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Funktionsprüfung und Charakterisierung von Messbereichserweiterungen:

Stromwandler und
Spannungsteiler testen

Reale Funktionsprüfungen an Messbereichserweiterungen erfordern 
hohe Ströme und Spannung. Normalerweise werden dafür Kalibrierla-
bors beauftragt. Zur Entwicklung von Wandler- und Leistungskompo-
nenten lässt sich die Prüfung mit einem Leistungskalibrator und einem 
Präzisions-Leistungsanalysator ins hauseigene Labor verlagern.

Von Andreas Maushammer

Messbereichserweiterungen 
werden benötigt, wenn Span-
nungen oder Ströme gemes-

sen werden sollen, die den maximalen 
Eingangswert des Messgeräts über-
schreiten. Dies ist meist ab 50  A oder 
1000 V der Fall. Dann kommen Strom-
wandler (Bild 1) oder Spannungsteiler 
zum Einsatz. Signaltec liefert seit vielen 
Jahren Stromwandlersysteme und arbei-
tet auch an der Entwicklung breitban-
diger und genauer Spannungswandler. 
Dafür verfügt das Unternehmen über ein 
eigenes Messtechniklabor, in dem eige-
ne Produkte geprüft und charakterisiert 
werden.

Wie aber testet man einen hochge-
nauen Nullfl uss-Stromwandler oder 
Bürdenwiderstand für Ströme von meh-
reren 100 A oder einen Spannungsteiler 
für mehr als 1000 V? Schließlich müssen 
derartige Tests nicht nur realitätsnah, 
sondern auch genau und zuverlässig 
sein. Realitätsnah bedeutet in diesem 
Fall bei ausreichend hohen Spannun-
gen, Strömen und Frequenzen. Der zu 
testende Frequenzbereich reicht beim 
Strom von Gleichstrom bis zu wenigen 
Kilohertz beim Grundschwingungs-
strom und oft einigen 10 kHz bei Wech-
selrichterschaltfrequenzen. Bei der 
Spannung sind die Frequenzen sogar 
noch höher, wenn auch Spannungsfl an-
ken analysiert werden sollen. Da es sich 

um Sensoren für die Messbereichserwei-
terung von Leistungsmessgeräten han-
delt, liegt ein besonderes Augenmerk 
auf dem Winkelfehler der eingesetzten 
Wandler und Bürden. Ein Winkelfehler 
eines Messgeräts oder Signalwandlers 
ändert die tatsächliche Phasenlage 
zwischen Spannung und Strom und 
resultiert damit in einem falschen Leis-

(Bild: Yokogawa)

auswirkungen von Winkelfehlern
Neben der Amplitudengenauigkeit spielt in der Leistungsmesstechnik vor allem der 
Winkelfehler (Phasenabweichung zwischen Spannungs- und Stromkanal) eine 
Rolle. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist durch die Impedanz 
der Last definiert. Bei einer kapazitiven Last eilt der Strom vor, bei einer induktiven 
eilt er der Spannung nach. Wenn das angeschlossene Leistungsmesssystem (Mess-
gerät, Spannungs- oder Stromwandler) selbst einen Winkelfehler hat, zeigt sich 
dieser im Ergebnis als fehlerhafter Wert in Wirkleistung, Phasenwinkel und Leis-
tungsfaktor. Der Einfluss des Winkelfehlers auf den resultierenden Leistungsfehler 
ist extrem abhängig vom tatsächlichen Leistungsfaktor. Er nimmt mit abnehmendem 
Leistungsfaktor zu. Bei Leistungsfaktor 0 ist er schließlich unendlich groß.

tungsmesswert (siehe Kasten unten: 
Auswirkungen von Winkelfehlern).

