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A) Einleitung

Zur Bestimmung der Ubersetzungs- und Winkelfehler von Strom- und
Spannungswandlern mit der Nullmethode sind sehr viele Verfahren bekannt.
Diese kénnen in zwei Gruppen geteilt werden.

In die erste gehdren die absoluten Priifverfahren [2—6]. Diese Verfahren
bestehen darin, dafl bei Priifung von Stromwandlern der Primirstrom iiber
einen bekannten Wirkwiderstand gefiithrt wird, und die an diesem abge-
griffene Spannung mittels der Kompensationsmethode mit der dem Sekundir-
strom verhiltnisgleichen Spannung verglichen wird. Bei Priifung von Span-
nungswandlern wird die an die Primérklemmen gelangende Spannung durch
einen ohmischen oder kapazitiven Spannungsteiler geteilt und diese geteilte
Spannung — ebenfalls mittels der Kompensationsmethode — mit der
Sekundirspannung des Spannungswandlers verglichen.

Die zweite Gruppe bezieht sich auf das Vergleichsverfahren [2, 7—18].
Bei diesem werden der Sekundirstrom bzw. die Sekundirspannung des zu
iberprifenden MeBwandlers mit dem Sekundérstrom bzw. der Sekundir-
spannung eines Meflwandlers mit bekannten Daten und duflerst kleinem Fehler,
des sog. Normalwandlers, verglichen, und zwar ebenfalls mittels der Kompen-
sationsmethode.

Das absolute Priifverfahren ist in bezug auf Genauigkeit dem Vergleichs-
verfahren iiberlegen, die Durchfithrung der Messung erfordert jedoch groSe
Umsicht und laboratoriumtechnische Umsténde. In der Praxis begniigt man
sich oft mit einer verhéltnismifig geringeren MeBigenauigkeit, dagegen wird
gewiinscht, dal} die Messung — zeitweise auch unter ungiinstigen Verhilt-
nissen — einfach durchfithrbar sei.

Die Anwendung des absoluten Verfahrens lohnt sich nur bei der Prii-
fung laboratorischen Charakters von MeBwandlern der strengeren Fehler-
klassen und von Normalwandlern, wogegen die Vorteile des Vergleichsver-
fahrens sich bei den betrichsmiBigen Messungen zeigen.

Die Ubersetzungs- und Winkelfehler der MeBwandler werden iiblicher-
weise in Funktion des Stromes bzw. der Spannung, bei gleichbleibender
Belastung (Belastungsimpedanz) aufgenommen. Mit Riicksicht darauf, daB
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die Fehler sowohl vom Absolutwert der Belastungsimpedanz, wie auch von
deren Phasenwinkel abhingig sind, ist es erforderlich, daB diese Werte der
Belastungsimpedanz bekannt seien. Die Messung der Belastungsimpedanz
verursacht grundsitzlich keine Schwierigkeiten, im allgemeinen stehen jedoch
die biezu nétigen Einrichtungen am MeBort nicht zur Verfiigung. Deswegen
ist jene Forderung begriindet, dal die MeBwandlerpriifeinrichtung gleich-
zeitig auch zur Messung der Belastungsimpedanz geeignet sei. Dieser Forde-
rung wird von einem Teil der von verschiedenen Firmen hergestellten Ein-
richtungen auch Geniige geleistet [16, 17].

Die im nachfolgenden beschriebene Einrichtung, die nach dem Ver-
gleichsverfahren arbeitet, ist auBler der Messung von Ubersetzungs- und
Winkelfehlern auch zum Messen der Wirk- und Blindkomponenten der Bela-
stungsimpedanz ebenfalls geeignet. AuBerdem erméglicht sie, als Vektor-
messer und als Komplex-Kompensator, die Bestimmung der aufeinander
normalen Komponenten von Stromen und Spannungen.

