Das WelligkeitsmeRgerat WMG 1
Wirkungsweise
und Einsatzmdglichkeiten

J.Schwarz; R. Sandau; G. Niemand; Berlin'

In der Arbeit wird das Welligkeitsmefgeriit WMG 1 beschrieben, das die Messung
von MischgriBen charakterisierenden Kenngrifien, wie z. B. der Effektivwertwellig-
keit und der Extremwertwelligkeit, gestattet. Es kann in vielen Gebieten der Technik
Anwendung finden und stellt die Grundlage fiir eing einheitliche mefitechnische
Erfassung von speziellen KenngriBen in der DDR dar.

In der Technik treten oft GroBen auf, denen neben der Grund-
grofe, die eine Gleich- oder eine WechselgroBBe sein kann,
mehr oder weniger erwiinschte Oberwellen iiberlagert sind.

Typische Beispiele sind Drehzahlschwankungen von Antrieben -

durch periodisch wechselnde Belastung (z. B. Pressenantrieb
und Kolbenverdichterantrieb) und Uberlagerung des Lichtstroms
von mit Wechselstrom gespeisten Lichtquellen mit Oberwellen.
Besondere Bedeutung haben- diese Gréfien in der Elektrotechnik
und dort besonders in der Leistungselektronik.

Zur Rationalisierung der Messungen von Oberwellen und zur
Schaffung einer einheitlichen Grundlage der meBtechnischen
Uberpriifung der Welligkeit und anderer KenngréBen von
MischgroBen in der DDR wurde im VEB KEAB das Wellig-
keitsmeBgerit WMG 1 entwickelt (Bild 1)

1. Definition der Kenngrofien

Eine MischgroBe (Gleichgrofe mit iiberlagertem Wechsel-
anteil) wird durch bestimmte KenngriBen, die unabhiingig von
der Amplitude der Mischgréfen sind (nur vom relativen Zeit-
verlauf abhingig) charakterisiert (Bild 2).

Das WMG 1 ermoglicht die Messung der KenngroBen Effektiv-
welligkeit

W=%=VFE—1. (n
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Extremwertwelligkeit
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In diesen Definitionen steht G fiir den Effektivwert der GroBe

\/W
G= 7 :j g () dt, (5)

g fiir den Gleichwert (arithmetischen Mittelwert)

1 =T
3= ,I g(t) dt (6)

und G- fiir den Effektivwert des iiberlagerten Wechselanteils
der GroBe g

1 +T
G.,=\/‘i: | lg®)— 2P dt D
t

Die Bedeutung der Groflen Ag (Schwankungsbreite), 2 (Grofit-
wert) und g (Kleinstwert) geht aus Bild 2 hervor.

Bild 1. WelligkeitsmeBgerit WMG |
Foto: Sandau

Bild 2. Mischgriofe
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2. Aufbau und Funktion

Das WelligkeitsmeBgerit WMG 1 wurde in erster Linie zur
Messung der KenngroBen des Stroms durch stromrichterge-
speiste Gleichstrommaschinen entwickelt. Um die Verwendung
auch bei Speisung durch Stromrichter mit hoher Pulszahl
(p = 12) zu sichern, muB das Gerit einen weiten Frequenzbereich
verarbeiten. Darum wurde es so aufgebaut, daB eine strom-
proportionale Spannung unmittelbar von einem Shunt abge-
griffen werden kann.

Dadurch wurden Zwischenkreise zur Potentialtrennung (magne-
tische, optische oder dgl.) vermieden. Diese Zwischenkreise
wiirden, wollte man keinen allzugroBen Aufwand treiben, die
Dynamik bzw. die Genauigkeit zu sehr begrenzen. Nachteilig ist,
daB die gesamte Elektronik potentialbehaftet betrieben werden
muB. Die Potentialtrennung erfolgt durch den Netztrafo.

