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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
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Wirkungsgradmessung

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung

ηel =  ηmech = 

ηges = 

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische LeistungAusgangsleistungEingangsleistung 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



http://tmi.yokogawa.com13

TEST & MEASUREMENT

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.

10/12/2014Copyright © 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 %

10/12/2014Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Beispiel Wirkungsgrad

Ausgang
95 W ± 0,095 W

Last

Eingang
100 W ± 0,1 W
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Beispiel: Genauigkeit der Verlustmessung 

Berechnung (Worst Case)
Wahrer Wert = 5 W

Messergebnis = (100-0,1)W – (95+0,095)W … (100+0,1)W – (95-0,095)W
= 99,9W – 95,095W … 100,1W – 94,905W
= 4,805 W … 5,195 W

Abweichung = ± 0,195 W

Fehler für Verluste = , ∗ %	= 3,9 %
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Genauigkeit der Verlustmessung (Wirkungsgrad)

Ausgang
95 W ± 0,095 W

Last

Eingang
100 W ± 0,1 W

95 % Wirkungsgrad 
Leistungsmessgenauigkeit 0,1 %
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Genauigkeit der Verlustmessung in Abhängigkeit von 
Wirkungsgrad und Messgerätefehler (Worst Case)

10/12/2014Copyright © 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

10/12/2014Copyright © 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.

10/12/2014Copyright © Yokogawa Electric Corporation

2. Synchrone Abtastung
Abtastwert u (t)Abtastwert i (t) Rechenwert p (t)
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Wir brauchen den 
geringsten möglichen 
Winkelfehler des 
Messgerätes wie auch 
der Stromsensoren.

Denn je geringer der 
Leistungsfaktor, desto 
höher der Einfluss des 
Winkelfehlers.
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2. Synchrone Abtastung
Abtastwert u (t)Abtastwert i (t) Rechenwert p (t)
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Einfluss des Phasenwinkels

0
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0,4

0,6
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P

Phi

Active Factor P versus Phase Angle Phi
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Einfluss des Phasenwinkels

Active Power P versus Phase Angle Phi
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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

10/12/2014Copyright © 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

10/12/2014Copyright © 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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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 current 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

 Nur ein Wandler für alle Messbereiche. 
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Vorteile der Nullflusswandler
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Messkette
Wirkungsgradmessung nur mit Komponenten 
höchster Genauigkeit
Kriterien für die Leistungsmessung
Funktion der Stromwandler
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Zusammenfassung
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Vielen Dank 
für
Ihre Aufmerksamkeit