B) MeBtechnische Grundlagen

Es ist bekannt, dafl der in Abb. la dargestelite parallele Stromkreis,
falls seine Glieder unter Beriicksichtigung der Bedingung

R.=R.=R=|¢ M

gewihlt werden, zwei bedeutende Eigenschaften besitzt :
1. I, lduft im Verhiltnis zu ] bei jeder Frequenz um 1/, Periode nach.
2. Die Impedanz Zp zwischen Punkten A— B ist bei jeder Frequenz
rein ohmischen Charakters und ist gleich R:

ZAB:RL::RC:R

Es gilt ndmlich :

ad 1.
_ 1
I, =U,p ol
R 1457
- = C
I, —=iU,p—2%"
¢TI s 14+jwCR,

L
Falls R CR¢ und R; = Re = R, dann ist der Phasenwinkel zwi-

— L_
schen J; und J tatsichlich von der Frequenz unabhiingig 90°.
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Das Vektordiagramm der Schaltung ist in Abb.1b dargestellt. ¢ =
— (T TI.)ist selbstverstindlich nicht mehr unabhingig von der Frequenz :

i"P = arc tg @ RC (2)

Der von PEDERSEN beschriebene und in Abb. 2 dargestellte Wechsel-
stromkompensator [1] besteht aus zwei gleichen, in Reihe geschalteten Kreisen

ES

Abb. 1 Abb. 2

laut Abb. la. Der Kompensator liefert zwischen den Schleifkontakten a—b
die Summe zweier, zueinander um !/, Periode in Phase verschobenen Span-
nungen und ist zum Kompensieren von Spannungsvektoren in jedwedem
Quadrant geeignet. Das Verhiltnis der an den einzelnen Widerstédnden abge-
griffenen Spannungen ist laut Gleichung (2) frequenzabhingig. Um zu erreichen,
daf} die Absolutwerte der an den Schleifkontakten a und b abgreifbaren hoch-
sten Spannungen gleich groB seien, ist im Falle niedriger Frequenzen die
Anwendung eines Kondensators von sehr hoher Kapazitit erforderlich. Dies

ist eben eine der Ursachen, warum sich diese Kompensatortype nicht ver-
breiten konnte.

C) Beschreibung der neuen Einrichtung

Abb. 3 zeigt die Grundschaltung der Me8wandlerpriifeinrichtung. Die
Ziffern 1—10 bezeichnen die Klemmen des Gerdtes. Mit dieser Einrichtung
kénnen folgende Messungen vorgenommen werden :
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a) Bei Stromwandlerpriifung schliefit sich der Sekundirstrom [y des
Normalwandlers IV iiber NebenschluBwiderstand Ry, der Sekundirstrom I,y
des zu priiffenden Stromwandlers X iiber NebenschluBwiderstand Ry. Die
Schalter K;— K, sind in Stellung I, so dafl der Widerstand Ry mit dem Kreis
AB und der Widerstand Ry mit dem Kreis A”B’ parallel geschaltet ist. Kreis

AB besteht aus zwei, in Reihe geschalteten, aus gleichwertigen Gliedern auf-
gebauten parallelen Resonanzkreisen 4D und DB. Die Glieder der Kreise
AD, DB und A’B’ befriedigen aufs Genaueste die Bedingung (1). Da in’
diesem Falle die resultierende Impedanz sowohl des Kreises 4B als auch des
Kreises A’B’ rein ohmischen Charakters ist, ist Iy mit Isy und Ipx mit
T5x in Phase. Es soll auch noch die Bedingung gestellt werden, daB fir Kreise
AB und A’B’ die Gleichung

L L

R R : )
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bestehe. Hiermit wird erreicht, dafl der Phasenwinkel zwischen I, und I}
mit jenem zwischen Ipy und Ipx fibereinstimme. Demzufolge wird daher,
falls T2y und Iz2x in gleicher Phase sind, auch I; und J; in Phasen sein.

