Application note 101 (12 Z=S ZIMMER

Prazisions-Leistungsmesstechnik fiir
Impedanzmessungen: Messen unter Betriebsbedingungen

Abstract

Impedanzmessungen werden in der Regel mit digitalen LCR-Messgerdaten durchge-
fiihrt. 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-
Leistungsmessgerate eingesetzt, die ebenfalls Strom, Spannung und den Phasenwinkel iiber
Wirk- und Scheinleistung ermitteln.

Prazisions-Leistungsmessgerate arbeiten entsprechend den zu messenden Produkten der
Energietechnik und Leistungselektronik von DC bis zu einigen MHz. Die genaue phasenrich-
tige Messung bis zu einigen MHz wird durch die Anforderung der Leistungselektronik bei
frequenzumsetzenden Verfahren (PWM) und Ansteuerungen moderner Leuchtmittel bené-
tigt. Miisste nur der Gleichstromwiderstand gemessen werden, dann geniigte ein Ohmmeter.
Es miissen zusatzlich die vorhandenen induktiven und kapazitiven Anteile mit ihren fre-
quenzabhdngigen Wechselstromverlusten gemessen werden.

Bild 1: Prazisions-Leistungsmessgerat LMG500

Die LCR-Impedanzmessgerate der Nachrichtentechnik arbeiten im Kleinsignalbereich mit
einer sinusformigen Messspannung bei einer oder mehreren festen Frequenzen. Die so ge-
wonnenen Kleinsignalimpedanzwerte werden z.B. in der Fertigungskontrolle zum Vergleich
mit Gut-Mustern genutzt. Fiir den tatsachlichen Einsatz unter Betriebsbedingung ist damit
meist keine Aussage zu machen. Auch die bei hochwertigen Impedanzmessgerdten zuschalt-
baren DC-Bias-Strome und -Spannungen bringen nur in Ausnahmefillen eine hinreichende
Anndherung an den tatsachlichen Betrieb.
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Die Griinde sind vielfiltig

Das Grol3signalverhalten (Grof3signal-Impedanzwerte) und insbesondere der Wirkanteil
(entsprechend den Verlusten) unterscheiden sich aufgrund vielfdltiger nichtlinearer Einflisse
deutlich vom Kleinsignalverhalten. Aussteuerungsabhangige Eisenverluste, temperaturabhangi-
ge Eisenverluste sowie temperaturabhdangige Kupferverluste beeinflussen das Verhalten zusatz-
lich. Der Betrieb erfolgt mit nichtsinusformigen Spannungen und Stromen, d.h. mit Frequenz-
gemischen. Schon deshalb ist eine Messung des Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung
nicht moglich, da sich der Phasenwinkel nur auf eine bestimmte Frequenz bezieht. Auch das iibli-
che Ersatzschaltbild, bestehend aus Verlustwiderstand und Reaktanz, ist nicht mehr zutreffend.

Einzig ein Betragswert der Impedanz,berechnet aus Effektivspannung und Effektivstrom, sowie
der Leistungsfaktor beschreiben den Priifling. Da die im Leistungsfaktor A enthaltenen Ver-
lustanteile je nach physikalischer Ursache mit verschiedenen Potenzen der Frequenz ansteigen,
ist die Umrechnung der Verluste auf andere Frequenzen und Frequenzgemische kaum maglich.

Bild 2: Filterkreisdrosseln als typische dreiphasige Priiflinge

Mehrphasiges Betriebsmittel als Priifling

Dreiphasendrosseln, Drehstromtrafos und Mehrphasenmotoren konnen wegen der Verkopplung
der Phasen iiber gemeinsame Eisenwege nicht Phase fiir Phase nacheinander gemessen werden.
Die fiir den Betrieb wichtigen Eigenschaften sind nur mit dreiphasigen Messungen erfasshar.
Die Kleinsignal-Impedanz ist aussagefahig, wenn nur eine vernachldssigbare Eigenerwarmung
des Bauteiles erfolgt und die Strom- und Spannungswerte so gering sind, dass keine nennens-
werten Verzerrungen durch Oberwellen und damit neue Frequenzanteile auftreten. Die GroRsi-
gnal-Impedanz ist jedoch in allen anderen Fillen aussagefdhig. Insbesondere bei Messungen
unter den geplanten Betriebsbedingungen sind wichtige Informationen iiber die Wirkverluste
und deren Abhdngigkeit von verschiedenen Einflussgréf3en ermittelbar.

