakt-AB-Betrieb klein.

Das andere Problem besteht darin, die Temperatur der Transistoren konstant zu halten.
Wenn sich die Transistoren erwidrmen, nimmt der Ruhestrom zu. Dies fiihrt zu weiteren
Erwdrmung der Transistoren und schlieBlich zu Zerstérung. Dazu nutzen wir Dioden.

Die Transistoren werden auf einen geeigneten Kithlkérper montiert.

Wegen Temperaturdifferenzen, die zwischen der Sperrschicht des Leistungstransistors

und dem Temperaturfithler entstehen, sind zusétzliche Stabilisierungsma3nahmen

erforderlich. Dazu wirken die Widerstdnde R,, R, , R, und R, als Stromgegenkopplun.

Sie wirken besser, je grofler die Widerstdnde sind. Jedoch liegen die Widerstiande in

Reihe mit dem Verbraucher, sie miissen daher klein gegeniiber dem Verbraucher sein.
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Abb 3.20: Simulation des Stromverstirkers

U.: Eingangsignal vom Funktionsgenerator

C1, C2: Kondensatoren

D1, D2, D3, D4: Dioden sorgen Vorspannungen

+Vee, -Vee: Gleichstromversorgung

R1, R2: Basiswiderstinde des Transistoren

T1, T2, T3, T4: Darlington-Transistoren

R3, R4, R5, R6: Widerstdnde zur Temperaturkompensation
R7: Last zur Stromsreglung

L.: Ausgangstrom
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Abb 3.21: Eingang- und Ausgangskurve des Verstirkers

Abb 3.22: Foto des Leistungsverstirkers
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3.2.1.4 Berechnung Stromwandler von Typ 1

Der Stromwandler Typ 1 wird durch Umbau eines Schnittbandkerntrafo hergestellt. Zur

Veranschaulichung des Transformators dient das folgende Bild.

Abb 3.23: Foto des Transformators

Die Daten des Transformators sind auf dem Gerit nicht gezeigt, deshalb sollen wir die

Nenndaten selbst berechnen. Die Berechung wird wie folgt durchgefiirt:

® Bestimmung des Ubersetzungsverhiltnisses U und der Windungszahl w, w,

Eine zusitzlichen Wicklung w, =5 wird auf dem Einsenkern untergebracht: Dann
wird Netzspannung U, =230V(50Hz) auf die Primérseite des Transformators

angeschlossen. ZwischenU,, U,, w,, w, und w, besteht die bekannte Beziehung:

9w
U (3-10)
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Aus der Messungswert und Glg. (3-10) erhélt man die Ergebnisse (Tabelle 3.4)

U 230V w1 2255

U, 25V W) 245

Us 0,51V W3 5
U=0, 72

Tab 3.4: Windungszahlen

® Bestimmung der Nennspannungen U,,, U,,

Fiir die induzierte Spannung folgt:

\/E'UlNzwl'AFe'B’a’ (3-11)

(m*] _ .
A" =a-b (3-12)

Durch Gleichsetzen von Glg. (3-11) und (3-12) erhilt man:

A

‘A. -B-
UIN:W#”:wl~a-b.B~a)=220,9Vz230V
Da Uiy :ﬂ:lj,gilt auch:

UZN WZ
UZN:%zst

® Bestimmung der Nennleistung S, und der Nennstrome /7, 1,

Als Richtwert fiir Schnittbandkern-Transformatoren zur Abschitzung von S, gilt:

_19.¢M _1 9. [em’]172
S, =1,2-8" =1,2.[4, /"] (3-13)
Aus der Glg. (3-12) und (3-13) folgt:

Sy =1,2-[4 " =1,2-[2,6" 1 =8, 11W ~8W

Die GroBe von/,,, 1,, folgt:
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Ly =—
Uy (3-14)
S
Ly = UN
2N (3-15)

I, =34,8mA, I,, =320mA

Wir erkennen, dass die Primédrwicklung fiir zumindest 34,8 mA (noch ohne

Magnetisierungsstrom gerechnet) dimensioniert sein wird.

® Bestimmung des Eisenwiderstand R,

Fiir die Eisenverluste gilt:
R’Fe :yFe'pFe'lFe'AFe (3-16)

Die Eisenverluste bei B=1,2T und f=50Hz : y, =6W/kg , Spezifisches

Gewicht von Eisen: p,, =7800kg / m’
Aus der Glg. (3-16) erhélt man:

P = Vr Pl A =176 <18
Ersatzwiderstand fiir die Eisenverluste:

g Ui

Fe —

P
(3-17)

R,, =29,3kQ~30kQ

® Bestimmung der Hauptinduktivitit L,

Fihren wir am Transformator den Leerlaufversuch durch, koénnen beim

Leerlaufversuch die Streuinduktivititen L, L, die Widerstdnde der Wicklungen R,

R, und der Innenwiderstand des Ampemeters im Allgemeinen vernachléssigt werden.
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"> —(n) . o
AN T
i T
U, =230V | | Offen
LR xR
\ L 1 O

Abb 3.24: Ersatzschalbild von dem Eisenkern

Fiir der Magnetisierungsstrom durch die Hauptinduktivitét gilt:

I, = .Ul
joL, (3-18)
Der Leerlaufstrom durch den Ersatzwiderstand fiir die Eisenverluste betrégt:
[ Fe = i
Rpe (3-19)

Der Gesamtstrom (Leerlaufstrom) hat die Beziehung:

) 2
]0 - [h +[Fe (3_20)

Unter Berticksichtigung von (3-18), (3-19) und (3-20) erhélt man:
Ul Ul _ Ul

L=—"= =
jol,  jo|I? -1, i 12_((]] )2
0 RFe

(3-21)

Mit [, =32mA berechnen wir L, =23,55H = 23,6 H

Bestimmung der Widerstinde der Primiir- und Sekundirwicklung R, R,

Die Widerstidnde der Wicklungen kann man direkt mit dem Multimeter ausmessen:

R =145Q, R, =1,20Q
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® Bestimmung der Streuinduktivititen L, L,

Messen wir die Streuinduktivititen mit dem Kurzschluss-Versuch, ergibt sich die

Messschaltung wie folgt:

CPom o6

Regeltrafo

Abb 3.25: Kurzschlussversuch

Die Primédrspannung wird erhoht, bis der Sekundérstrom den Nennstrom 7,, =0,32 4
erreicht, dann liest man die Spannung auf dem Amperemeter U, als die

Kurzschluss-Spannung U, .

X
Rl .] s Il 121

o ] > > | -_
I—I > »

O

Abb 3.26: Ersatzschaltbild des Kurzschlussversuches

Bei der Ermittlung der Streuinduktivititen gehen wir von der {blichen
Vierpoldarstellung des Transformators mit auf die Primérseite bezogennen

SekundérgroBen  aus, wegen des geringen  Magnetisierungsstrom  im
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Kurzschluss-Versuch kann man die Hauptinduktivitdt L, und der Eisenwiderstand

R, vernachléssigen.