Hochgenaue Stromwandler testen 

Die realitätsnahe Prüfung eines 
Stromwandlers für hohe Ströme er-
fordert einen Testaufbau, der einen 
hohen Strom zur Verfügung stellt. Das 
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Bild 3. Horst Bezold (links) und Andreas Maushammer (Yokogawa) beim Test eines Bürdenwider-
stands (vor dem PX8000 auf dem Tisch). Der Funktionsgenerator und Leistungsverstärker sind im 
Rack ganz oben zu sehen. � (Bild: Yokogawa/Signaltec)

geschieht meist in geeigneten Kalibrier-
labors mit Messnormalen für Amplitude 
und Phasenwinkel und Stromquellen 
im Bereich von einigen Kiloampere. Für 
die Analyse der Wandlerlinearität, des 
Offsets und des Winkelfehlers reichen 
oft wenige Ampere. Für sehr genaue 
Leistungsmessungen bietet Signaltec 
Stromwandler mit Amplitudengenau-
igkeiten von wenigen ppm (parts per 
million) und einem Winkelfehler im 
Minutenbereich (1  Winkelminute ent-
spricht 1/60-tel Grad) an. Sie werden 
zum Beispiel für exakte Verlustmessun-
gen an Antriebssystemen benötigt und 
müssen dafür bereits bei geringer  
Aussteuerung gute Ergebnisse liefern.

Die Prüfung erfolgt mit dem Leis-
tungskalibrator LS3300 und einem 

Präzisions-Leistungsanalysator 
WT1800E (Bild 2), beide von Yokogawa. 
Der LS3300 ist extrem genau und kann 
Wechselspannungen bis 1250  V und 
Wechselströme bis 62,5 A mit Frequen-
zen von bis zu 1200 Hz sowie einem 
Leistungsfaktor von –1 bis +1 ausge-
ben. Noch höhere Ströme lassen sich 
durch die Parallelschaltung von drei 
Geräten erzeugen. Mit dem Versuchs-
aufbau simulierte Signaltec eine Leis-
tungsmessung mit 100 V und 50 A bei 
1 kHz und einem Leistungsfaktor von 
0,1. Mit der Kombination aus Strom-
wandler (2000 A) und Leistungsanaly-
sator ergeben sich dabei Messwerte 
von 99,99  V, 50,00  A, 499  W und ein 
Leistungsfaktor von 0,0997. „Das sind 
bei dieser Frequenz fantastische Wer-

Bild 1. Nullfluss-Stromwandler IN 2000-S für 2000 A.
(Bild: Signaltec)

Bild 2. Der Leistungskalibrator LS3300 (oben) erzeugt eine Spannung von 100 V und  
einen Strom von 50 A bei einer Frequenz von 1 kHz und einem Leistungsfaktor von  
0,1 (entspricht 84,26 Grad Verschiebung). Der WT1800E misst über den Stromsensor 
99,99 V und 50,00 A. � (Bild: Yokogawa/Signaltec)

te“, urteilt Horst Bezold, Geschäftsfüh-
rer von Signaltec.

Die Funktionsprüfung und das Er-
mitteln der Genauigkeit eines Strom-
wandlers erfordern in der Regel Ver-
gleichsmessungen mit Normalstrom-
wandlern. Durch die Genauigkeit des 
Leistungskalibrators und die integrier-
ten Messfunktionen ist dieser Schritt 
nicht mehr nötig. „Der LS3300 ist unser 
Messnormal, mit einigen Primärwindun-
gen durch den Wandler sogar bis zum 
mehrfachen Maximalausgangsstrom 
des Kalibrators“, so Horst Bezold.

Test von Bürdenwiderständen

Eine weitere Produktgruppe von Sig-
naltec sind Bürdenwiderstände mit 

Kalibrierte Messmittel
Ist ein Unternehmen nach DIN ISO 
9001 zertifiziert, muss es seine Mess-
mittel in festgelegten Abständen 
oder vor dem Gebrauch kalibrieren 
und/oder verifizieren. Eine regelmä-
ßige Kalibrierung von Messmitteln 
dient zur Sicherstellung der Pro-
duktqualität und hat außerdem Ein-
fluss auf die Risikobeurteilung bei 
der Produktion. Zur Prüfung von 
Leistungskomponenten müssen da-
bei sowohl der Signalgenerator für 
Ströme und Spannungen sowie der 
Leistungsanalysator zum Messen und 
Verifizieren der Ergebnisse kalibrier-
bar sein, um hohe Genauigkeiten zu 
garantieren.
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Nennwerten von 1 bis 50  Ω, die für 
Strommessungen bei Spannungsein-
gängen genutzt werden. Die Bauteile 
sind mit einer Fertigungstoleranz von 
0,01 % bis 0,02 % für Frequenzen bis zu 
100  kHz spezifiziert. Für die Messung 
des Amplituden- und Phasengangs ei-
nes Bürdenwiderstands (Bild 3) ist ein 
deutlich kleinerer Messstrom notwen-
dig, die Frequenz beim Bürdentest 
reicht aber bis in den Megahertzbereich.