Bild 3 zeigtdie Prinzipschaltung des WelligkeitsmeBgerits WMG 1.
Die vom Shunt abgegriffene Spannung gelangt iiber den Ein-
gangsverstiarker und die nachfolgende Stufe zur Betragsbildung,
die die KenngroBenmessung auch bei Umkehrbetrieb ermog-
licht, an die Eingdnge der Funktionsgruppen. Diese werden zur
Bildung von GréBen benétigt, die der der Extremwertdifferenz,
der Extremwertsumme, dem Effektivwert des Stroms und dem
Effektivwert des Oberschwingungsanteils des Stroms propor-
tional sind. Die Ausginge dieser Funktionsgruppen werden
iiber einen Wahlschalter und iiber Spannungs/Strom-Wandler fiir
die dem Zihlerterm bzw. dem Nennerterm proportionalen Groflen
so auf ein extern anzuschliefendes QuotientenmeBwerk ge-
schaltet, daB die in den Gln. (1) bis (4) definierten GroBen ange-
zeigt werden. Das QuotientenmeBwerk ist Bestandteil eines
fiir diesen Anwendungsfall modifizierten WiderstandsmeBgerits
vom Typ MKL 20 von Metra Blansko.

Die Effektivwertbildung ist fiir einen maximalen Scheitelfaktor
(auf den Effektivwert bezogener GroBtwert) F, = 2,5 ausgelegt
und erfolgt mit Hilfe eines kontinuierlichen, analog rechnenden
Verfahrens [1] unter Verwendung der Parabelapproximation
mit Sekantenpolygonzug mit zwdlf variablen Knickpunkten.
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Bild 3. Prinzipschaltbild

Bei diesem Verfahren wird der echte Effektivwert (true rms)
gemessen und die parabolische Kennlinie in Abhingigkeit vom
Effektivwert des Eingangssignals immer optimal ausge-
steuert.

Zur Ermittlung der den Effektivwerten G- und G proportionalen
Spannungen werden die gleiche Funktionsgruppe, jedoch mit
oder ohne Kondensator, der den Gleichanteil abblockt, ver-
wendet.

Wihrend die Extremwertbildung mit zwei nichtlinearen Bau-
gruppen erfolgt, wird der in den Gin. (1), (3) und (4) auftretende
arithmetische Mittelwert unmittelbar im MeB3pfad fiirden Nenner-
term gebildet.

Zur Funktionspriifung kann an Stelle der verstarkten Shunt-
spannung auch ein definiertes Rechtecksignal auf die Funktions-
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gruppen geschaltet werden. In diesem Fall miissen in den ver-
schiedenen Schalterstellungen des Wahlschalters definierte
MeBwerte angezeigt werden (w =1, F= V2, w = lund wg = 1).
An der Riickseite des WMG 1 stehen zusitzlich die verstirkte
Shuntspannung und die den Zahler- bzw. Nennertermen der
GlIn. (1) bis (4) proportionalen Spannungen zur weiteren meb-
technischen Auswertung zur Verfiigung.

Die maximale Signalspannung ist 10V.

Tafel | enthilt die technischen Hauptkennwerte des Wellig-
keitsmeBgerats WMG 1. Das fiir den Einsatz im Labor, im
Priiffeld und auf der Baustelle konzipierte WMG 1 ermoglicht bei
einfacher Handhabung eine schnelle und ausreichend genaue
Messung der Kenngrofen von Mischstromen.

Tafel 1. Hauptkennwerte
Bereich der Eingangsspannung (GriBtwert) 10mV bis 300 mV
Eingangswiderstand = 250 0hm

Stromversorgung 220V £10% 50Hz
Schutzklasse |

Schutzgrad IP 20
Genauigkeitsklasse (Temperaturbereich 2.5

15°C bis 30°C)’

Temperaturbereich 0°C bis 45°C

Maximale Einstellzeit bei Anderung der MeB- s
werte um 25 %

Obere Grenzfrequenz 48. Harmonische der
Netzfrequenz

Anschlufl an Stromrichter-
geriite mit NetzanschluB
bis Uy, =380V?

