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FUR DIE PRAXIS

Messen von Wechselgroien

G. Graichen, Chemnitz

Zur Uberwachung und Kontrolle von Spannungen und Stromen in Einrichtun-
gen der Energieversorgung, zur Bereitstellung von Istwerten zur Steuerung
industrieller Prozesse sowie in vielen anderen Bereichen sind Messwandler
ein wesentlicher Bestandteil der Gesamtanlage. Aufgabe solcher Wandler
ist neben der Messwerterfassung haufig eine Messbereichsanpassung und
in vielen Fallen zusatzlich eine Potentialtrennung.

1 Messen mit
konventionellen Wandlern

Die in Anlagen der Energieversorgung dominie-
rende Frequenz von 50 Hz und die weitestge-
hend sinusformigen Zeitverlaufe von Stromen
und Spannungen ermdglichen nach wie vor
den breiten Einsatz konventioneller Span-
nungs- und Stromwandler, die auf dem Wirk-
prinzip des Einphasen-Transformators beru-
hen (Bild 0). Fir Spannungswandler typisch
sind niedrige Wicklungsstrome, die mit ge-
ringen Spannungsabfallen an den Wicklungs-
widerstanden einhergehen. Die induzierte
Spannung ist praktisch gleich der Klemmen-
spannung. Konventionelle Spannungswandler
besitzen Ublicherweise Genauigkeitsklasen
zwischen 0,1 und 3, zu deren Einhaltung das
Realisieren einer so genannten Nennburde,
meist 30...300 VA, erforderlich ist. Typisch fir
konventionelle Stromwandler ist der primar-
seitige Betrieb mit eingepragtem Strom bei
sekundarseitigem praktischen Kurzschluss
durch den angeschlossenen Strommesser.
Zum Antreiben des Sekundarstromes ist folg-
lich nur eine geringe induzierte Spannung not-
wendig, was gleichbedeutend mit geringem
magnetischen Fluss im Eisenkreis ist. Bei bei-
den konventionellen Wandlerarten treten im
praktischen Betrieb unvermeidliche Eisenver-
luste auf. Daraus resultiert eine gewisse
Phasenverschiebung zwischen Primar- und
Sekundargroflen, Ublicherweise als Fehlwinkel
bezeichnet. Fur eine Spannungs- oder Strom-
messung ist ein solcher Fehlwinkel ohne Be-
deutung, bei Leistungs- und Phasenwinkel-
messungen ist seine Beachtung haufig unver-
zichtbar.

1.1 Offnen des Messkreises

Unter Beachtung méglicher hoher Bertihrungs-
spannungen ist bei konventionellen Span-
nungswandlern eine Offnung des Messkreises
im praktischen Betrieb ohne schadigende Fol-
gen fur den Wandler moglich. Bei konventio-
nellen Stromwandlern ist dies nicht der Fall.
Bei einer Unterbrechung des Sekundarstrom-
kreises tritt eine sehr hohe primarseitige mag-
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netische Durchflutung auf, was einer Aussteu-
erung des Eisenkreises bis weit in die Satti-
gung entspricht. Folge davon ist, dass die
Eichung des Wandlers infolge Verschiebung
der wirksamen Magnetisierungskennlinie
nicht mehr gegeben ist. Das gilt auch bei nur
kurzzeitigen Unterbrechungen. Von Bedeutung
ist des Weiteren, dass ein sekundarseitig auf-
getrennter Stromwandler wie eine Drosselspu-
le im Primarkreis wirkt, was je nach konkreten
Gegebenheiten negative Auswirkungen im
Primarstromkreis haben kann. Zu beachten ist
auch, dass eine Gefahrdung des Wandlers
infolge Uberhitzung durch stark ansteigende
Eisenverluste eintreten kann. Am kritischsten
ist jedoch die Induktion hoher Sekundarspan-
nungen, woraus eine akute Gefahrdung fur
Personen resultiert. Aus diesen Problemen
ergeben sich nachfolgend aufgefiihrte Hand-
habungsvorschriften fir konventionelle Strom-
wandler.

e Bei einem Wechsel des Strommessers Pri-
marstromkreis vorher abschalten oder den
Wandler vorher kurzschlieRen.
Keinerlei  Sicherungen im