Bezogene Sekundérgrofien:

R, =R,-U’

(3-22)
r_ 772
R,=R,-U (3-23)
Die gesamte Impedanz gilt:
U
|ZZ| = I_k
N (3-24)
Z2 :R1 +R2 +Ri+2sz (3_25)
Xls = Xés = Xs
Aus Gleichungen (2-42) und (2-43) folgt dann fiir die Streuinduktivitit:
(Y
X, =5\/[I_kj —(R+R, +er3)2
v (3-26)

® FErgebnisse

O

Abb 3.27: Vereinfachtes Ersatzschaltbild
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Formelzeichen Physikalische Grofe Einheit Werte
Sy Nennleistung W 8
U Primirnennspannung \% 230
U,\ Sekundirnennspannung A" 25
Iy Primérnennstrom mA 34,8
L,y Sekunddrnennstrom mA 320
w Primérwindungszahl 2255
w, Sekundarwindungszahl 245
R, Widerstand der Primédrwicklung Q 142
R, Widerstand der Sekunddrwicklung Q 1,21
R, Eisenwiderstand kQ 30
L, Streuinduktivitit der Primidrwicklung H 0,15
L, Streuinduktivitédt der Sekundarwicklung H 0,15
L, Hauptinduktivitt H 23.6

Tab 3.5: Rechnungsergebnisse

Zur Vereinfachung wird Z, und R, zur sekunddren Gesamtbirde Z;

zusammengezogen. (Abb 3.27)

U,=U,=1,-2, =%
Y, (3-27)
L=Iy+l,=1,+1,Z5 Y, (3-28)
Aus (3-27) und (3-28) folgt:
1
L27 ,
1+Z.Y,
I, 1
ll 1+Z’3 ')_70 (3_29)
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!

1 2(s) _ 1 1

I ' B
o I 2ot 1R+ sLé)(Rl " ij
e S (3-30)
Fall A:
Aus (3-48) folgt:
Iy, 1 ~ 1
] ’
i  1+Z 3(S)Y0(s) 1+ (R, +sL}) L + L
RFe SLh
Ilz(s) _ 1 _ SL, R,
Il(s) 1 + (R3, + SL;){I + 1] SLhRFe + (RS, + SLB,)(SLh + RFe)
Fe SLh
Ilz(s) _ SL, Ry,
L, LiL,s* +(L,Rp, + LR+ LiR,,)s + RiR,,
I!
T . 631
Il(s) R3RFe LSLh s2 + LhRFe + LhR3 + L3RFe s+1
R;RFe R:;RFG

Zeichnen wir das Bodediagramm von (3-31)

— LhRFe _ Lh

I(s) = pr o
RiR., R

Gy, =s
G = 1
© LI o LR LRLR,
R3’RFe R3RFe
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Geben wir die Werte von Tabelle 3.5 ein, dann kann die Bodediagramm von (3-31)

auszeichnen.

m
© Amplitudengang fiir idealen Stromwandler bei Fall A
35 i

0 | —t—L

iF i i miias

-15

-20 g
%5 // \

-30
-35 -
1.0E 04 1.0E-02 1. OB00 1. 002 1. 004 1. 0E+06 1. 0E+08 1. 0E+10

fl H

Abb 3.28: Amplitudengang fiir ideale Stromwandler bei Fall A

Phasengang fiir idealen Stromwandler bei Fall A

Gad
8
/

-20 X
-40 : AN
-60 : N
i N
-80 : .
-100 :
1.0604 1.0E02 1.0E00 1.0E#02 1.0E+#04 1.0E06 1.0E+08  1.0E+10

Phi /

fl H

Abb 3.29: Phasengang fiir idealen Stromwandler bei Fall A

Fall B:

Weil nur wenig Strom durch R, fliefit, vernachlidssigt man der Eisenwiderstand von

(3-31), und daraus folgt:

!

L,y 1+ Z’3(S)XO(S) 1+ (R, + SL;)L SLy, + (Ry + sLy)
s

h

Iy, sL, sL, sL, /R,
_ A ' _ : (3-32)
I sL,+(R;+sL;)  Ry+s(Ly+L,) 1+5M

R

1(s)

45



Zeichnen wir das Bodediagramm von (3-32)

L
Gy = ?ﬁi
3
Gz(s) =S
1
G3(s) =7 7
1+ Li+L, s
R!

3

Geben wir die Werte wieder von Tabelle 3.5 ein, kann man das Bodedigramm fiir Fall B

auszeichnen.

m
©
3
5
0 f

-5 /

Amplitudengang fiir idealen Stromwandler bei Fall B
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Abb 3.30: Amplitudengang fiir idealen Stromwandler bei Fall B
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Abb 3.31: Phasengang fiir idealen Stromwandler bei Fall B
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® Abgleichmethoden

Durch Parallelschaltung von bestimmten Impedanzen, kann der Fehler des Wandlers

abgeglichen werden. Die Abgleichimpedanz wird hier zur Biirde parallel geschaltet.

I}
Z, i Z,
O
J S | < | I
i' 4
Ly

! !
Ul Ulh Z Z B

(o,

Abb 3.32: Ersatzschaltbild eines Wandlers mit Abgleichimpedanz

Da nur eine geringfiigige Anderung des Nutzstromes durch Z; bendtigt wird, folgt

daraus: Z'>Z7,.

Aus abb 3.32 folgt man:
ih:i'=7"27,
Aus Glg. (3-30)

. I, 7
PN (Z+Z N Z)Y, 2+ Z,

L 4 -1
L N+(Zi+Z I Z)Y,)(Z'+ ZL)

Mit Vernachlédssigung von Elementen, die nur einem kleinen Beitrag lifern, ergibt sich:

F=-(Z+212;)%, -2

Durch geeignete Wahl von Z' ist es moglich, den Wandlerfehler vollig zu
kompensieren.

%:-(Zﬁz'//z;)-yo
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Im Allgemeinen ist Z>Z, bzw. Z//Z,~Z, und Z,> 7, , dann lautet die

Bedingung vereinfacht:

Z!
B =—_7,-Y, bzw. %:—YO

Z' muss daher so gewihlt werden:

7' = —Yi =—(R /1 X,))= (=R, )I(-X,)=R. /I X,

(=1

Rz:_RFe
X ——1 =—X,=—jow-L
z jaC, h J h
1
C. = 5
w L,

Das heif3t, es ist moglich, den Wandlerfehler durch einen Parallelkondensator und einen
negativen Widerstand zu kompensieren. Doch ist der Kompensation Kondensator von
der Frequenz abhingig, der Wandlerfehler kann daher nur fiir einen Arbeitspunkt (eine

Frequenz) vollig aufgehoben werden.

3.2.1.5 Direkte Messung von Stromwandler Typ 1

Aus Tabelle. 2.7 erhalten wir: w, = 2255, 1, =34,8mA

® Bestimmung der Primirwicklung », fiir Stromwandler Typ 1

Wir bauen die Sekundédrwicklung des Transformator ab, schlingen eine zusétzliche
Wicklung als neue Primdrwicklung fiir Stromwandler Typ 1. Jetzt die vorherige
Primédrwicklung des Transformator als neue Sekundiarwicklung fiir den Stromwandler
verwendet. Um den Strom auf der Sekundirseite nicht zu tiberschreiten, muss die neue

Primarwicklung des Stromwandlers angepasst werden.

Bei der Leistungsmessung, ist der Strom im Bereich 0 bis 10 A. Fiir den Stromwandler

ist das Ubersetzungsverhiltnis:
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I, n,

1
L (3-33)

Um [,<34,8mA zu halten, muss die Windungszahl der Primérwicklung

S 2252-34,8mA

=17,8 sein.
104

So wihlen wir fiir die Priméirwicklung des Stromwandlers n, =8 aus.

o8 1
n, 2252 280

® Messgeriite

Funktionsgenerator: TTI TG320

Stromverstérker: selbstgebauter Leistungsverstérker

Shunt: R =1Q

Biirde: R

Buerde

~ R, =150Q

Oszilloskop: Tektronix TDS1002
® Messschaltung

Wir messen den Frequenzgang des Stromwandlers entsprechend der Schaltung in Abb
3.33. Um Storeinstrahlungen von anderen Gerdten zu vermeiden, benutzen wir

geschirmte Kabel.

