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ie Umrichterausgangsspannung

ist im Allgemeinen keine sinus-

formige Spannung sondern eine

pulsmodulierte Rechteckspan-
nung, die sich theoretisch durch die Fourier-
analyse mit Grund- und Oberschwingungen
beschreiben ldsst. Am Umrichter eingestellt und
gemessen wird ein zur Frequenz proportionaler
Spannungseffektivwert. Wie dieser Effektivwert
zu messen und zu interpretieren ist, wird nach-
folgend beschrieben.

Die Definition des Effektivwertes wird durch
die Gleichung 1 beschrieben. Die darin enthal-

tene Grofle u) mit Grund- und Oberschwin-
gungen wird durch die Gleichung 2 charakteri-
siert. Daraus ldsst sich dann der mit Gleichung
3 beschriebene Gesamteffektivwert errechnen.

1 T
URMS= ?fu(z,)dt (1)
t=0

40
Uy =0, sin(ot+@,) + z Gy, sin(wo,t + @, ) (2)

I 40
URMS = U]2 + 2 U/f (3)
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Abb. 1: Simulationsergebnis harmonischer und zwischenharmonischer Frequenzanteile bei sinusmodulierter

Umrichterausgangsspannung

Der Gesamteffektivwert oder true RMS-Wert
entspricht einem Gleichwert, der die gleiche
Wirkleistung erzeugt. Als Belastung ist dafiir ein
idealer ohmscher Verbraucher anzunehmen;
auch jede hochfrequente Oberschwingung lie-
fert dabei einen Leistungsanteil.

Als analoges Messwerk ist das Dreheisenmesswerk
das bekannteste, preiswerteste und bis zu ca. eini-
gen 100 Hz das am besten geeignete. Vom Schalt-
tafelinstrument bis hin zum Prizisionsmessins-
trument finden sich vielfiltige Marktangebote.
In der gegenwirtigen Messpraxis dominieren
digitale Messgerite, wobei der Markt ein grof3es

Angebot true RMS messender Multimeter be-
reithdlt. Das Aufmacherbild zeigt ein Mess-
system, mit dem Spannungen in unterschied-
licher Kopplungsart gemessen werden konnen.
In der Einstellung DC wird der arithmetische
Mittelwert angezeigt; mit der Einstellung = wird
das Messsignal DC-gekoppelt.

Gemessen wird somit der Gesamteffektivwert.
In AC-Kopplung fehlt der Gleichanteil. Ange-
zeigt wird die so genannte Brummspannung:
der Effektivwert der Wechselspannung, die der
Gleichspannung tiberlagert ist.

Viele Messgerite gestatten nur die Mittel-
wertsmessung in DC-Kopplung und die Mes-
sung der Brummspannung in AC-Kopplung.
Mit diesen beiden Messwerten berechnet sich
der Gesamteffektivwert nach folgender Glei-
chung:

URMS = U[ZJC +Ul§rumm (4)

Hohere Frequenzanteile (grofer einige kHz)
werden oft nicht mehr richtig erfasst, so dass
das Messergebnis falsch (zu klein) angezeigt
wird. Fir eine digitale Messung muss das
Signal abgetastet werden, um dann mit die-
sen Werten den Effektivwert berechnen zu
konnen. Bei einem ungilinstigen Verhiltnis
von Spitzenwert zu Effektivwert besteht
leicht die Gefahr der Ubersteuerung; d.h. das
zu digitalisierende Signal wird in der Ampli-
tude abgeschnitten und die Messung wird
verfilscht. Mit dem Crestfaktor oder auch
Scheitelfaktor £ wird der zuldssige Ubersteu-
erungsfaktor nach Gleichung 5 definiert.
Low cost Multimeter bieten Crestfaktoren
von zwei bis finf.

u
&= Uns (5)

Prézisionsmessgerdate mit Crestfaktoren von 10
bis 20 bieten einen wesentlich grofleren Mess-
komfort; denn es besteht die Moglichkeit, das
Messsignal dem Messwerk tiber verschiedene
Filter zuzufithren. Damit ist es moglich, bei
oberschwingungsbehafteten Messgrofien durch
Ausblenden aller Oberschwingungen nur die
Grundschwingung zu erfassen. Dariiber hinaus
konnen hiufig auch mit Hilfe der Fourier-
analyse die einzelnen Oberschwingungsanteile
dargestellt werden. Das Aufmacherbild dieses
Artikels, zeigt ein solches Gerit von Zes Zim-
mer Electronic Systems.

Pulsumrichter liefern pulsweitenmodulierte
Spannungsblocke, wie in Abbildung 1 darge-
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Abb. 2: Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine

stellt. Es ergeben sich zwischenharmonische
Frequenzanteile fu nach folgender Gleichung:
Je nach Art der Umrichterendstufe kénnen die

(6)

fp = fUmrichter—Taktfrequenz i 2n'fNetz

Spannungsblocke auch zwischen +£500 V ge-
schaltet werden. Diese pulsierende Spannung
wird der Maschine als Klemmenspannung zu-
gefiihrt und treibt entsprechend der Maschi-
nenbelastung einen induktiven Strom 1i;. Ab-
bildung 2 zeigt das Ersatzschaltbild fiir eine
Asynchronmaschine. Die Spannungs/Frequenz-
zuordnung ermdglicht einen konstanten mag-
netischen Fluss in der Maschine. Dieser Fluss
wird durch den Magnetisierungsstrom i, in der
Hauptinduktivitit Ly, erzeugt. Die Spannung u,
als pulsierende Rechteckspannung kann den
Strom aber nur mit ihrem Grundschwingungs-
anteil i, durch die Hauptinduktivitit L, treiben;
die hoherfrequenten Anteile flieflen iiber den
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Abb. 3 Spannungsfrequenzkennlinie eines Yaskawa-Umrichters, gemessen mit

verschiedenen Messsystemen

niederohmigeren Weg direkt in den Lauferkreis.
Eine Zuordnung Spannung/Frequenz des Um-
richters muss sich somit auf den Grund-
schwingungswert der Spannung beziehen,
wenn die Forderung nach einem konstanten
Fluss erfiillt werden soll. Hinsichtlich der Span-
nungskontrolle muss das verwendete Messsys-
tem in der Lage sein, den Grundschwingungs-
wert zu ermitteln.

Die Grafik in der Abbildung 3 zeigt die U/f-
Kennlinie, gemessen mit unterschiedlichen
Messgerdten und Einstellungen. Die Abwei-
chungen sind auf die durch die Messsysteme
unterschiedlich erfassten Oberschwingungs-
anteile zurtickzufiihren.

Der Betrieb einer Asynchronmaschine am
Umrichter mit variabler Frequenz erfordert
fiir einen konstanten Fluss die Proportionalitit
von Frequenz und Spannungseffektivwert der

Grundschwingung. Die richtige Messung dieses
Grundschwingungseffektivwertes erfolgt mit
Prézisionsmessgeriten, bei denen Filter zuge-
schaltet werden konnen. Um auszuschlielen,
dass die niederfrequenten Oberschwingungs-
anteile mitgemessen werden, sollte eine Eckfre-
quenz des Filters kleiner gleich 85 Hz gewihlt
werden. Eine sehr gute Nidherung liefern auch
Analogmessgerdte mit Dreheisenmesswerk. Die
am Umrichterdisplay angezeigten Spannungs-
werte entsprechen den programmierten Grund-
schwingungseffektivwerten.
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