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1. Betrachtung der Messkette 
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Strombereichserweiterung mit Sensoren

Foto: Signaltec

Interne Strombereiche bis 50 Aeff

Stromsensoren erweitern bis 5000 Aeff
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Hochgenaue und extrem stabile 
AC-Quelle 2558A

AC Quelle bis 1200V / 60A (72A)
40… 1000Hz
Kaskadierbar für höhere Ströme und mehrere Kanäle
Phasenbeziehung untereinander frei einzustellen
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Stromsensoren
Einzelwandler und Mehrkanalsysteme

60 Arms … 1000 Arms

Hochstromsysteme

2000 Arms und 5000 Arms

Foto: Signaltec

Foto: Signaltec

Foto: Signaltec

24 kArms
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Die Messkette

Sensoren
Drehzahl

Drehmoment

BremseMotor

Einspeisung

DC bzw. 
1-phasig AC 

oder
3-phasig AC

UmrichterStromsensor Stromsensor

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung

Alle Messungen in einem Gerät
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Die Messkette

Sensoren
Drehzahl

Drehmoment

BremseMotor

Einspeisung

DC bzw. 
1-phasig AC 

oder
3-phasig AC

UmrichterStromsensor Stromsensor

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung
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2. Messung des Wirkungsgrades
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Wirkungsgradmessung

Eingangsleistung Ausgangsleistung

Mechanische Leistung

ηel =  ηmech = 

ηges =  Eingangsleistung

Ausgangsleistung

Mechanische Leistung

Ausgangsleistung

Eingangsleistung

Mechanische Leistung
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Beispiele

3~ AC
Eingang

M/n
Ausgang

Industrie‐
Motor

Industrie‐
Umrichter

3~ AC
Eingang

Automotive‐
Umrichter

DC
Eingang

3~ AC
Ausgang

3~ AC
Ausgang
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Die Berechnung von Umrichter- und 
Motorverlusten ist eine differenzielle 
Messung.
Verluste sind nicht direkt messbar, 
sondern werden indirekt gemessen.
PV = PE - PA

Das erfordert höchste Genauigkeit.

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Verlustmessung
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Beispiel: Genauigkeit der Verlustmessung 

95 % Wirkungsgrad
Leistungsmessgenauigkeit 0,1 %

Ergebnis (Worst Case)
Wahrer Wert = 5 W
Messergebnis = 4,805 W … 5,195 W
Fehler für Verluste = 0,195W / 5W * 100% = 3,9 %

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Beispiel Wirkungsgrad

Ausgang
95 W ± 0,095 W

Last

Eingang
100 W ± 0,1 W
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Genauigkeit der Verlustmessung in Abhängigkeit von 
Wirkungsgrad und Messgerätefehler (Worst Case)

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Genauigkeit der Verlustmessung

Kl. 0,5%

Kl. 0,1%
Kl. 0,05%

Kl. 0,02%
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Wirkungsgrad-Setup im WT3000

Umrichter‐
Wirkungsgrad

Gesamt‐
Wirkungsgrad

Motor‐
Wirkungsgrad
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3. Kriterien für die Leistungsmessung
und Genauigkeitsbetrachtung
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Um die Leistung mit höchster 
Genauigkeit messen zu können, 
brauchen wir:

1. Amplituden-Genauigkeit
2. Synchrone Abtastung
3. Präzise Periodendauer

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Kriterien für die Leistungsmessung
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1. Amplitudengenauigkeit
Abtastwert u (t)Abtastwert i (t) Rechenwert p (t)

mit
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Keine Verzögerung 
(d.h. keine 
Phasenverschiebung) 
zwischen i  und u.

Wir brauchen den 
geringsten möglichen 
Winkelfehler des 
Messgerätes wie auch 
der Stromsensoren.

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

2. Synchrone Abtastung
Abtastwert u (t)Abtastwert i (t) Rechenwert p (t)
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Einfluss des Phasenwinkels

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

P

Phi

Active Factor P versus Phase Angle Phi
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Einfluss des Phasenwinkels

Active Power P versus Phase Angle Phi

0

0,2
0,4

0,6

0,8
1

1,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phi

P

P  =  1/T 0∫T u(t) • i(t)  dt
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3. Präzise Periodendauer
Abtastwert u (t)Abtastwert i (t) Rechenwert p (t)

Periodendauer
T

mit
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Um die Leistung mit höchster Genauigkeit 
messen zu können, brauchen wir:

1. Amplituden-Genauigkeit
2. Synchrone Abtastung
3. Präzise Periodendauer

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Zusammenfassung
Kriterien für die Leistungsmessung
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4. Funktion der Stromwandler
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Stromwandler Technologien
Transformatorischer Wandler:
• mittlere Genauigkeit > 0,1 %
• geringe Bandbreite
• nicht DC ‐ fähig
Nicht Umrichtertauglich

Rogowskispule:
• geringe Genauigkeit > 1 %
• hohe Bandbreite > 1 MHz
• nicht DC ‐ fähig
Zu ungenau für die Leistungsmessung

Impulsstromwandler:
• geringe Genauigkeit > 1 %
• hohe Bandbreite > 10 MHz
• nicht DC ‐ fähig
Zu ungenau für die Leistungsmessung
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Stromwandler Technologien

I = C • du/dt = 1A
bei 0,2 nF und 5 kV/µs

Hallsensorwandler:
• mittlere Genauigkeit > 0,5 %
• mittlere Bandbreite > 100 kHz
• AC + DC ‐ fähig
Zu ungenau für die Leistungsmessung