Wandlerstromkreis anordnen.
Zur Sicherung der Genauigkeitsklasse oder
Fehlergrenze die vom Hersteller angegebe-
ne Nennburde einhalten. (Bei raumlicher
Trennung von Wandler und Anzeigeinstru-
ment Widerstande der Verbindungskabel in
notwendigen Fallen berlcksichtigen.)
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1.2 Nicht sinusformige
Spannungen

Konventionelle Strom- und Spannungswandler
sind insbesondere in der Energieversorgungs-
technik weit verbreitet. lhre Einsatzmoglichkei-
ten sind jedoch sehr begrenzt oder liberhaupt
nicht mehr gegeben, wenn Gleich-, Mischgro-
Ben oder impulsformige Spannungen im prak-
tischen Betrieb typisch sind. Als ein Beispiel
daflr sei auf moderne Drehstromantriebe ver-
wiesen, bei denen die Speisung der Maschine
Uber einen Wechselrichter mit pulsweitenmo-
dulierten impulsférmigen Spannungen erfolgt.
Auf diese Weise kann die Maschine sowohl
mit variabler Amplitude als auch mit variabler
Frequenz der erzeugten Drehspannung ge-
steuert werden. Bild @ zeigt ein Schaltbei-
spiel fur einen solchen Wechselrichter, bei
dem IGBT mit Antiparalleldiode als elektroni-
sche Leistungsschalter eingesetzt sind.
Weiterhin sind auf Bild @ Varianten der
Stromerfassung im Wechselrichter aufgezeigt,
die je nach konkreten Anforderungen in der
Praxis Ublich sind. Vor- und Nachteile dieser
verschiedenen Moglichkeiten der Anordnung
von Strommessgliedern im Wechselrichter sol-
len hier nicht diskutiert werden. Ebenso unbe-
achtet soll eine mogliche zusatzliche Einzel-
Uberwachung der Leistungsschalter bleiben,
die auf Uberstrdme beziehungsweise Kurz-
schllsse reagiert und den jeweiligen Schalter
durch rechtzeitiges Abschalten vor Zerstorung
schitzt.

2 Messen mit Kompensations-
Messwandlern

Zum Messen von Gleich- und vor allem
Mischstromen, wie sie in leistungselektroni-
schen Einrichtungen auftreten, gibt es so
genannte Kompensations-Messwandler.
Diese Wandler beruhen auf der bekannten
Tatsache, dass stromdurchflossene Leiter
von magnetischen Feldlinien umschlossen
werden. Wirken diese ihrerseits als auere
Magnetfelder auf bestimmte stromdurch-
flossene meist Halbleitermaterialien ein, so
treten in diesen die bekannten galvanomag-
netischen Effekte Halleffekt und Wider-
standseffekt auf. Mit Hilfe von Bild © soll
die Problematik in vereinfachter Art und
Weise insoweit erlautert werden, wie es flr
das Verstandnis des Betriebsverhaltens
von Kompensations-Stromwandlern und
damit fur deren zweckdienlichen Einsatz
bedeutsam ist.