Der Widerstand R’ des Kreises A’B’ ist als Spannungsteiler ausgebildet.
Die an der Strecke R, dieses Widerstandes abgegriffene Spannung wird mit
der Summe der beiden, an Strecke R, - AR, des Kreises 4B und an Strecke
R, abgegriffenen, aufeinander normalen Spannungen kompensiert. Im aus-
geglichenen Zustand — was vom Nullinstrument NI angezeigt wird — gibt
die Lage des Schleifkontaktes h unmittelbar den prozentuellen ﬂ'bersetzungs-
fehler und die Lage des Schleifkontaktes 6 — bei einer gegebenen Frequenz —
unmittelbar den Winkelfehler an. Der Spannungsteiler R; ist auf einen Wert
einzustellen, bei welchem — fehlerlose Stromwandler vorausgesetzt — die am
R, auftretende Spannung mit jener am Widerstand R, gleich sei. Beim Wert
R, findet man daher den Nullwert des prozentuellen ﬁbersetzungsfehlers (k%)

Hat der Winkelfehler negativen Wert, bewegt sich der Schleifkontakt
§ am Widerstand R der Strecke AD.

Im Falle mehrerer Meligrenzen ist jedem sekundiren Nennstromwert
je ein bestimmter Wert Ry und Rx zugeordnet. Diese Werte sind so zu wihlen,
da8 die Werte von I3y und I;x bei Nennstrom stets konstant bleiben. Bei
eingehender Untersuchung der Verhiltnisse ergeben sich folgende Resultate.

Mit den Bezeichnungen der Abb.3 ergeben sich die Zweigstrome des
Kreises AB zu:

T, — ﬁAD - D:AD ___ﬁAD l—jtge Uup -
T oLl T R(1+jwCR) R 1+tp R “
R{1+j.._.] (1+joCR) +1g%¢
R
Tom — T80 0CT,y b —joCT,, L8 0T, 4
R1_——_ 1+joCR 1+tg?e
jw
F_Ll-it?
L+1tg?y
Es sei Ioy = kyloy und Inx = kxlox
wWOo k;\’ =5 R\L"— und kX == ————"Rx
Ry +2R Ry + R
Nachdem

UAD = féNR: kazNRa
jL = kN'TZN‘Z
TC :jwkazNCRZ
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Ahnlicherweise wird im Kreis 4’B’

7 — Upp :ﬁA'B’ 1 —jtge’ _ ﬁA'B’;{; — ko Tow A
L , [ ,COL’ R[ 1_|r_tg2(pl R' X 42X
Rt +igm

J_Ll—itg®
14 tg?¢’

Beim Einhalten der Bedingung laut (3) wird erreicht, daB

A=4
sei,
Im ausgeglichenen Zustand stimmt die an den Schleifkontakten h und
0 abgegriffene Spannung Uj; mit der am Widerstand R; abgegriffenen Span-

nung U iiberein :
U—hé - ﬁs

ky Iy A (Ry+ AR, +j o RCRy) = ky Iy AR, 4

Es sei die MeBgrenze der Einrichtung an der Seite des Normalwandlers
I;xn, an der Seite des zu itberpriiffenden Wandlers Inx und

*

I I a
Tax _lx_ v, 5)

*
In Ion ax

wo Iyx und Iy — fehlerlosen Zustand vorausgesetzt — die effektiven Sekun-
dirstrome, ay und ax aber die Nennstromiibersetzungen der Stromwandler
bedeuten. In diesem Falle wird im ausgeglichenen Zustand der Schleifkontakt
4 in Stellung R; = 0 sein (der Wert des Winkelfehlers ist Null), und es wird
gewiinscht, daB der Schleifkontakt k in Stellung AR = 0 sei, was einem Uber-
setzungsfehler von 09, entspricht. Um dies zu erreichen, ist der Wert R; auf
einen bestimmten Wert Ry, einzustellen. Gleichung (4) wird sich daher folgend
dndern :

kN-_IZN Rh = kx sz Rso (6)
woraus
Rso — kN Rh
kym,;

Es ist zweckmiBig, fiir den Widerstand R;, einen runden Wert, z. B.
100 Ohm zu wihlen. Damit der Widerstand R, bei jedweder MeBgrenze
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seinen Wert unverdndert behalte, — nachdem Wert R, konstant ist —

k
N auf konstantem Wert gehalten werden.
tx My
Hat der zu iiberpriiffende Stromwandler im Vergleich zum Normal-
wandler einen Ubersetzungs- und Winkelfehler, dann wird (Abb. 4)

soll auch

sz#m, 72!\,—, sondern fzx =m, sz (a-+ jb)

und anniherungsweise, bei den vorkommenden kleinen Winkeln,

Iyxy~m;Iy-a (7)

J2x

s

) a=14 100° ¥° h% den prozentuellen Fehler der Projektion in Richtung

Iy von Iy im Verhiltnis zu Iy bedeutet, und

T b .