Signaltec verwendet hierfür den 
folgenden Messaufbau: Mit einem zwei-
kanaligen Funktionsgenerator werden 
zwei synchrone, sinusförmige Span-
nungssignale erzeugt. Eine der beiden 
Ausgangsspannungen wird mit einem 
analogen Leistungsverstärker in einen 
Strom umgewandelt. Der verwendete 
Verstärker liefert Ausgangsströme bis 
20 A bei Frequenzen von bis zu 100 kHz. 
Da nur deutlich geringere Ströme be-
nötigt werden, kann der Leistungsver-
stärker bis zu einer Frequenz von einem 
Megahertz genutzt werden. Die Kom-
bination dieser beiden Geräte ergibt 
eine Art Leistungskalibrator für hohe 
Frequenzen, der allerdings nicht sehr 
genau ist. Da relative Messungen durch-
geführt werden, ist die absolute Genau-
igkeit nicht relevant. Dafür lassen sich 
Ströme von einigen Ampere mit sehr 
hohen Frequenzen erzeugen. Allein mit 
dem Leistungskalibrator sind zwar hö-
here Ströme möglich, aber nur bis zu 
einer Frequenz von 1,2 kHz.

Die simulierte „Leistung“ aus Strom 
und Spannung wird mit einem Leis-
tungsmesskanal des Precision Power 
Scopes PX8000 direkt gemessen. Der 
zweite Leistungsmesskanal misst die 
Spannung ebenfalls direkt, den Strom 
jedoch als Spannungsabfall am Bürden-
widerstand über den Sensoreingang 

des Leistungskanals. Die ermittelten 
Werte beider Messkanäle sind in Bild 3 
zu sehen. Die Abweichungen aus den 
beiden Strommessungen und die Win-
kelverzögerung zwischen beiden Strö-
men können mit Hilfe von Mathematik-
funktionen berechnet und am Display 
angezeigt werden. Das PX8000 ist kali-
briert und tastet die Eingangssignale 
mit 100 MS/s und 12 bit ab. Es bietet bis 
zu vier galvanisch getrennte Eingänge 
für Ströme bis 5 A und Spannungen bis 
1000  V, wobei die Phasenbeziehung 
zwischen zwei Kanälen ermittelt werden 
kann. Für die Charakterisierung und 
Prüfung von Bürdenwiderständen sind 
damit alle notwendigen Funktionen 
gegeben.

Test von Spannungswandlern  
bis 1000 V

Mit den galvanisch isolierten Eingängen 
und der Möglichkeit, Spannungen direkt 
bis zu 1000 V zu  messen, eignet sich 
das Power Scope auch zur Untersu-
chung von Spannungsteilern. Die kann 
prinzipiell zwar auch 
mit einem marktüb-
lichen Oszilloskop 
durchgeführt wer-
den, allerdings ist 
dafür ein Tastkopf 
mit Spannungsteiler 
notwendig, der in 
der Regel nicht ka
libriert ist und des-
sen genaues Fre-
quenzverhalten der 
Anwender erst er-
mitteln muss. Au-
ßerdem haben die 
meisten Oszillos
kope in der unteren 

Leistungsklasse eine Vertikalauflösung 
von „nur“ 8  bit und keine galvanisch 
isolierten Eingänge, was bei Tests ab 
einer gewissen Spannungshöhe zum 
Sicherheitsrisiko wird. Für die Prüfung 
verwendet Signaltec einen Tastkopf-
Kalibrator von natronic, mit dem man 
steilflankige Rechteckspannungen bis 
zu ±1000  V ausgeben kann. Aus den 
Messergebnissen lassen sich dann die 
Bandbreite und der Winkelfehler ermit-
teln. � mha

Bild 4. Der PX8000 zeigt am Bürdenwiderstand bei einer Frequenz von 
1 MHz eine Phasendifferenz von 0,51 Grad (= 39,77 – 39,26).
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