2.1 Hall- und Widerstandseffekt

Hall- und Widerstandseffekt basieren auf dem
Grundgesetz der Elektrodynamik, wonach auf
bewegte Ladungen im Magnetfeld eine Kraft,
die sogenannte Lorentz-Kraft, wirkt. Auf Bild
®a sind Strombahnen und Aquipotentialli—
nien eines stromdurchflossenen Halbleiter-
plattchens ohne einwirkendes auferes
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Magnetfeld dargestellt. Wirkt auf ein solches
Halbleiterplattchen ein auBeres Magnetfeld
mit einer senkrecht auf dem Plattchen ,ste-
henden“ Normalkomponente B, der magneti-
schen Induktion ein, so werden die bewegten
Ladungstrager entsprechend Bild @b abge-
lenkt, wobei sich sowohl die Strombahnen als
auch die Aquipotentiallinien verschieben. Es
ist zu erkennen, dass zwei gegenuber an-
geordnete Kontakte ,Verbindung® zu unter-
schiedlichen Aquipotentiallinien erhalten. Aus
der Potentialdifferenz ergibt sich eine Span-
nung, die so genannte Hallspannung U,,. Die-
se ist sowohl dem das Halbleiterplattchen
durchflieBenden meist als Steuerstrom be-
zeichneten Strom [ als auch der Normalkom-
ponente B, eines &uReren Magnetfeldes
direkt proportional. Bild O verdeutlicht die Zu-
sammenhange am Beispiel eines Hallgenera-
tors. Wie auf Bild @b weiterhin erkennbar ist,
entsteht nicht nur eine Hallspannung infolge
des Halleffektes, sondern es tritt zugleich
eine gewisse Verlangerung der Strombahnen
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ein. Hieraus folgt analog zur Langenabhangig-
keit des elektrischen Widerstandes eines
Leiters ein erhohter Widerstand flur den
Strom / durch das Halbleiterplattchen (Wider-
standseffekt). Der Widerstandseffekt kénnte
durch Einbringen von kurzschlieBenden metal-
lischen Streifen, gleichbedeutend mit fest-
stehenden Aquipotentiallinien oder -flachen,
entsprechend Bild @c starker ausgepragt
werden. Praktisch umgesetzt wird diese Mog-
lichkeit durch das Einbringen von metallisch
leitenden nadelféormigen Einschlissen in
Halbleiterplattchen, die aus Verbundhalblei-
tern (lll-V-Verbindungen) bestehen (Bild Gd).
Solche Anordnungen finden als Feldplatten
vielfaltige praktische Anwendung. Bild @ zeigt
die nichtlineare erwartungsgemafl symmetri-
sche Abhangigkeit des Feldplatten-Wider-
standes vom Betrag der Normalkomponente
der magnetischen Induktion eines auferen
Feldes. Bild @ verdeutlicht die Abhangigkeit
der Widerstandsanderung von der Richtung
eines einwirkenden Feldes.
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© Verlauf der Strombahnen und der

Aquipotentiallinien in einem Halbleiter-

plattchen (Vereinfachte Darstellung).

a) ohne Magnetfeld

b) mit Magnetfeld

c) mit Magnetfeld und kurzschlieBenden
metallisch leitenden Streifen

d) mit Magnetfeld und metallisch leitenden
nadelférmigen Einschliissen

@ Typischer Verlauf des elektrischen
Widerstandes einer Feldplatte in
Abhangigkeit von der magnetischen
Induktion >

2.2 Wandler mit Hallgenerator

Der auf Bild @ gezeigte prinzipielle Aufbau
eines  Kompensations-Stromwandlers  flr
Gleich- , Wechsel-, Impuls- und Mischstrome
arbeitet mit einem Hallgenerator nach Bild (4]
im Luftspalt eines Ferritkernes. Der zu mes-
sende Strom [ flieRt in einer Leiterschleife
(Bild e in einer Primarwicklung mit der
Windungszahl N1 oder auch in einer Strom-
schiene ,durch” den Ferritkern. Dabei wird in
diesem entsprechend dem Durchflutungsge-
setz eine magnetische Spannung erzeugt, die
einen magnetischen FluB antreibt. Dieser
Fluss durchsetzt den im Luftspalt angeordne-
ten Hallgenerator, der mit einem Konstant-
strom betrieben wird. Die auf diesem Wege
entstehende Hallspannung U,; wird einer Ver-
starkeranordnung zugefiihrt. Deren Ausgangs-
strom flieBt Uber eine Kompensationswick-
lung mit der Windungszahl N2 und einen
Messwiderstand Ry,. Im praktischen Betrieb
des Wandlers stellt sich der Strom Uber die
Kompensationswicklung so ein, dass die von
diesem im Ferritkern hervorgerufene Gegen-
durchflutung das vom Messstrom [ verur-
sachte Magnetfeld im Luftspalt vollstandig
kompensiert. Die Hallspannung und damit die
Eingangsspannung der Verstarkeranordnung
werden auf den Wert Null eingeregelt (vergl.
Prinzip des virtuellen Kurzschlusses bei Ope-
rationsverstarkern im Verstarkerbetrieb). Der
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O Hallgenerator

R(Bn)