¢ P tgd

1

- ~wo 0 den Winkel zwischen I,x und Iy bedeutet.

; Dementsprechend dndert sich Gleichung (4) folgenderweise :

ky Iy A (Ry+ AR, + joRCRs) = kym; I,y (a + jb) Ry A 8

Wird der Realteil dieser Gleichung durch. Gleichung (6) dividiert, erhilt

man:
- AR,
h

Da R, konstant ist, kann die Skala des Schleifkontaktes h unmittelbar
in %, kalibriert werden. Der in dieser Weise abgelesene Ubersetzungsfehler

100 = h %, .
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h%, gibt, streng genommen, nur in dem Falle den tatsiichlichen Fehler h9,,
wenn 6 = 0. Ubrigens wird im allgemeinen mit einem vernachlissigbar klei-
nen Fehler gemessen.

Streng genommen ist

Ix = my Ly |a® 4 b2

Wird dies in Betracht gezogen und die vernachlissighar kleinen Werte auBer
acht gelassen, ergibt sich der genaue Wert zun

1g? o

hp% =h% + 9

100%, (8a)

tg?d
Das Glied -%—— 100 bedeutet im Falle eines Winkelfehlers von 6 = 50’

eine Korrektion von 0,019,.
Der Wert des Winkelfehlers betrigt :

a Rh T+ 4 Rh Rh (1 -+ h_A) Rh 100
: 100
©)
Die Winkelfehlerskala kann bei % = 0 und z. B. bei f = 2(’; = 50 Hz

rad . . .
unmittelbar in Minuten oder in —0_6 Einheiten, in Funktion von R;, auf-

gezeichnet werden. Ist aber h% == 0 und f== 50 Hz, so kann der abgelesene
Wert auf Grund der Gleichung (9) berichtigt werden.

Ist z. B. im Falle f== 50 Hz der an einer fiir 50 Hz verfertigten Skala
abgelesene Winkelwert J;5, so ergibt sich der umgerechnete Wert d;, unter
Beriicksichtigung des Ubersetzungsfehlers, zu

5 — 550516 (1 - %j%] (10)

Bisher wurde vorausgesetzt, dall laut Gleichung (5) das Verhiltnis der
Nenniibersetzungen der Stromwandler mit jenem der StrommeBgrenzen der
Einrichtung iibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, d. h. wenn

(LS

I ,
X N ’
= my; :’TL—— i — ”l]
I. N . a‘X

5

dann muB, damit die Stelle von 719, = 0 an der Skala h unveréndert bleibe,
der Wert fiir R, anstatt R,, derart gewshlt werden, daB die an demselben




EINE NEUE KOMPEXSATIONSMETHODE ZUR MEBWANDLERPRUFUXG 29

abgegriffene Spannung — fehlerlose Stromwandler vorausgesetzt — mit der
am Widerstand R, (Stelle k9, = 0) abgegriffenen Spannung iibereinstimmt,
Der notige Wert von Rg ergibt sich zu:

ZIR, (10 a)

’

m;

R, =
Die an den Skalen % und ¢ abgelesenen Fehlerwerte sind auch in solchen
Fillen unverdndert giiltig.

b) Bei Spannungswandlerpriifung ist der Betriebsartwihler K;—K, in
Stellung U zu setzen. In dieser Stellung schlieBt sich der Kreis 4B, dessen
Widerstand 2R betrdgt und mit dem Wirkwiderstand vom Werte R,n—2R
in Reihe geschaltet ist, an die Sekundirklemmen des Normalspannungswand-
lers an, der Kreis A’B’ mit Widerstand R’ aber iiber Vorschaltwiderstand
R,x—R’ an die Sekundérklemmen des zu iiberpriifenden Spannungswandlers.
Mit Riicksicht darauf, dafl der ganze Widerstand R,y bzw. R,x rein ohmi-
schen Charakters ist, sind die tiber Kreise AB bzw. A4’B’ durchflieBenden