Stromwandler Typ 1
4 CH2

Netz /\
u I I H Biirde
CHI1
1 o 1 T

Trenntrafo Shunt

3

doysoq1osO

Jojeroudgsuonun,j
IONIBISIOAWONS

Abb 3.33: Messschaltung fiir Stromwandler Typ 1
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Wir geben einen konstanten Strom auf Primérseite /, =14 ein, dann messen wir

Sekundérstrom und Phasenverschiebung zwischen den zwei Stromen.

® Die Ergebnisse fiir Stromwandler Typ 1

Frequenz Betrag Phasenverschiebung
Hz dB Grad
30 -53.9303 9,07
50 -49.1532 5,40
100 -49.4014 3,76
200 _47.1478 4,90
400 -44.6098 4,18
500 -44.9013 4,14
Ik -44.9013 3,60
2k -49.4014 2,16
Sk -49.4014 2,09
10k -60.7784 -0,72
20k -60.6407 -3,17
S0k -89.9602 -6,84

100k _129.678 -9,72
200k 941322 -1,50

Tab 3.6: Ergebnisse fiir Stromwandler Typ 1
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© Amplitudengang flir Stromwandler Typ 1
3
0
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-100
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-200
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10 100 1000 10000 100000 1000000
f/ H
Abb 3.34: Amplitudengang fiir Stromwandler Typ 1
M
© Phasengang fiir Stromwandler Typ 1
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fl H

Abb 3.35: Phasengang fiir Stromwandler Typ 1

® Schlussfolgerung

Wegen des schlechten Frequenzganges, ist der Stromwandler Typ 1 fiir eine
Messaufgabe mit hoher Genauigkeit und hohem Frequenzbereich nicht geeignet. Mit
einem kompensierten Filter kann ein solcher Stromwandler ein sinusformiges System

fiir eine bestimmte Frequenz richtig messen, z.B Leistungsmessung fiir 50 Hz.

3.2.1.6 Direkte Messung mit Stromwandler Typ 2

Der Stromwandler Typ 2 wird aus einem Ringkerntransformator hergestellt.
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Abb 3.36: Foto des Stromwandler Typ 2

® Bestimmung der Windungszahlen w,

Mit einer zusétzlichen Wicklung w, =5 auf dem Ringkern, legen wir Netzspannung
U, =230V (50 Hz) auf die Primérseite des Transformators an.

ZwischenU,, U;, w, und w; besteht die bekannte Beziehung:

U_m
Uy w (3-34)
w1=ﬂ 2307 5 1470 ~1500

Wy =———
U, 0,7828V
Aus dem Typenschild wissen wir: S, =15W, U,, =230V
Die GroBe von [, folgt aus Gleichung (3-14)

S W
U, 2301
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Formelzeichen Physikalische Grofe Einheit Werte
Sy Nennleistung W 15
Uy Primérnennspannung v 230
I Primédrnennstrom mA 65
w Primédrwindungszahl 1500
R Widerstand der Primdrwicklung Q 20

Tab 3.7: Daten fiir Ringkerntransformator

® Bestimmung der Primidrwicklung », fiir Stromwandler Typ 2

Wir lassen die Sekundiarwicklung des Transformator frei (mit Isolierband geschutzt
hat), schlingen eine zusétzliche Wicklung als neue Primédrwicklung fiir Stromwandler
Typ 2. Jetzt wird die alte Primdrwicklung des Ringkerntranformator wird als neue
Sekundarwicklung fiir den Stromwandler verwendet. Um den Strom auf der
Sekundérseite nicht zu iiberschreiten, muss die Primdrwicklung des Stromwandlers

angepasst werden.

Bei der Leistungsmessung ist der Strom im Bereich 0 bis 10A. Fiir den Stromwandler
ist das Ubersetzungsverhaltnis:

L_m

-1
I, n (3-35)

*
S 1500*10mA

Um 7, <1,, zu halten, muss die Primdrwicklung », > vV =15 sein.

So wihlen wir fiir die Primérwicklung des Stromwandlers n, =15 aus.

Wir messen den Frequenzgang des Stromwandlers entsprechend der Schaltung in Abb

3.39, nur wechseln wir den Stromwandler.
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® Messgeriite

Funktionsgenerator: TTI TG320

Stromverstérker: selbstgebauter Leistungsverstérker

Shunt: R =1Q

Biirde: R

Buerde

~R, =200

Oszilloskop: Tektronix TDS1002

® Messschaltung

Stromwandler Typ 2

> /%
* “ H Biirde °
T o ‘ T

Netz

=
—

Trenntrafo Shunt 1

doysornzsO

CH1

Jojeroudgdsuonun,j
IONIBISIOAWONS

Abb 3.37: Messschaltung fiir Ringkernstromwandler

Wir geben einem Konstantstrom auf der Primérseite /, =14 ein, dann messen wir den

Sekundirstrom und die Phasenverschiebung zwischen den zwei Strémen.
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® Die Ergebnisse fiir Stromwandler Typ 2

Frequenz U, U, Phasenverschiebung
Hz A" mV Grad
30 1,01 201 0
50 1 200 0
100 1,01 200 0
200 1,01 202 0
400 1 200 0
500 1,01 198 0
1k 1,01 200 1.44
2k 1,01 201 216
5k 1,01 199 2016
10k 1,01 200 0
20k 0,5 100 0
50k 0.25 50.5 0

Tab 3.8: Die Ergebnisse fiir Stromwandler Typ 2

m
© Amplitudengang fuer Stromwandler Typ 2
3

-35

-37 1

-39

o * bo——o—9 ————

-41

-43

-45 -

1 10 100 1000 10000 100000
f/l H

Abb 3.38: Amplitudengang fiir Stromwandler Typ 2
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Phasengang fuer Stromwandler Typ 2

/| Gad
o

0 T 1T

R 3
F
p
*
A
<
L 3

1 10 100 1000 10000 100000
fl H

Abb 3.39: Phasengang fiir Stromwandler Typ 2

® Schlussfolgerung

Im Vergleich zum der Stromwandler Typ 1, der Stromwandler Typ 2 weist einen viel
besseren Frequenzgang auf, sodass Strome im Frequenzbereich bis zu 10 kHz richtig

messen kann.
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3.2.2 Strommesswiderstand

Ein Strommesswiderstand (englisch Shunt) ist ein niederohmiger elektrischer

Widerstand, der zur Messung von Strémen verwendet wird.

Bevor der Spannungsabfall des Shunt als Signal von zur Leistungsmessung verwendet
werden kann, miissen elektronische Schaltungen mit Operationsverstirkern die kleine

Spannung am Shunt aufbereiten bzw. Verstirker.

3.2.2.1 Definiton der Fehler

Jeder Shunt stellt eine zusidtzliche Induktivitdt im Messkreis dar, ohmscher Shunt hat
eine spezifizierte Eigeninduktivitit. Diese parasitire Induktivitit beeinflusst die
Messung: Die Shuntinduktivitidt wird in Reihe zum Messkreis geschaltet und damit

wird die Induktivitit des Messkreises erhoht.