Messverfahren fiir die GroRsignal-Impedanz

Typisch ist hier die Trennung zwischen speisender Quelle und Messgerat. Als Quelle kommen
einstellbare Strom- und Spannungswerte fester Frequenz oder auch nicht sinusférmige Signale
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ausreichender Leistung zum Einsatz. Als Messgeradt ist ein modernes Leistungsmessgerat (z.B.
die Serie LMG von ZES ZIMMER) allen Multimetern iiberlegen, weil die wichtigsten Anforderungen
der Applikation auch den Grundanforderungen an moderne Leistungsmessgerate entsprechen.
Dies sind inshbesondere ein weiter Messbereich fiir Spannung und Strom, die Messung der Wirk-
leistung, das mehrphasige Messen (falls es aufgrund des Priiflings erforderlich ist), die galva-
nische Trennung zwischen den Spannungs- und Stromeingdngen sowie ein weiter Frequenzbe-
reich und eine hohe Messgenauigkeit. Gefordert wird aulRerdem eine Anzeige des Betrags der
Impedanz als Quotient aus Effektivspannung und Effektivstrom, komfortable Darstellungs- und
Kommunikationsmoglichkeiten sowie hohe Sicherheitsstandards der Gerdte. Dies betrifft auch
das Zubehor zum Messen von Spannungen und Stromen im kV- und kA-Bereichen.
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Bild 3: Betrag und Phase der Impedanz in Abhdngigkeit von der Aussteuerung
Ein Beispiel

Es wurden Beispielmessungen mit sinusformigen GroRen durchgefiihrt, weil damit der direkte
Vergleich der Messergebnisse mit den Daten einer LCR-Messung moglich ist. Der Leistungsfak-
tor entspricht dann dem cos ¢ und bei geringen Verlusten naherungsweise dem Verlustwinkel
tan 8. Die Giite Q wird tiber den Formeleditor des LMG500 errechnet und im benutzerdefinierten
Kundenmenii angezeigt. Die Messung soll die Aussteuerungsabhangigkeit der Impedanzwerte
zeigen. Bei nichtsinusformiger Aussteuerungist die Abweichung zwischen Kleinsignal- und Grof3-
signal-Impedanz im allgemeinen noch ausgepragter. Das anwenderdefinierte Impedanz-Menii
des Leistungsmessgerates LMG500 zeigt auf einen Blick alle interessierenden Mess-und Rechen-
werte an. Bei Aussteuerung mit ca. 60V zeigt der Priifling eine Impedanz Z von 25,68 Q und
eine Giite von 1,22 (links), nach Erhéhung der Aussteuerung auf 230V fallt die Impedanz Z auf
die Halfte (13,45 Q) und die Giite steigt auf den dreifachen Wert (3,70) an (rechts). Fiihrt man
die Messung mit einer ausreichenden Anzahl von Betriebspunkten durch, so konnen auch die
Zwischenwerte interpoliert werden. Damit ist der gesamte nichtlineare Verlauf der GroRsig-
nal-Impedanzim Betriebsbereich bestimmt.
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68.262 U
23463 A
B8.88929 kW
B8.18963 kvar
B8.14139 kUA

8.63155 i
5H.8189 Hz

25.6845 N
1.22768

16,2289 N
19.9151 0

231.879 U
17A7h6 A
1.83517 kW
3.83158 kvar
3.96878 kUA
B.26858 i
400058 Hz

13.4547 N
3.78599

3.58684 1
1298981

Bild 4: Anwenderdefiniertes Impedanz-Menii des Leistungsmessgerdates LMG500
a) Aussteuerung mit ca. 60 V: groRe Impedanz,kleine Giite
b) Aussteuerung mit 230 V: kleine Impedanz, groRRe Giite

Zusammenfassung

Es bleibt festzuhalten, dass die Messung der GroRsignal-Impedanz handelsiibliche LCR-Mess-
gerdte vor grof3e Probleme stellt. Der Einsatz moderner Prazisions-Leistungsmessgerdte der
Serie LMG von ZES ZIMMER hingegen ermdglicht einfache und prézise Losungen.

Autor

Dipl.-Ing. Harald Gebsattel

Ingenieurdienstleistung und Anwendungsberatung
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