Uex

U. =
Stréme AN I,y und
ST eN eX

Us.x in Phase. Die Werte von R,y und R,x sind so gewihlt, daB bei Nenn-

sekundidrspannungen die Strome Tonund Ex die gleichen Werte besitzen sollen,
_die sie im Falle Stromwandlerpriifung béi Nennstrom hatten. Somit kiénnen
die Fehler an denselben Skalen abgelesen werden, wie bei der Stromwandler-

= I;x mit den Sekundirspannungen C—ng bzw.

prifung.

Wenn die Spannungsmefigrenze der Einrichtung an der Seite des Normal-
wandlers Uzy und an der Seite des zu iiberpriifenden Wandlers Uy ist und
_ folgende Beziehung besteht :

Utx _ Un _

myy
*
v Usn

wo U;x und U,y bei Voraussetzung von fehlerlosen Wandlern die effektiven
Sekundidrspannungen bedeuten, dann ist der Spannungsteiler des Kreises

A’B’ auf den Wert Ry einzustellen.
Ist

)

¥ U
2X 2x _ AN ’
. _mu#—-—_————mu
Uiy U ax

wo ay und ay die Nenniibersetzungen der Spannungswandler bedeuten, so ist
der Spannungsteiler des Kreises 4’B’ auf den Wert

Rs = Rso (11)

’
my;
e,

einzustellen.
en '
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¢) Die Messung von Stromwandlerbiirden. Die Aufgabe ist die Bestim-
mung der Wirk- und Blindkomponenten der in den Sekundirkreis des Strom-
wandlers X eingeschalteten Impedanz Z; = R, + jX,. Die Messung kann
ohne Anderung der Schaltung vorgenommen werden, bloB ist die stromwand-
lerseitige Klemme von Z; mit der Klemme 9 der Einrichtung zu verbinden
(Abb. 3). Der Betriebsartwihler K;—K, ist in Stellung T; zu legen. Die -
Speisung des Kreises 4B bleibt unverindert, der Kreis 4B’ wird laut Abb. 3
mit dem Wirkwiderstand von konstantem Wert R;—R’ in Reihe geschaltet. -
Der in dieser Weise entstandene Serienkreis wird von jener Spannung gespeist,
die an der den Stromwandler tatsiichlich belastenden Impedanz Z; + Rx
auftritt. Die Einrichtung mifit die Komponenten der Impedanz Z; -+ Rx.
Nachdem der Wert von Rx bekannt ist, konnen die Komponenten von Z;
aus den Meflergebnissen unmittelbar bestimmt werden.

Durch Umschaltung des Betriebsartwiiblers K;—K, in Stellung T,
erfolgt zwischen den Widerstinden ¢ und r des Kreises 4D’ auf eine in Abb. 3e
nicht dargestellte Weise ein Stellenwechsel. Die neue Lage zwischen Punkten
AD’ ist in Abb. 3b dargestellt. Der iibrige Teil der Schaltung bleibt unver-
dndert.

R, _
Die am Widerstand R, abgegriffene Spannung ist das —Ii— A-fache der
1
an der Impedanz Z; + Rx auftretenden Spannung. Diese Spannung ist mit

der Summe der an den Widerstinden Ap und R; auftretenden Spannungen
zu kompensieren. Der iiber Impedanz Z; -+ Rx = (R, 4+ Rx) +jX, =
= Ry + jX, durchflieBende Strom ist, von den Fehlern der Stromwandler
abgesehen,

o

BN

ay

_ £ — ’
Iy = Iy — = Iym;
ax

Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich

kN TZN Z (AQ + j(U RCR(S) = —jgN mII (Rl’J + ij) %E
I

Die Realkomponente der Impedanz ist :