Bei der hochgenauen Strommessung muss man die parasitidre Induktivitit des Shunts
betrachten. Die Induktivitdt ist Typischweise in der GroBenordnung einigen nH
(Normalerweise 2 nH bei einem 10 mQ Shunt ), die die Impedanz des Shunts auf hohen

Frequenzen beeinflusst.

it) 0

Abb 3.40: Shunt mit parasitire Induktivitit Masse Mal} messen
Z =R+ joL
L=20log+/R: + L
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oL
@Q=actg—
R (3-36)

Nach der Gleichung (3-36), zeigen wir das Frequenzgang in Abb 3.43 und Abb 3.44

Amplitudenzgang fuer das Shunt

L/ dB

5 -
0
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-35 [
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-45 ©
1.E400 1.B:01  1.E+02 1.E03 1.E:04 1.E05 1.E:06 1.E07  1.E+08

Abb 3.41: Amplitudengang fiir den Shunt

Phasengang fuer das Shunt
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Abb 3.42: Phasengang fiir den Shunt

Der Shunt vereint im niedrigen Strombereich eine hohe Bandbreite mit einem geringen
Winkelfehler und einer sehr guten Amplitudengenauigkeit. Zudem sind es passive
Bauteile und deshalb frei von Offset. Aber der Nachteil ist, dass iiber den Shunt nicht

galvanisch getrennt wird.
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4 Leistungsmessung

4.1 Einleitung

Wir wollen die Leistungen Im Dreileiter-Stromkreis entweder bei sinusférmigem

System (Drehstrom-Netz) oder bei nichtsinusformigem System (Umrichter) abmessen.

4.1.1 Wirkleistung

Eine spezielle Schaltung fiir den Dreileiter-Stromkreis ist die Aron-Schaltung (Abb
4.1), die mit zwei Leistungsmessgerédten und ohne kiinstlichen Sternpunkt auskommt.

Die Messgerite in Abb 4.1 sind gemdl Glg. (2-37) verschaltet.

MNe
NUD
/'

Abb 4.1: Aron-Schaltung

P=P,+P,
—iTju (1)-i (z)+lTju (1) i, (1) >
_TO AC A TO BC B ('37)

Die zur Leistungsmessung notwendige Ermittlung der Momentanleistung von
Augenblickspannung und -Strom soll mit der Funktion Multiplikation durchgefiihrt

werden.
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4.1.2 Blindleistung

Es gibt keine allgemeine Funktion fiir Blindleistungsmessung. Es muss sich bei

sinusformigem System oder nichtsinusformigem System unterscheiden.
4.1.2.1 Bei sinusformigem System

Bei Sinusféormigem System gemdfl die Definition Glg. (2-12) vergleichen die
Definition der Wirkleistung Glg. (2-11)

P=P +P,+P,

=U, I,cosp,+U,l,cosp, +U_.I.cosep, (2-11)
0=0,+0;+0,
=U, I,singp,+U,I,sing, +U_.I.sing, (2-12)

Daraus ergibt sich:

O=U_,sing,+U,l,singp, +U_.I.sing,

=U I, cos(p,—90°)+ U I,cos(p, —90°)+U_.I.cos(p.—90")

Das heifit, die Blindleistung gleich die Wirkleistung, wenn Phasenspannung -90°

verschiebt werden. Bei sinusférmigsystem nur in spannungsymmetrischen Kreis kann

man beispielweise die Blindleistung in Phase A messen, verwendet man U ;. als die

zu U ;; um 90° nacheilende Hilfsspannung. Hierbei ist keine -90° Phasenschieber

notwendig.

90’
u,-e

u =4
BC \/§

Abb 4.2: Diagramm fiir Hilfsspannung
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BC

) U
Q,=U,-I;singp, = \/gIACOSCDQ 4-1)

Wobei @, der Winkel zwischen U ;- und I, ist. Die MeBgerite werden wie in

Abb. 3.13 angeschlossen

ar

B N /M

S A \
\

Abb 4.3: Blindleistungsmessung in symmetrischem Dreileiter-System

UBA

U U
Q:\/IZ—CIACOS¢”+ ﬁ[Bcosq)b+\/§[CCOS§DC (4-2)

4.1.2.2 Nichtsinusformigsystem

Bei Nichtsinusformigsystem, weil die Definition der Blindleistung verdndert ist, die
Messungsmethode, was wir besprochen haben, ist nicht geeignet. Hier wir brauchen
eine richtige -90° verschieben sowohl in Grundschwingung als auch in
Oberschwingung. So wir verwenden die Hilbert-Ubertragung fiir die Messung.
Der Frequenzgang der Hilbert-Ubertragung

—jo@>0

H(jo) = { (4-3)

Je.0<0
Betrag: |H(]a))| =1

Phase @(jo)=-90° wenn jw >0; @(j®)=90° wenn jo <0
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p(jo)

»

4 |H(jo) 1

(SRR

v
v

Abb 4.4: Frequenzgang der Hilbert-Ubertragung

Die Blindleistung gelt:
0 = Lfup () H (@) i)+ L [ury 0 H o) 1,0
T ; 1IN 1 T ; 2N 2
e L a1 o)1, 44
T | 3N J 3 (4-4)
Oder:

0 :%J.uls(l)'H(ja))'i1(t)+%Ju23(t)'H(ja))'iz(t) (4-5)

0

Bei analogen Leistungsmesser gibt es die Malnahme, die Signale 90 Grad verschiebt
z.B: Phasenregelschleife. Aber die analoge Mallnahme ist sehr kompliziert und
unglinstig. Wir konnen diese Funktion bei digitaler MaBBnahme mittels LabVIEW

realisieren.

4.1.3 Scheinleistungsmessung und Leistungsfaktor

symmetrisches dreiphasiges System:

k
S =3U 1, =3\/Z U210 (2-27)
k=1

unsymmetrisches dreiphasiges System:

2 2 2
2 _ U12+U23+U31
eff 9

U

(2-40)
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I2+1%+17
15”: ! 32 3 (2-41)

Die Scheinleistung gilt:
S = 3Ueﬂ. 1 (2-42)

Und der Leistungsfaktor ist immer durch dieselbe Gleichung kalkulieren.

pf =§ (2-43)

Im Kapital 3 haben wir iiber dem Thema: ,,Erfassung der Momentanspannung und des
Momentanstrom* detailliert erklirt. Nachst wollen wir die Leistungen abmessen. In der
Leistungsmessung, die wichtigste Funktion ist die Multiplikation, die durch zwei

Moglichkeiten realisiert werden kann:

€ analoge Leistungsmesser
€ digitale Leistungsmesser

Normalerweise Leistungsmessung bedeutet: Wirkleistungsmessung oder die
Leistungen sowie Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung und Leistungsfaktor.
Wir messen die Wirkleistung mittels Analogleistungsmessers, und mit der Hilfe von

Laptop P, Q, S und PF werden durch digitale Leistungsmesser gemessen.
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4.2 Analoge Leistungsmesser

Die Fingangsgroflen Strom und Spannung werden aus Messwandler oder
Spannungsteiler + Shunt vorverarbeitet, dann mit Verstirker in proportionale
Spannungen gewandelt. Die Spannungen werden analog multipliziert und zur
Leistungsbestimmung der Mittelwert der Multipliziererspannung gebildet. Die

wichtigste Anforderung an den Analogleistungsmesser ist eine hohe Stabilitét.

N | Spanngsumformer Verstiker und
u(t) | >panngsu

Kompensation

Multipliezierer und
Mittelwertbilder

Anzeiger

Verstiker und

i(t )_ Stromumformer

Kompensation

Abb 4.5: Analogleistungsmesser [Miihl T, 2006]

Es konnen integrierte analoge Multiplizierer eingesetzt werden, die am Ausgang eine
Spannung liefern, die proportional dem Produkt der Eingangssignale ist. Der Nachteil

ist ihre eingeschrankte Genauigkeit.
Analoge Multiplizierer

Bei der elektrischen Leistungsmessung erfolgt ein Multiplizieren von Strom- und
Spannungswert, Multiplizierschaltungen bilden im Allgemeinen das Produkt aus zwei
Spannungen. Bei unserer Messung wird der Multiplizierer mit Wechselspannungen

benutzt, so muss der Multiplizierer ein 4-Quadrant-Multiplizierer sein.