370 x 170 x 230 mm®

Einsatzbereich

Abmessungen (B x HxT) WMG |

MKL 20 195 % 120 x 255 mm’
Masse WMG 1 Tkg
MKL 20 4kg

1) Bei dem Mustergeriit wurde eine Genauigkeitsklasse 1 erreicht.

2) Bei AnschluB iiber einen Isoliertrafo und Anwendung entsprechender Schutz-
maBnahmen konnen Messungen auch an Stromrichtern mit hiheren AnschiuB-
spannungen durchgefiihrt werden.

3. Anwendung des WelligkeitsmeBgeriits in der Leistungs-
elektronik

3.1. Grundlagen

In stromrichtergespeisten Gleichstromanlagen hat die Form des
pulsierenden Stroms einen entscheidenden EinfluB auf das
Betriebsverhalten und damit auf die Dimensionierung der
Gleichstromanlagen. Die Effektivwertwelligkeit und der Form-
faktor des Mischstroms sind MaBe fiir die erhohte thermische
Beanspruchung der Anlagenteile (Drosseln, Sammelschienen,
Kabel usw.), wiahrend der Oberschwingungsgehalt und die
Extremwertwelligkeit MaBe fiir die zusitzliche Kommutierungs-
beanspruchung von stromrichtergespeisten Gleichstrom-
maschinen sind [2]. Dabei liefert aber die Extremwertwelligkeit
im Liickbetrieb keine Aussage (da &= 0 wird wg = 1).

Fiir ausgewiihite Strorarichterschaltungen werden z.B. in [2]
und [3] Methoden zur Berechnung der Kenngrofien des Stroms
angegeben. Um dabei einen mdglichst iibersichtlichen und ein-
fachen Berechnungsweg der KenngroBle des Mischstroms zu
erhalten und die zur numerischen Auswertung benétigte Zeit in
akzeptablen Grenzen zu halten, wurden jedoch zweckmiBige
Vereinfachungen vorgenommen (symmetrisches Netz ohne
Oberwellen, keine Kommutierungsreaktanzen vorhanden,
ideal leitende und sperrende Ventile, lineare Induktivititen,
konstante Gegenspannung, Resistanzen nur im Lastkreis vor-
handen u. a.). Insbesondere kénnen Unsymmetrien im Netz und
in der Ansteuervorrichtung und der Einfluf der Kommutie-
rungsreaktanzen teilweise nicht zu vernachlissigende Ab-
weichungen von der Theorie, vor allem bei kleinen Aus-
steuerungen, mit sich bringen. Einen #hnlichen Einflufl kann
eine nichtlineare Gldttungsdrossel, hier hauptsichlich bei
Stromen, die kleiner als der Sattigungsstrom sind, hervorrufen.
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Bild 4. Nomogramm L, = f (Schaltung, Uy, Uy, £, w, I,)

Einen Ausweg, bei dem die etwa realen Verhiltnisse in den
Stromrichteranlagen unter Umgehung der Anwendung eines
uniibersichtlichen Rechenprogramms untersucht werden konnen,
stellt die Struktursimulation der realen Stromrichteranordnung
dar, die sowohl digital [4] als auch analog bzw. hybrid [5] durch-
gefiihrt werden kann. Aus Aufwandsgriinden ist aber jeweils
nur die Untersuchung von einzelnen Anlagen méglich.

Die einfachste und sicherste Methode besteht in der meBtech-
nischen Uberpriifung der anlagenspezifischen Kenngrofen des
Mischstroms.

3.2. Applikation

Es werden zwei Applikationsbeispiele des WelligkeitsmefBge-
rits WMG 1 herausgegriffen und niher erldutert.