Koaxialshunt:
• hohe Genauigkeit
• hohe Bandbreite > 1 MHz
• AC + DC – fähig
• keine galvanische Trennung, CMR !
Nur in der Niederspannung
Nur als Triaxialshunt für Leistung geeignet
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Anforderungen an einen Wandler für die 
Leistungsmesstechnik

Hohe Bandbreite DC bis einige 100kHz
Höchste Amplitudengenauigkeit im ppm Bereich
Geringer Phasenwinkelfehler
Geringster Offset
Galvanische Trennung 
 hohe Gleichtaktunterdrückung

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Anforderungen an einen Wandler
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Nullfluss-Wandler

Primärstrom

AC Sense 
Wicklung

DC Sense Schaltung

Kompensations‐
wicklung

DC Messung beruht auf den 
nichtlinearen Eigenschaften

eines gesättigten Magnetkerns

Rechteckspannung am Oszillatorausgang

Resultierender Strom Ipk+ = Ipk‐ (Vpk+ = Vpk‐) 
im Fall DC = 0

Asymmetrischer Strom Ipk+ ≠ Ipk‐ (Vpk+ ≠ Vpk‐) 
wenn DC ≠ 0 Differenz proportional zum DC‐Level
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Wandler Spezifikationen
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Demonstration der Stromwandler

Direktmessung

1000 A
Wandler

200 A
Wandler 

Wandlerverhältnis
1000 : 1

1 A
1 mA 1 mA 

1 A
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Extrem niedrig aussteuerbar
Linear über den gesamten Bereich
Linearität = 0,002 %
DC und AC
Großer Frequenzbereich 
DC…800kHz

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Vorteile der Nullflusswandler
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5. Gleichtaktunterdrückung
die praktischen Tipps
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3 ~

inverter

W

P1

W
P2

L1

L2

L3

Motor

U1

U3

U2

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Aronschaltung am Umrichter (1)

i1

i2

i3

iC

iC
iC

iC

Achtung: 
Hochfrequenz !
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Die Zweiwattmetermethode
ist am Frequenzumrichter-Ausgang 
eigentlich nicht zulässig. 
Steile Spannungsflanken und die 
Wicklungskapazität resultieren in 
Ableitströmen zum Motorgehäuse.

i1 + i2 + i3 ≠ 0

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Aronschaltung am Umrichter (2)
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Welche Alternative gibt es?

Die 3-Wattmeter-Methode (3P4W) mit 
künstlichem Sternpunktadapter KSTP.

20/11/2013Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Aronschaltung am Umrichter (3)
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Gleichtaktunterdrückung

-1.2

-0.7

-0.2

0.3

0.8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

-1.2

-0.7

-0.2

0.3

0.8
Typische Kurvenform von 
Spannung und Strom am 
Frequenzumrichter.

Dabei treten 
Spannungsflanken  von 

bis zu   auf.
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Gleichtaktunterdrückung

Stromkanal

Shunt

Beispiel: 
Leistungsmessung mit externen Hochstromshunts

i
u

u

i

i

CC
Springendes
Umrichter‐
potential

Durch die parasitären 
Kapazitäten im 
Messgerät kommt es 
zu hochfrequenten 
kapazitiven 
Ableitströmen 
(Gleichtaktstörung).
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Gleichtaktunterdrückung
Beispiel: 
Leistungsmessung mit externen Hochstromshunts

Stromkanal
i

u

u

i

i

CC

Bei einer typischen 
Anstiegszeit von du/dt von 
5kV/µs und einer typischen 
Kanalkapazität gegen Gehäuse 
von 0,2 nF resultiert ein 
Gleichtaktstrom von:

I= C • du / dt
I= 0,2 • 10‐9 • 5000 / (1•10‐6)
I = 1 Apk
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Gleichtaktunterdrückung

Der größte Teil des Gleichtaktstromes fließt über den 
Zusatzschirm direkt zum Messgerätegehäuse ab. 

 Er beeinflusst das Ergebnis nicht.

C

SHUNT

GUARD

Current 
channel

Abhilfe:
Früher durch zusätzlichen Schirm (GUARD‐Technik)
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Gleichtaktunterdrückung

Abhilfe heute:

Verwendung von galvanisch getrennten 
Präzisionswandlern mit geringer Koppelkapazität.

Die internen Shunts im Leistungsmessgerät sind 
bezüglich des Gleichtakteinflusses wesentlich 
unproblematischer. Der Spannungsabfall ist 
vergleichsweise groß und die Leitungen zwischen Shunt 
und Eingangsverstärker nur wenigen Millimeter lang.
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Eingangsfilter 

Am Umrichterausgang gibt 
es Störungen im Signal. 

Die direkte Messung mit 
den internen Shunts ist 
relativ problemlos. 

Bei externen 
Stromsensoren mit 
niedrigem Ausgangssignal 
kann ein Eingangsfilter > 50 
kHz eine gute 
Problemlösung darstellen.
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Messung
A
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Wo wird gemessen?

MotorUmrichter Messung
B

Beachten Sie kapazitive 
Ableitströme über Kabel, 
Schirme, Gehäuse, etc.
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Messkette
Wirkungsgradmessung nur mit Komponenten 
höchster Genauigkeit
Kriterien für die Leistungsmessung
Funktion der Stromwandler
Gleichtaktunterdrückung
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Zusammenfassung
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Ihre Aufmerksamkeit