> ;
w0 | o

lua(l‘) = KM 'uu(t)'ui(t)
Lo

Abb 4.6: Ersatzschaltbild des Multiplizierers
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Setz man Spannung voraus, so ergibt sich als Eingang #,(#) und u,(?), und nach
Umformung der Funktionen:

u, () =K -u(t)-i(r) (4-6)
Gleichung (4-1) enthélt einen konstanten Anteil, der dem Mittelwert der Leistung

entspricht. Der Mittelwert ist die Wirkleistung. So wird %, fiir die Wirkleistung:

%(Jua(t)dt =K -%Oju(z)-i(z)dt =K-P (4-7)

Abgleich der Multiplizierer
In der Praxis ist jede Spannung eine kleine Offsetspannung tiberlagert. Es ist also im

allgemeinen Fall:

u,+U, =K-(U,+U,)-(U,+U,)

Das folgt:

U,=K-U,-U+K (U, -U,+U,-U, +U, -U,)-U,

Wenn U, oder U, gleich Null ist, muss U, gleich Null sein. Deshalb benétigt man
grundsitzlich drei Nullpunkteinsteller zur Kompensation der Offsetspannungen. Man
macht zuerst U, =U, =0, nun stellt man den Nullpunkteinsteller von U, ein, dass
die Ausgangsoffsetspannung U, auf Null ist. Im zweiten Schritt macht man U,
gleich Null und variiert U,, stellt den Nullpunkteinsteller von U, eine, damit der

Nullpunkt von U, abgleichen. Im Dritten Schritt macht man U, gleich Null und

variiert U, , um der Nullpunkt von U, abzugleichen. [Titze U., Schenk C, 2005]

Eigenschaften des Multiplizierers
ADS532: Internally Trimmed Integrated Circuit Multiplier

Pretrimmed to _1.0% (AD532K)
No External Components Required

Guaranteed 1.0% max 4-Quadrant Error
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APPLICATIONS
MULTIPLICATION

AD532  OUT Vour

¥, O0—— Vas
% 1 Vour
Ao

Q Q
+Vg Vg

Figura 11. Multiplier Connection
Abb 4.7: Schaltung und Anschlussbelegung

(K =2) (Y4 = Yy)
10V

Abb 4.8: Foto des Multiplizierers
4.2.1 Sensoren

Zur Erfassung der Spannungen und der Strome, haben wir in Kapital. 3 erklart.
Fiir Spannungsmessung haben wir zwei Moglichkeiten aufgebaut (Abb 4.8):
1. selbstaufgebauter Spannungswandler (Spannungssensor Typ 1)

2. elektronischer Verstirker (Spannungssensor Typ 2)

5 3 9, - {{ >
,PMM!.':--Jaa«l.— r mj

i
(Sewepca e t N sy Aeca

Abb 4.9: Spannungssensoren
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LT

Planar Shunt 32

Abb 4.10: Stromsensoren

Fiir Strommessung gibt es drei Moglichkeiten (Abb 4.9)
1. Stromwandler Typ 1 (Stromsensor Typ 1)
2. Stromwandler Typ 2 (Stromsensor Typ 2)

3. Strommesswiderstand (Stromsensor Typ 3)

4.2.2 Bei sinusformigem System

4.2.2.1 Maglichkeit 1

Bei sinusformigem System, gibt es keine Oberschwingung in der Spannung und dem
Strom, deshalb sind die Sensoren fiir Spannungs- und Strommessung gute
Frequenzgang nicht benétigt. So wir nehmen die glinstigste Sensoren:

Spannungssensor Typ 1 und Stromsensor Typ 1.

Hierbei wir erfassen die Spannungen und Strome mittels der selbstgebauten Wandler.
Weil die Wandler Fehlern gibt, miissen die Ausgangsigale der Wandlers durch analoge

Filter kompensiert werden.

Im Kapital. 3 haben wir erldutert, dass mit Parallelgeschalteten Impedanzen Wandler
kompensieren konnen. Mit passiven Komponenten sowie einem Kondensator, der
schwer einstellbar ist. Diese Aufgabe ist sehr aufwéndig, deshalb mochten wir dafiir

einen aktiven Filter einsetzen.

Wie die Schaltung in Abb 4.11 zeigt, hat das AllpaBfilter bei tiefen Frequenzen die

Verstiarkung +1 und bei hohen Frequenzen -1. Die Phasenverschiebung geht also von 0
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auf -180°. Aus der Ubertragungsfunktion in Gleichung (4-8) folgt, dass der Betrag der
Verstiarkung offensichtlich konstant gleich Eins ist.

A(s) = 1-sRC
1+sRC (4-8)
R, R,
o TS
U, —
R L e}

Abb 4.11: AllpaBifilter erster Ordnung

A
[log]

i f [log]
1 / /.

i f[log]
—90° |-----mmmmm--oD
-180°

Abb 4.12: Bodediagramm des AllpaBfilters

Signalkorrektur
Wir messen die Phasenverschiebung zwischen Eingang- und Ausgangssignale, der
Spannungs- und Stromwandler, dann stellen wir die aktive Filters ein, um eine

Verschiebung auf 0 zu erreichen.
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Abb 4.13: Kompensationsschaltung

Nach die Signale gefiltert werden, werden die Spannungen und Strome im

ausgewihlten Multiplizierer multipliziert Glg. (4-9).

ual(t) =K 'uAc(t)'iA (1) 4-9)

u,()=K uy.(t)-iz(2) (4-10)
Dann werden die Ausgangssignale der Multiplizierer in einen Addierer (Abb 4.13)

eingefiihrt, um die gesamte Momentanleistung zu erzielen Gleichung (4-11).

us (1) = u, (1) +u,, (1) (4-11)
R, R,
e} [ F—
Rl
O | — —
U, 0
+
l UeZ l Ua
_J_ O

Abb 4.14: Addierer mit zwei Eingéinger
Um die Wirkleistung zu messen (siehe Glg. (2-37) in Kapital. 2), wir berechnen noch

den Mittelwert der gesamten Momentanleistung. Wir nehmen das DMM mit dem
Bereich Gleichspannungsmessung um die Wirkleistung anzuzeigen und im Rechner zu

speichern.
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1
Abb 4.15: Messschaltung tiber Wandler
Messgeriite
Sensoren: Spannungssensoren Typ 1, Stromsensor Typ 1
Kompensationsschaltung: Allpassfilter
Multiplizierer: Abb 4.8
Leistungsergebnisse
Zuerst soll man die Skalierung fiir den Leistungsmesser bestimmen.
Norma 3000 Leistungsmesser
W v W/vV mV/W
3012 4.328 695.9334566 1.436919
3246 4.640 699.5689655 1.429452
3636 5.195 699.9037536 1.428768
3935 5.638 697.9425328 1.432783
4215 6.038 698.0788341 1.432503
4513 6.454 699.2562752 1.430091

Tab 4.1: Leistungsmessung

Aus der Tabelle 4.1 bestimmen wir 1 V=697 W fiir unseren analogen Leistungsmesser.
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Norma 3000 Leistungsmesser umformende M.w. Norma — M.w.
(MeBwerte) (Anzeige) Anzeige (697*U) | Leistungsmesser =
Messfehler
W \Y% W W

3012 4.328 3017 -5
3246 4.64 3234 12
3636 5.195 3621 15
3935 5.638 3930 5
4215 6.038 4208 7
4513 6.454 4498 15

Tab 4.2: Korrekturtabelle

Korrekturkurve

o
|

Messfehler / W
NN W
S O

15 //"\ /0
10 \\ //

s

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
Anzeige analoge Messer / W

Abb 4.16: Korrekturkurve

Wenn man mittels unseres analogen Leistungsmessers die Wirkleistung misst, soll die
Tabelle 4.2 und Abb 4.15 als Korrekturdaten benutzen, damit die richtige Wirkleistung

zu erzielen.