, Ao R, 1 Ry
R} = = A oy by — « — -2
P Ymax N ,
A 0max o M R

Die Skala h ist aufler der prozentuellen Teilung auch mit einer Teilung
von 0 bis 100 versehen. Teilstrich 0 bezeichnet die Stelle des Widerstandes
Ap = 0, Teilstrich 100 jene von Ao = Apnay. und Teilstrich oy jene von Ao.
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Die Schaltungselemente von konstantem Wert kénnen in eine Konstante
zusammengefaBt werden :

R
100 cp = A 0max by ——
: 50
Somit ergibt sich :
1 R
Ry=ap.cg— =2 12
b= CRiCR TR (12)
Der Imaginirteil der Impedanz betrigt :
R R, 1 Ry
X, = —— Ry by RCoo —
b= Ramax max f*N o m,I Rs

Die Skala § ist mit dhnlicher Teilung 0—100 versehen, wie die Skala h.

Analog dem Vorangehenden, unter Voraussetzung von @ = konstant,
erhilt man :

].OOCX —RémakaRCQ} RI
50
X,=ayex— 1 Ry (13)
I R

Es kann gesichert werden, dafl bei einer gegebenen Frequenz ¢p = cx
sei, wenn

Rdmax — A Qmax — A Qmax (14)
RoC tgg

und in diesem Falle wird die Tangente des Phasenwinkels 8 der Impedanz :

tgf = b = %
Rb ag

Aus Gleichungen (12) und (13) ist ersichtlich, da durch Anderung des
Wertes R; die MeBgrenzen weitldufig gedndert werden kénnen, so dall es
méglich ist, stets die giinstigste Mefigrenze zu wéhlen.

Wie bereits erwiihnt, wurden bei den Ableitungen die Fehler der Strom-
wandler auller acht gelassen. Im Falle fehlerhafter Stromwandler werden
selbstverstindlich auch die erhaltenen Werte von R; und X, fehlerhaft sein.
Nachdem aber beim Messen der Biirde keine allzu grofle Genauigkeit gewiinscht
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wird, kann dieser Fehler im allgemeinen vernachlissigt werden. Eine genauere
Methode ist in Abb. 5 dargestellt.

Der primire Nennstrom I 1~ des Normalstromwandlers NN sei dem Nenn-
strom der Belastung gleich, der sekundire Nennstrom Iy aber dem der Me8-
grenze zwischen Klemmen 1—2 der Einrichtung entsprechenden Strom.
Der etwaige Fehler des Normalwandlers kann vernachléssigt werden.

Auch der mit Z; 4+ Ry parallelgeschaltete Widerstand R; kann einen
Fehler verursachen. Wihlt man den Wert von R; im Vergleich zu Z; 4 Rx
geniigend hoch, dann kann auch dieser Fehler vernachlissigt werden.

d) Die Messung von Spannungswandlerbiirden. Mit der Einrichtung
konnen die Real- und Imaginirkomponenten der Admittanz der Belastung
unmittelbar bestimmt werden. Die Spannungswandlerbiirde von Admittanz

?’U = G — jB ist laut Abb. 3 mit einem Wirkwiderstand Ry von konstantem

1
Wert in Reihe geschaltet. Der Wert von Ry ist so gewihlt, dal Y, < R

U
sei. Der Betriebsartwihler K;—K, ist in Stellung T, zu legen. In dieser

Stellung erhiilt der Kreis 4B dieselbe Speisung wie bei der Spannungswandler-
priifung. Die Strecke AD” der Abb.3 ist mit der Abinderung laut Abb. 3b
zu denken. Der Kreis A’B’ wird mit dem Widerstand Ry parallelgeschaltet.

Der vom Belastungsstrom—:fu hervorgerufene Spannungsabfall wird vom Span-
R, _
nungsteiler R; im Verhiltnis von}—; A geteilt.

Die am Widerstand R; abgegriffene Spannung wird durch die Summe
der mittels Schleifkontakte h und 0 abgegriffenen, aufeinander normalen

Spannungen kompensiert. Im nachfolgenden wird der Wert von Yy so betrach-
1 -
tet, daB darin auch der Werti—inbegriffen ist. Von den Feblern der Span-

U
nungswandler wird abgesehen.

