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Prazisions-Leistungsmesstechnik fiir Impedanzmessungen

Messen unter Betriebsbedingungen

Impedanzmessungen werden in der Regel mit digitalen LCR-Messgeraten durchgefiihrt. Dabei werden Strom, Spannung
und Phasenwinkel am Priifling gemessen. Aus den Werten lassen sich die Impedanzparameter bestimmen. Die so
gewonnenen Kleinsignal-Impedanzwerte sind fiir viele nachrichtentechnische Anwendungen brauchbar. Fiir Priiflinge
der Energietechnik und Leistungselektronik werden hingegen Prazisions-Leistungmessgerite eingesetzt, die ebenfalls
Strom, Spannung und den Phasenwinkel iiber Wirk- und Scheinleistung ermitteln.

Prazisions-Leistungsmessgerate arbeiten
entsprechend den zu messenden Produk-
ten der Energietechnik und Leistungs-
elektronik von DC bis zu einigen MHz. Die
genaue phasenrichtige Messung bis zu
einigen MHz wird durch die Anforderung
der Leistungselektronik bei frequenzum-
setzenden Verfahren (PWM) und Ansteu-
erungen moderner Leuchtmittel benétigt.
Misste nur der Gleichstromwiderstand
gemessen werden, dann genligte ein
Ohmmeter. Es miissen zusatzlich die vor-
handenen induktiven und kapazitiven
Anteile mit ihren frequenzabhdngigen
Wechselstromverlusten gemessen wer-
den.

Die LCR-Impedanzmessgerate der Nach-
richtentechnik arbeiten im Kleinsignalbe-
reich mit einer sinusférmigen Messspan-
nung bei einer oder mehreren festen
Frequenzen. Die so gewonnenen Kleinsi-
gnalimpedanzwerte werden z.B. in der
Fertigungskontrolle zum Vergleich mit
Gut-Mustern genutzt. Fiir den tatsachli-
chen Einsatz unter Betriebsbedingung ist
damit meist keine Aussage zu machen.
Auch die bei hochwertigen Impedanzge-
raten zuschaltbaren DC-Bias-Strome und
-Spannungen bringen nur in Ausnahme-
fallen eine hinreichende Annaherung an
den tatsachlichen Betrieb.
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Bild 1: Filterkreisdrosseln als typische dreiphasige Priiflinge

Die Griinde sind vielfdltig

Das GroRsignalverhalten (GroRsignal-
Impedanzwerte) und insbesondere der
Realteil (entsprechend den Wirkverlusten)
unterscheidet sich aufgrund vielfaltiger
nichtlinearer Einfliisse deutlich vom Klein-
signalverhalten. Aussteurungsabhangige
Eisenverluste, temperaturabhangige Ei-
senverluste sowie temperaturabhangige
Kupferverluste beeinflussen das Verhalten
zusatzlich.

Der Betrieb erfolgt mit nichtsinusférmi-
gen Spannungen und Strémen, d. h. mit
Frequenzgemischen. Schon deshalb ist
eine Messung des Phasenwinkels zwi-
schen Strom und Spannung nicht mog-
lich, da sich der Phasenwinkel nur auf
eine bestimmte Frequenz bezieht. Auch
das lbliche Ersatzschaltbild bestehend
aus Verlustwiderstand und Reaktanz ist
nicht mehr zutreffend. Einzig ein Betrags-

wert der Impedanz, berechnet aus Effek-
tivspannung und Effektivstrom, unter
Berlicksichtigung eines unbestimmten
Leistungsfaktor beschreibt den Priifling.
Da die Verlustanteile je nach physikali-
scher Ursache mit verschiedenen Poten-
zen der Frequenz ansteigen, ist die Um-
rechnung der Verluste auf andere
Frequenzen und Frequenzgemische kaum
moglich.