4.2.2.2 Maoglichkeit 2

Die andere Moglichkeit ist, dass wir die Sensoren: Spannungssensor Typ 2 und

Stromsensor Typ 3 nehmen. Fir diese Messmoglichkeit sind die
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Kompensationsschaltung nicht bendtigt. Wenn die Spannungen und Strome aus

Spannungsteiler und Shunts kommen, verbinden wir folgende Schaltung in Abb 4.13.

L, L, L, Stromversorgung 2
I 15V

1 Hochspannung;/
Subtrahierer
—/ Multiplizierer
Verstirker
» T
Hochspannung
Q|Subtrahierer . Addierer
\ Multiplizierer—— Trennyebstirker |
Verstirker
én T
*~ \ A %7 DMM

Stromversorgung 1 PC
15V

Abb 4.17: Messschaltung tiber Spannungsteilers und Shunts

Der Shunt vereint im niedrigen Strombereich eine hohe Bandbreite mit einem geringe
Winkelfehler und einer sehr guten Amplitudengenauigkeit. Zudem sind es passive
Bauteile und deshalb frei von Offset. Aber der Nachteil ist, dass die Schaltung nicht
galvanisch getrennt ist. Vom Ersatzschaltbild Abb 4.13 kennen wir, dass die zwei
Multiplizierer in unterschiedlichen Erdschleifen sind. So um das Masseproblem zu
vermeiden, ist in diesem Falls eine Potentialtrennende Umsetzung eines

Eingangsignales in ein entsprechendes Ausgangsignal erforderlich.

Trennverstirker

Trennverstirker sind Operationsverstdrker mit einer galvanischen Trennung zwischen
eingangseitigem und ausgangseitigem Signalkreis. Ein Trennverstédrker besteht immer
aus zweil unabhingigen Verstirkerteilen, die gegeneinander isoliert sind. Die zwei
Verstirker benédtigen noch zwei eigenstindige Stromversorgungen. Das heiflt, wir

miissen noch eine Stromversorgung fiir den eingangseitigen Verstérker aufbauen.
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Stromversorgung

Geerdete

Stromversorgung

Abb 4.18: Trennverstarker [Tieze U., Schenk C., 2005]

Stromversorgung
Der Senderteil arbeitet auf Messpotential, und der Empfingerteil auf Nullpotential. Um
einem solchen Betrieb zu realisieren, benétigt der Senderteil eine erdfreie
Stromversorgung. Die symmetrischen Spannungen werden durch Transformieren und
Gleichrichten der

nachgeschaltet. Die Nennleistung des Transformators sollte die 1,2 bis 2 fache

Netzspannung

erzeugt,

meist wird

L
Nullpotential

ein Spannungsregler

Gleichstromleistung betragen. Die entsprechende Schaltung ist in Abb 4.15 dargestellt.

O

Netz-
Spannung

O

Positiv-
I
Spannungsregler
AN N+l U,
4
< o
A
+
= C -U,
N AN
Negativ-
——o0
Spannungsregler

Abb 4.19: Ersatzschaltbild der Stromversorgung [Tieze U., Schenk C., 2005]
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Abb 4.20: Foto der Trennverstirkerschaltung mit Multiplizierersschaltungen

Schlussfolgerung

Zum Vergleich der Messschaltung in Abb 4.15 und Abb 4.17 ist festzuhalten, dass die
Messschaltung mittels Wandlers giinstig ist. Bei sinusformigem System werden die
Komponenten Spannungsteiler und Shunt (gute Frequenzgang) nicht benétigt, weil die
Schaltung zusitzliche teuere Trennverstirker braucht. Deshalb messen wir die

Leistungen bei sinusformigem System mittels der Schaltung in Abb 4.15.
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4.3 Digitale Leistungsmesser (VI)

4.3.1 Einleitung zu VI

Ein virtuelles Instrument (VI) orientiert sich an dem Aussehen und der Funktionalitét
eines realen Instrumentes. Ein VI besteht aus drei Komponenten, die durch folgende

Aufgaben charakterisiert sind:

Datenerfassung: Die zu erfassenden Rohdaten miissen dem PC in digitalisierter Form
bereitgestellt werden. Die Umsetzung in die fiir den Rechner verstdndliche digitale
Form kann von externen A/D-Wandlerkarten im PC durchgefiihrt werden. Unsere

Messung geschieht mittels NI USB-6009 Messbox, die die Signale erfasst.

Datenanalyse: Nachdem die Daten erfasst sind, miissen sie in der Regel analysiert
werden. Dazu gehoren die Formatierung der Daten, die Skalierung, die
Signalverarbeitung, die Statistik und weitere anspruchsvolle mathematische

Analysealgorithmen.

Datenprisentation: Fiir die Datenprédsentation muss eine intuitive Bedienoberflache
als Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitgestellt werden. Auch die Archivierung und

die Ausgabe gehoren zu diesem Bereich. [Rahman J., 2004]

Ein VI von LabVIEW hat drei Hauptbestandteile:
Das Frontpanel ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle des VI. Das Frontpanel kann

grafische Steuer- und Bedienelemente und andere Eingabeobjekte enthalten.
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Abb 4.21: Frontpanel des Messprogrammes

Das Blockdiagramm enthilt die Programmierlogik, d.h das Steuerprogramm des VI.

Frontpanelobjekte haben korrespondierende Anschliisse im Blockdiagramm, so dass

Daten vom Benutzer an das Programm und umgekehrt {ibergeben werden konnen.
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DAQ

Assistant b}
data. v é

Abb 4.22: Blockdiagramm des Messprogrammeé

Das SubVI: Ein VI, das innerhalb eines anderen VI zum Einsatz kommt, wird SubV1

genannt und entspricht einem Unterprogramm.

s > T <ix.i- B,

ME&N o

Abb 4.23: Selbstaufgebaute SubVI fiir die Wirkleistungsmessung.
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4.3.2 Programmerklirung

Das selbstgebaute LabVIEW-Programm soll folgenden Funktionen iibernehmen:

(1) Darstellung der Spannungs- und Stromverldufe

(2) Auswertung der Spannungen, Strome, Wirkleistungen, Blindleistungen,
Scheinleistungen und Leistungsfaktoren.

(3) Flexible Eingabe von Abtastrate, Filterzeitkonstante, Laufzeit und
Speicherperiodendauer anzeigen

(4) Datenerfassung und -speicherung

Der Frontpanel haben wir schon im Abb 4.21 gezeigt, mittels dem Werte der Sensoren
(Verstarkung und Offset), Abtastrate und Speicherperioden (Vielfach von der

Signalperiode) eingegeben werden konnen.

Im folgenden wird anhand eines einphasigen Systems genauer auf die einzelnen
Programmteile eingegangen. Fiir das dreiphasige System werden diese Teile

entsprechend dreimal programmiert.