3.2.1. Minimierung der Gliattungsinduktivitdt in stromrichter-

gespeisten Gleichstromantrieben
Bei der Ermittlung einer minimalen Glattungsinduktivitat zur
Einhaltung der zulissigen Stromwelligkeit im Ankerkreis sind
als motorspezifische EinfluBfaktoren die nichtlineare Anker-
kreisinduktivitit und das Kommutierungsverhalten bei Misch-
stromspeisung zu beriicksichtigen. Zur Optimierung des An-
triebssystems ,,Netzgeloschter Stromrichter —Glittungsdrossel —
Gleichstrommaschine* stellen in Priiffeldern durchgefiihrte
umfangreiche Messungen mittels direktanzeigender MefBgerite
die entscheidende Voraussetzung dar. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen kann z. B. ein zwischen dem Motorenhersteller
VEB Elbtalwerk Heidenau und dem Stromrichterhersteller
VEB KEAB vereinbartes neues Drosseldimensionierungsver-
fahren (Drosselauswahl nach kritischem Arbeitspunkt) genannt
werden.

3.2.2. MeBtechnische Ermittlung der Ankerinduktivitit

Neben den bekannten Verfahren zur Messung der Ankerindukti-
vitat von Gleichstrommaschinen — der Zeitkonstantenmethode,
der 50-Hertz-Methode, der Spannungsvergleichsmethode mittels
Luftdrossel u.a. —, die sehr ungenau bzw. sehr aufwendig sind,
wird durch das WMG 1 ein unkompliziertes und hinreichend ge-
naues MeBverfahren zur Ankerinduktivititsbestimmung mog-
lich, das vorteilhaft die Laststrom-, die Erregungsstrom- und
die Speisespannungsabhangigkeit sowie die speisende Strom-
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(Beispiel: B2HZ, Uy=230V, U;=120V, f=48Hz, w=12%, I,=50A ergibt
Ly=335mH; I; =0,5A ergibt L, =3,35H)

richterschaltung in die meBtechnische Erfassung einbezieht.
Im Gegensatz zu den theoretischen Verfahren — der Formel von
Schuisky [6] und neueren Erkenntnissen [7] —, die entweder sehr
ungenau sind bzw. sehr detaillierte Kenntnisse der Maschinen-
parameter erfordern, kommt man hier schnell zu brauchbaren
Ergebnissen.

MeBprinzip

Voraussetzung zur Messung ist die direkte Speisung der Gleich-
strommaschine aus einem Stromrichter ohne Glattungsdrossel.
Gemessen werden die Effektivwertwelligkeit w in einem defi-
nierten Arbeitspunkt (Ankerstrom I; und Ankerspannung
U,) mittels WMG 1 und die Netzspannung und die Netzfrequenz
zur Kontrolle. Mit den ermittelten MeBwerten erfolgt die Be-
stimmung der Ankerinduktivitat Ly aus dem Nomogramm nach
Bild 4, das aus der bekannten Beziehung [2]

Ulia w- I, wly 8
=1 (——, Schaltung)=————— (8)
4 Udio 5 Udio
abgeleitet ist.
MeBgenauigkeit

Unter der Voraussetzung, dal pair des Ankerkreises groBer als
10 ist, ist der zusitzliche Fehler durch den Ankerwiderstand
kleiner als 0,5%. Die Messung der Spannungen, des Stroms und
der Frequenz erfolgt mit einer Genauigkeit von 0,5%. Damit
ergibt sich fiir das MeBverfahren eine Genauigkeit von etwa
5%.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das WelligkeitsmeBgerit WMG 1 stellt gegeniiber den bisher
praktizierten MeBverfahren eine Verbesserung beziiglich Auf-
wand zum Aufbau der MeBanordnung, der MeB- und Auswerte-
zeit und der Genauigkeit dar. Da sich schon jetzt relativ viele
Interessenten fiir die Nachnutzung des WelligkeitsmeBgeriits
entschieden haben, ist damit ein Ausgangspunkt dafiir gegeben,
daB innerhalb der Elektroindustrie der DDR eine Einigung auf
einige wenige, leicht mefbare und die unterschiedlichsten
Beanspruchungen charakterisierenden Kenngrofien von Misch-
grofen zustande kommt.
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