Bild 2: Anwenderdefiniertes Impedanz-Menii
des Leistungsmessgerates LMG500

a) Aussteuerung mit ca. 60V grofRe Impedanz,
kleine Giite

b) Aussteuerung mit 230V: kleine Impedanz,
grolRe Giite

elektronik



Mehrphasiges Betriebsmittel

als Priifling

Dreiphasendrosseln, Drehstromtrafos und
Mehrphasenmotoren kénnen wegen der
Verkopplung der Phasen tiber gemeinsame
Eisenwege nicht Phase fiir Phase nachein-
ander gemessen werden. Die Kleinsignal-
Impedanz ist aussagefahig, wenn nur eine
vernachldssigbare Eigenerwdarmung des
Bauteiles erfolgt und die Strom- und Span-
nungswerte so gering sind, dass keine nen-
nenswerten Verzerrungen durch Oberwel-
len und damit neue Frequenzanteile
auftreten. Die GroR3signal-Impedanz ist
jedoch in allen anderen Fallen aussagefa-
hig. Insbesondere bei Messungen unter den
geplanten Betriebsbedingungen sind wich-
tige Informationen Ulber die Wirkverluste
und deren Abhangigkeit von verschiedenen
EinfluBgroRken ermittelbar.

Messverfahren fiir die
GrofB3signal-lImpedanz

Typisch ist hier die Trennung zwischen spei-
sender Quelle und Messgerat. Als Quelle
kommen einstellbare Strom- und Span-
nungswerte fester Frequenz oder auch nicht
sinusformige Signale ausreichender Leis-
tung zum Einsatz. Als Messgerat ist ein mo-
dernes Leistungsmessgerat (z.B. Serie LMG
von ZES ZIMMER) allen Multimetern tber-
legen, weil die wichtigsten Anforderungen
der Applikation auch den Grundanforderun-
gen an moderne Leistungsmessgerate ent-
sprechen. Dies sind insbesondere ein weiter
Messbereich fiir Spannung und Strom, die
Messung der Wirkleistung, das mehrphasi-
ge Messen, falls es aufgrund des Priiflings
erfoderlich ist, die Trennung zwischen den
Spannungs- und Stromeingangen sowie ein
weiter Frequenzbereich und eine hohe
Messgenauigkeit. Gefordert wird auBerdem
eine Anzeige des Betrags der Impedanz als
Quotient aus Effektivspannung und Effek-
tivstrom, komfortable Darstellungs- und
Kommunikationsméglichkeiten sowie hohe
Sicherheitsstandards der Gerate einschlie-
lich des Zubeh&r zum Messen von Spannun-
gen und Stromen im kV- und kA-Bereich.

Ein Beispiel

So wurden Beispielmessungen mit sinus-
formigen GroRen durchgefiihrt, weil damit
der direkte Vergleich der Messergebnisse
mit den Daten einer LCR-Messung moglich
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Bild 4: Prazisions-Leistungsmessgerat LMG500

ist. Der Leistungsfaktor entspricht dann
dem cos phi und bei geringen Verlusten
naherungsweise dem Verlustwinkel tan
delta. Die Guite Q wird tiber den Formele-
ditor des LMG500 errechnet und im user
defined menue angezeigt. Die Messung soll
die Aussteuerungsabhangigkeit der Impe-
danzwerte zeigen. Bei nichtsinusféormiger
Aussteuerung ist die Abweichung zwischen
Kleinsignal- und GroRsignal-lmpedanz im
allgemeinen noch ausgepragter.

Es bleibt festzuhalten, dass die Messung
der GroRsignal-Impedanz handelsiibliche
LCR-Messgerate vor grofRe Probleme stellt.
Der Einsatz moderner Prazisions-Leis-
tungsmessgeraten hingegen ermoglicht
verbliiffend einfache Losungen.

Dreiphasige Filterkreisdrosseln haben ei-
nen weiten Anwendungsbereich zur Ver-
besserung der Spannungsqualitat in

Stromversorgungsnetzen. Die fiir den Be-
trieb wichtigen Eigenschaften sind nur mit
dreiphasigen Messungen erfassbar. Das
anwenderdefinierte Impedanz-Menii (sie-
he Abb. 2) des Leistungsmessgerates
LMG500 zeigt auf einen Blick alle interes-
sierenden MeR- und Rechenwerte an. Bei
Aussteuerung mit ca. 60V zeigt der Priif-
ling eine Impedanz Z von 25,68 Ohm und
eine Giite von 1,22 (links), nach Erhéhung
der Aussteuerung auf 230V fallt die Impe-
danz Z auf die Halfte (13,450hm) und die
Gute steigt auf den dreifachen Wert (3,70)
an (rechts).

Fiihrt man die Messung mit einer ausrei-
chenden Anzahl von Betriebspunkten
durch, so konnen auch die Zwischenwerte
interpoliert werden. Damit ist der gesam-
te nichtlineare Verlauf der GroBsignal-
Impedanz im Betriebsbereich bestimmt.
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