Darstellung die Verliufe und Auswertung der Effektivwerte von U, I, P, Q, S, und
PF

Wir nehmen die Funktion ,,DAQ Assistant® (Express—Eingabe), ,,Waveform
Graph“ um die Signale zu erfassen und darzustellen, mittels ,,Split
Signals“ (Express—Signalmanipulation) die gesamt Signale getrennt werden. Die
Effektivwerte der Spannungen und Strome werden durch die Funktion
»RMS.vi“ ausgewertet, die Wirkleistung mittels digitalem Multiplizierer und einer

Mittelwertsfunktion ,,mean.vi* (Mathematik— Wahrscheinlichkeit— Statistik).
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Abb 4.25: Testprogramm von Wirkleistung.vi

Bei der analogen Blindleistungsmessung gibt es die MafBnahme, die Signale um 90
Grad verschieben z.B: mittels Phasenregelschleife (PLL). Aber die analoge Mafinahme
ist sehr kompliziert und ungiinstig. Wir kénnen diese Funktion mittels LabVIEW

realisieren.
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Abb 4.26: Sub VI fiir die Blindleistungsmessung
[Effektivwert der Spannung]
DAQ avetorm Leistun
Assistant
I e L
errar out Y
stopped ¢ Elindleistung
task out ¥ [ ¥aBL|
4 errarin
htastratenber of sar Efiokiivaan dos Stom
[oBL K rate {FBEBL |
» stop (F) .
¥ timeout (sec)
aveform Strom
=2 | | [,

[

Abb 4.27: Testdiagramm von Blindleistung.vi
Die Effektivwerte der Spannungen und Strome werden wieder durch die Funktion

»RMS.vi*“ ausgewertet, die Scheinleistung kann dann einfach mit einem Multiplizierer

berechnet werden.
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Abb 4.28: Sub VI fiir die Scheinleistungsmessung

Zeigerdiagramm, FFT-Analyse und Harmonisch-Analyse

2 b &= 0
| @b 360

@
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| e
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Abb 4.29: Programm fiir Zeigerdiagramm
Uber ein Zeigerdiagramm wird das Verhalten des belasteten Motors deutlich dargestellt.

Mit Hilfe von der Phasenvergleichung und der Begrenzung, das Zeigerdiagramm durch
,»X-Y Graph* darstellen.
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Abb 4.30: Testprogramm fiir FFT-Analyse und Harmonic-Analyse

Fiir die Messung bei nicht-sinusformigem System haben wir die Harmonische-Analyse
und FFT-Analyse Interesse. Mit der Funktion ,Harmonic Analyz“ und ,,Spectral

Measurements* werden die Grundfrequenz THD und FFT-Analyse ausgewertet.

Abtastrate, Filterz eitkonstante, = Laufzeit und Speicherperiodndauer+
Datenspeicherung

Zur Einstellung der Abtastrate, muss man den entsprechenden Eingang vom ,,DAQ
Assistant® beniitzen. Achtung: die maximale Abtastrate der Messbox betragt 48000
Samples/s

Die absolute und relative Zeit mittels ,,Datum / zeit in Sekunden ermitteln® und ,,Datum

/ Zeit formatieren (String)* darstellen und abspeichern.

select a data file to write. ‘ i
1phasig.tt | l_rD‘

v open or create |

m Lt g

Abb 4.31: Testprogramm fiir Laufzeit und Speicherperiodendauer
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Die Messdaten werden in einer zu Microsoft Excel kompatiblen Textdatei
abgespeichert. Zur Realisierung der Speichernperiode benétigt man eine ,,Case

Structur® mit ,,Write to Text File* wie in Abb 4.32 gezeigt.

Zur Glattung der ausgewerteten Leistung erstellen wir ein PT1-Filter, der auch als ein

Unterprogramm im Hauptprogramm eingesetzt wird.

L_cyefiltert,
—{MOEL |

Abb 4.32: Testprogramm fiir PT1-Filter

4.3.3 Realtime-Messung

Wir wollen die VI entweder bei sinusférmigen oder bei nichtsinusférmigen Systemen
messen, deshalb wihlen wir die Sensoren, mit ,guten“ Freqenzgingen:
Spannungssensor Typ 1 und Stromsensor Typ 2 oder 3.

Die Strome aus Stromsensor Typ 2 passt gut fiir die digitale Leistungsmessung. Im
Gegensatz dazu benétigt die Strommessung mittels Shunts (Typ 3) zwei zusétzliche

Trennverstirker. Die Nachteile sind in Kapital 4.2.2.2 beschrieben.
4.3.3.1 Messgeriite

Power Analyzer: Norma 3000
DAQ-Card: USB-6009

Laptop: IBM R50e

Spannungssensor: elektrischer Verstarker

Stromsensor: Stromwandler Typ 2
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Trafo: dreiphasiger Regeltransformator

Wechselrichter: SIEMENS SIMOVERT Master drive FC AC-AC
Last 1: dreiphasiger Heizwiderstand SIEMENS

Last 2: Asychronmaschine SIEMENS 108-4KBB40
Wirbelstrombremse: Gleichstrommotor SIEMENS 57805

4.3.3.2 Bestimmung der Verstirkung und dem Offset der Sensoren

Am Anfang geben wir die Verstirkung # =1 und Offset=0 an, dann nehmen wir die
Spannungen und Strome von Power Analyzer und LabVIEW Programm auf. Durch
Vergleich die Messwerte von Power Analyzer und LabVIEW kann man die
Verstiarkungen und Offsets fiir die Sensoren bestimmen. (Power Analyzer Norma 3000

wird als Referenzanzeige verwendet)

Messschaltung
LA — L ———e—— R e—
- —
o
LB — 23 ey p——— —
S
c
= E
+— +— +— +-— Biirde Heizwiderstand (Last)
I, 1, U, U, 0~10A
Norma 3000 Subtrahierer
|| T 1

+— +— +— +-

Programm 1 ;1 I 2; U ;;c Uz';c

\
/ //‘ USB-6009

Abb 4.33: Bestimmung der Verstarkung und dem Offset

\ LabVIEW-
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4.34: Zeigerdiagramm und Verldufekurve der Spannungenund Strome.

U , von LabVIEW U ,- von Norma Up- von LabVIEW Uy von Norma
3000 3000
A% A% \% A%
1.016 100.630 0.986 98.120
1.513 150.060 1.498 148.600
2.035 200.440 2.008 199.200
2.535 250.400 2.502 248.280
3.030 300.280 2.986 296.520
3.558 350.840 3.547 351.450
4.035 399.260 4.014 397.500
Tab 4.3: Spannungen
i Ver st aerkungund O ffset fuer Subtrahierer 1
8450
Z 400 .
; 350 y =98.808x+ 0. 1159
‘Q 300
& 250
o' 200 —
150
100
50
0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
U LabM EW/ V

Abb 4.35: Bestimmung der Verstarkung und Offset fiir Subtrahierer 1
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>
- Ver st aerkungund O ffset f uer Subtrahierer 2
S 450
>
T 400 y = 198. 946x + 0. 6024 »
<£ 350 /
2
B 300
5! 250
200
150
100 [ <
50
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
U LabM BEW/ V
Abb 4.36: Bestimmung der Verstiarkung und Offset fiir Subtrahierer 2
I ,von LabVIEW I, von Norm 3000 I, von LabVIEW I, von Norm 3000
A A A A
0.230 1.116 0.240 1.085
0.342 1.659 0.362 1.638
0.459 2.225 0.487 2.199
0.572 2.761 0.603 2.733
0.680 3.296 0.723 3.272
0.803 3.898 0.857 3.880
0.903 4.384 0.962 4.361
1.035 5.026 1.103 5.006
1.135 5.505 1.207 5.463
1.240 6.006 1.314 5.960
Tab 4.4: Strome
f Ver st aerkungund O ffset fuer R ngkernstronmandl er 1
o)
87 7
T4 y=4_8511x- 00017 o
& /
E S //
£I 4 //
-, o
2 —
1 —
0
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2 1.3 1.4
| _LabM BN/ A

Abb 4.37: Bestimmung der Verstarkung und Offset fiir Stromwandler 1
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Abb 4.38: Bestimmung der Verstiarkung und Offset fiir Stromwandler 2

Aus Abbildung 4.35, 4.36, 4.37 und 4.38 konnen wir die Verstirkungen und die

Offsets der Sensoren bestimmen.