am Messwiderstand R,, entstehende Span-
nungsabfall U, ist somit ein potentialgetrenn-
tes formgetreues Abbild eines weitgehend
beliebigen Zeitverlaufs des MeRstromes ...
Dieser Spannungsabfall kann auf vielfaltige
Art und Weise weiterverarbeitet werden wie
beispielsweise bei der Stromregelung in leis-
tungselektronischen Anordnungen. Zur Mess-
bereichsanpassung der in ihrer prinzipiellen
Wirkungsweise erlauterten Stromwandler (Bild
@) gibt es iibliche Ubersetzungsverhaltnisse:
N1/N2 = 1/100, 1/500, 1/1000, 1/2000.
Die weitere Moglichkeit der Messbereichs-
anpassung durch N1 durfte in der Praxis nur
begrenzt nutzbar sein. Unmdglich ist ein
Verandern von N1 dann, wenn die Montage
des Wandlers in verschienten induktivitats-
armen ,Verdrahtungen* erfolgt, wie beispiels-
weise in Wechselrichtern nach Bild @. Dann
kann nur noch durch geschickte Wahl des
externen Messwiderstandes R, eine Anpas-
sung des Messbereiches im gewlinschten
Sinne erreicht werden. Die Genauigkeit der be-
schriebenen Wandler ist unter anderem vom
Magnetmaterial, Hallgenerator, Verstarker ab-
hangig. Typisch sind Toleranzen von 1...3 %
bei Bandbreiten auch groer 100 kHz. Auf die
dynamischen Kenngréfen ist insbesondere
dann zu achten, wenn impulsférmige Strome
auftreten koénnen oder im Normalbetrieb
Ublich sind.
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2.3 Magnetoresistive Wandler

Die gunstigen Betriebseigenschaften von
Kompensations-Stromwandlern flhrten dazu,
dass auch der Widerstandseffekt in so ge-
nannten magnetoresistiven Wandlern genutzt
wurde (Bild @). Dabei lassen sich gegenlber
Wandlern nach Bild @ deutlich erhdhte Emp-
findlichkeiten (bis etwa Faktor 20) erreichen.
Die Unabhangigkeit der Widerstandsanderung
vom Vorzeichen des einwirkenden Magnetfel-
des und die auftretenden Nichtlinearitaten
(Bild @ und @) sind Probleme, die durch
spezielle technologische MaRnahmen gut be-
herrschbar sind. Wie aus Bild @ ersichtlich,
beinhaltet ein Ublicherweise in Dinnschicht-
technik hergestellter Sensorchip eine kom-
plette Wheatstone-Bricke mit vier Sensor-
Widerstanden und die notwendigen Kompen-
sationsleiter. Der Messstrom wird durch einen
massiven U-formigen Leiter Uber die Sensor-
widerstande geflihrt, beispielsweise in der
Reihenfolge MR3-MR1-MR2-MR4 oder umge-
kehrt (nicht dargestellt). Das vom Messstrom
erzeugte Magnetfeld bewirkt eine Diagonal-
spannung in der Wheatstone-Briicke, die die
Verstarkeranordnung so steuert, dass mit
dem Uber die Kompensationsleiter KL1 und
KL2 sowie den Strommesswiderstand R,
gefuhrten Ausgangsstrom I, eine Kompensa-
tion des vom Messstrom verursachten Mag-
netfeldes erfolgt ( verg. auch hier Prinzip
virtueller Kurzschluss von OPV im Verstarker-

(7] Funktionsprinzip
eines Halleffekt-Strom-
wandlers

betrieb). Dabei erlaubt die raumliche Nahe der
Kompensationsleiter zu den Sensorwiderstan-
den eine Kompensation mit vergleichsweise
geringen Stromen. Durch den speziellen
Kompensationsvorgang wird ein Betrieb des
Wandlers in einem definierten Arbeitspunkt
gewahrleistet, wodurch eine gute Linearitat
erreicht wird. Der Kompensationsstrom und
damit die Spannung am Messwiderstand R,
sind folglich ein formgetreues Abbild der Zeit-
funktion des Messstromes. Potentialtrennung
ist gegeben. Mit magnetoresistiven Strom-
wandlern sind Strom-Messbereiche von 1 mA
bis zu 1 kA durch angepasste Realisierungs-
varianten fir eine praktische Anwendung ver-
fugbar.

2.4 Praktischer Einsatz

Anwendungsgebiete beider Arten von Kom-
pensations-Stromwandlern sind vor allem
leistungselektronische  Einrichtungen  wie
beispielsweise Stromrichter. Damit ist ein
Einsatz in vielfaltigen industriellen Anlagen,
von Schaltnetzteilen, USV, Antrieben ver-
schiedenster Art und Schutzeinrichtungen
moglich. Vergleichsweise gunstigere dyna-
mische Eigenschaften bei geringeren Bau-
grofen und niedrigeren Kosten lassen fir
magnetoresistive Wandler weitere Einsatz-
felder in der Stromversorgungstechnik, bei-
spielsweise Photovoltaik, Batteriemanage-
ment erwarten. |
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