Verstirkung Offset
Subtrahierer 1 98,8080 0,1159
Subtrahierer 2 98,9460 0,6024
Ringkernstromwandler 1 4,8511 -0,0017
Ringkernstromwandler 2 4,5379 -0,0062
Tab 4.5: Verstarkungen und Offsets
| s U3 eefrstaerkung][Dffset “”T}dimm
Verstaerkung asg460  £l0.0000 e
Offset Joeoza  Hjooooo [Zg ofOfsetvizu 2
Verstaerkung 45379 | ffoooo Veral i
Offset J-o0062 &0.0000 "-

Abb 4.39: Einstellung der Verstiarkung und des Offsets in LabVIEW

4.3.3.3 Auswertung

Nach der Bestimmung der Verstirkungen und der Offsets sind folgende Werte

einzugeben: Filterkonstante, Abtastrate, Speicherperiode und so weiter ein. Die

Standardwerte sind in Abb. 4.37 zu sehen. Erst jetzt kann die eigentliche Messung
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beginnen.

Abb 4.40: Messeingabe
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Abb 4.41: Messaufbau
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Abb 4.42: Messschaltung
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Subtrahierer
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LabVIEW +—- +— +—- +-
Programm 1 ;1 I 1'3 u ;c Uéc Fernsteuerung
USB-6009 5o

Aus dem Typenschild wissen wir die Nenndaten des Motors

Nennleistung S

Nennspannung U ,

Nennstrom /

Nenndrehzahl 7,

kW

v

A

U/min

4

380

7,1

1420

Tab 4.6: Nenndaten der Asychronmaschine

Die Messung wurde in der Ndhe der Nennpunkte durchgefiihrt.

Geg: f =50Hz

Mit der Fernsteuerung stellen wir die Asychronmaschine in der Nihe bei dem

Nennbetrieb # =1398 U /min und » =1422 U / min ein.

= cos
i I A A A B e v
U / min
\Y% A% A A \\Y% var VA

LabVIEW 418 419 7.02 7.12 4103 3860 5950 0.68
Norma3000 419 420 7.00 7.15 3925 4015 5960 0.66
Fehler in %

-0.2387 | -0.2381 0.2857 | -0.4196 | 4.5350 | -3.8605 | -0.1678 | 3.0303

Tab 4.7: Messergebnisse 1
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n=ld2 by, o, | oL | L P o | s P
U / min

A% A\ A A W var VA
LabVIEW 415 | 416 59| 601| 3296| 3375| 5003| 0.662
Norma3000 419 |  419| 585| 598| 3132 3400| 4932| 0.634
Fehlerin % | 9547 | .0.7160 | 0.8547 | 0.5017 | 5.2363 | -0.7353 | 1.4396 | 4.4164

Tab 4.8: Messergebnisse 2

Abb 4.43: Messkurve

Schlussfolgerung
Aus der Tab 4.7 und 4.8 sehen wir die grofiten Fehler bei der Wirkleistung und dem

Leistungsfaktor, weil unsere Messbox USB-6009 nicht simultan abtastet.

DAQ-Card (USB-6009): 8 Analogeinginge mit 14 bit und 48 kSamples/s
Wir haben 6 Kanéle verwendet, und die Grundfrequenz der Spannung sind 50 Hz.

So Abtastrate je Kanal gilt:

Vil = VS”% = % =8 kSamples /s (4-12)

Fiir der Winkelfehler der Aufnahme gilt:

f .50 : :
5= 360" = ——-360" =2.25 ]
8000 #-13)

v

Kanal
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Um den Winkelfehler bei der digitalen Leistungsmessung zu verkleinern, ist eine

schnellere oder eine simultane Abtastung notwendig.
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5 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit werden verschiedene Moglichkeiten zur Messung der
elektrischen Leistung in dreiphasigen Systemen auch bei nichtsinusférmigen Verldufen
von Spannung und Strom, im Besonderen analoge sowie mittels virtueller Instrumente
realisierte digitale Verfahren, in Aufwand und Fehlergrenzen realisiert und
gegentiibergestellt. Hierbei werden auch unterschiedliche Sensoren zur Erfassung von

Spannung und Strom praktisch erprobt und bewertet.

Auf Basis des beschriebenen Leistungsbegriffs fiir sinusférmige und in Erweiterung fiir
nichtsinusférmige Spannungen und Strome wird der Einfluss des Frequenzgangs fiir
unterschiedliche Sensoren untersucht. Die Sensoren werden vermessen und
Elektronikschaltungen zur Verringerung der Abweichungen vom idealen Verlauf

entworfen, realisiert und vermessen.

Eine auf Analog-Multiplizierern beruhende Schaltung wird fiir die Leistungsmessung
erprobt. Diese ist bei Signalkomponenten mit sehr hohen Frequenzen wie

Pulswechselrichterausgangsgroflen von Vorteil.

Ein digitaler Leistungsmesser wird mit Analog/Digital-Umsetzung iiber eine National
Instruments® USB-Komponente in Form eines Universal-Mehrkanal-AD-Umsetzers
und einem in LabVIEW® erstellten Programm zur Berechnung von Wirk-, Blind- und
Scheinleistung realisiert. Unter geringem Programmieraufwand durch FEinsatz
vorgefertigter Bibliothek-Programmbausteine wird dieses Programm zusitzlich
ausgestattet mit erweiterten Funktionen wie Signaldarstellung entsprechend einem
Oszilloskop und einer Zeigerdarstellung der einzelnen GroBen. Diese Realisierung als
,Virtuelles Instrument bringt Vorteile in der Flexibilitdit bei Berechnungen,
Darstellungen und der Messdatenspeicherung. Die Realisierung erreichte geringe
Fehlergrenzen im Vergleich zu einem Referenz-Poweranalyzer besonders fiir Signale

mit geringerem Oberschwingungsgehalt.
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7 Formelzeichen und Abkiirzungen

u(t) Momentanspannung
i(f)  Momentanstrom
U oy  Effektivwert der Spannung

1 off Effektivwert des Stroms

® Phasenverschiebung

U Spitzenwert der Spannung
I Spitzenwert des Stroms

, Wirkstrom

] Blindstrom

P Wirkleistung
0 Blindleistung
S

Scheinleistung

rf Leistungsfaktor

Verzerrungsblindleistung

D
U,y  primire Nennspannung
U

oy  sekunddre Nennspannung

Sy Nennleistung

Iy primédrer Nennstrom
I,y  sekunddrer Nennstrom
U, primédre Spannung

U, sekundire Spannung



Ubersetzungsverhéltnis fiir Spannungswandler

Betragsfehler des Spannungswandlers
Winkelfehler des Spannungswandlers
Betragsfehler des Stromwandlers

Winkelfehler des Stromwandlers
Output Capacitorless

Primarwicklung
Sekundédrwicklung
zusitzliche Wicklung

Eisenquerschnitt
magnetische Flussdichte

Spitzenwert des magnetischen Flussdichtes

Kreisfrequenz

Eisenwiderstand

Eisenverluste

spezifisches Gewicht des Eisens
Eisenldnge

Hauptinduktivitét
Streuinduktivitét
Magnetisierungsstrom
Leerlaufstrom

Widerstand der Primérwicklung
Widerstand der Sekunddrwicklung

Kurzschlussspannung
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R

B

Z!

Biirdewiderstand

Abgleichimpedanz
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