Die der Admittanz ?U zufallende Spannung betrigt :

— ¥ AaN = ’
Usy = Upy — = Usymy
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Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich :

=i

2N 7 (Ao + jo RCRs) = Upymiy (G — jB) Ry 2 4
R.n R
Die Realkomponente der Admittanz ist :

G= e Omax ! "13‘ '1_, Eio

Agmax ReNRU RsD my Rs
1 R

100 cg = domax ————— — (14a)

. RPNRU Rso

Die Ablesung erfolgt an der Teilung 0—100 der Skala k. Somit wird

1
C=agop—— 0. (15)
my R

Die Imaginirkomponente der Admittanz gestaltet sich, unter Beriick-
sichtigung der Teilung 0—100 der Skala §, wie folgt :

B = — Ry RémaxRCC‘) 1 E_.ll- _IES_O
dmax ReNRU Rso my Rs
100 CB == Ramacha) 1 E_
ReNRU Rso
Es ergibt sich daher:
1 R,
== e A~ O e e . 16
%R (16)

Das negative Vorzeichen bedeutet, dafi im Falle induktiver Belastung
der Widerstand R; an der Strecke 4D des Kreises 4B abzutasten ist (dhnlich
wie der negative Winkelfehler bei MeBwandlerpriifung).

Die Gleichung ¢ = cp besteht, dhnlich wie bei der Messung von Strom-
wandlerbiirden, bei einer gegebenen Kreisfrequenz w in dem Falle, wenn

ABmax _ Aomax
RowC g

Rémax ==

und dann ist die Tangente des Phasenwinkels § der Admittanz :

B ap
t e
gb ¢~ a

3 Periodica Polytechnica EI ITIfL.
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Ebenso wie Beziehungen (12) und (13), zeigen auch Gleichungen (15)
und (16) die Moglichkeit einer weitliufigen Anderung der MeBgrenzen durch
Modifizierung des Wertes R,. Falls der Spannungswandler einen viel zu grofen
Fehler aufweist, kann die Messung auch laut Abb. 6 durchgefiithrt werden.

Die primire Nennspannung Uiy des angewendeten Normalspannungs-
wandlers von niedriger Primirspannung |zweckmiBig ﬁ—:}] sei der Nenn-
spannung der Spannungswandlerbelastung gleich, die sekundire Nennspan-
nung Uy aber der Nennspannung zwischen Klemmen 3—4 der Einrichtung.

In diesem Falle kann der Fehler des Normalspannungswandlers vernach-
lidssigt werden.

e) Anwendung als Vektormesser
1. Spannungsmessung. Gemidfl Abb. 7 wird an die Klemmen

1—2 der Einrichtung ein Stromwandler von beliebiger Ubersetzung, jedoch
mit einem, den Klemmen 1—2 entsprechenden sekundiren Nennstrom ge-

schaltet. An dem eingeschalteten Amperemeter ist der Nennstrom einzustellen
und dieser auf konstantem Wert zu halten. Der Betriebsartwihler K;—K,
ist in Stellung T, Strecke AD’ des Kreises AB entspricht der Abb. 3b. Die
zu messende Spannung ist an die Klemmen 5--9 zu legen. Die am Wider-

R, _
stand R; abgreifbare Spannung betrigt das —~ A-fache der Spannung zwi-
T
schen Klemmen 5—9. Diese geteilte Spannung ist mit der Summe beider,
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durch Schleifkontakte k- und J abgegriffenen Spannungen von aufeinander
normaler Phasenlage zu kompensieren.

Die zu messende Spannung kann als die Resultante zweier, aufeinander
normaler Spannungsvektoren aufgefalit werden :

U= Up+jUx

" wo Ug die Komponente in Richtung Ipy und Ux die darauf normale Kompo-
.nente ist.

Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich :

’:d

Ity ky A(do+joRCRy) = (UR_;_J'UX)E&;
. Pal) R Ry
Up = it I
7 dgma Jemakn BTN R
Rd RI R
Uy= Romax ey Rw C =L [} =0
x dmax omax TN RsO N Rs

Die Ablesung erfolgt an den Teilungen 0—100 der Skalen k und é.
Die Konstanten zusammengefaBt, erhilt man :

R
— I;N

50

100 cyp = Aomaxky

100 ¢y = Rsmax EnR @ C 11;’ Iry

50
R
Ug = aypeyr RSSO (17
_ R
U b7} c ——io 18
X Ux ¢ux R, (18)
und U =)U;+U%

Die Gleichheit ¢yg = cyx wird auch hier durch die Bedingungen laut
(14) gesichert. Somit ergibt sich die Tangente des Phasenwinkels ';UU zwischen
Iony und U zu:

U a
tgpy = =%
Ur ayr
wo
(pU = 3% (I2N= U)

3*
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Aus Gleichungen (17) und (18) ist ersichtlich, daB mittels Anderung
von R; die MeBgrenzen weitliufig gedindert werden kénnen.

2. Strommessung. An die Klemmen 3—4 der Einrichtung wird
ein Spannungswandler von beliebiger Ubersetzung, jedoch mit einer den
Klemmen 3—4 entsprechenden sekundéren Nennspannung geschaltet (Abb. 8).
Die Sekundirspannung ist auf den Nennwert einzustellen und konstant zu
halten. Der Betriebsartwihler K;— K, ist in Stellung Ty zu legen. Strecke
AD’ des Kreises 4B entspricht der Abb. 3b. Der zu messende Strom ist iiber
Klemmen 5—10 zu fiihren.

Der zu messende Strom kann folgenderweise aufgeschrieben werden :

I=1Ig+jly

wo I die mit I;5 in Phase befindliche, Ik aber die darauf normale Kompo-
nente ist.
Nach Ausgleichung mittels Schleifkontakten h und 6 erhdlt man:

Uty — , , R, —
—= Ao+ joRCR) = (Ip+jIx) Ry =>4
eN R’
4 ! .
IR - Q— 4 Omax L ’2*1\’ E‘SQ
Agmax RU Rso ReN S
= Ry Roc—2 _ ps, Be
Rémax RU Rso ReN Rs

Die Ablesung erfolgt an den Teilungen 0—100 der Skalen h und 6.
Die Konstanten sind :
_ R
R, Ry Ron
Ry,
Ry Ry Rey

100 ¢;5 = Aomax

*
U2N

100 Cryx = RgmawaC
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Hiermit ergibt sich:

R
In=ape;p—=2
R IRCIR R, (19)

(20)

Iv=a;xerx
S

1= VBT

Die Gleichheit ¢;z = cyg wird durch die Bedingung laut (14) gesichert.
Die Tangente des Phasenwinkels ¢; zwischen Iy und T betragt:

Iy ax
t ol e R By
B Iy iR

wo

¢r =% (I, I)

Aus Gleichungen (19) und (20) ist ersichtlich, daB mittels Anderung
von R die Strommessungsgrenzen weitldufig gedndert werden kénnen.

Bei Strommessung entspricht der Verbrauch jenem eines Amperemeters
mit einem inneren Widerstand von R;.

f) Anwendung als Kompensator

Wird der Kreis an der in Abb. 3 eingezeichneten Stelle a—b unter-
brochen, so kann die in Richtung des Kreises 4B angelegte Spannung U mit
der Summe der an Widerstinden R; und 4dg abgegriffenen Spannungen kom-
pensiert werden. Strecke 4D’ entspricht der Abb.3b, und der Kreis 4B
wird der Abb.7 oder 8 entsprechend angeschlossen.

Zusammenfassung
; SN

Die beschriebene Kompensatorschaltung kann zur Messung der Fehler von MeB-
wandlern, sowie zur Biirdenmessung vorteilbaft angewendet werden. Als Vektormesser kann
sie auch zur Messung aufeinander normaler Komponenten der Spannungen und Stréome
gebraucht werden. Auflerdem ist sie auch zur Messung ohne Stromaufnahme der aufeinander
normalen Komponenten von niedrigen Wechselspannungen geeignet.

Eine Besonderheit der Schaltung ist, dal} hiebei frequenzunabhingige Kreise mit
einer Phasenverschiebung von 90° zur Anwendung gelangen, die bei jedweder Frequenz
Widerstinde rein ohmischen Charakters aufweisen. Hiedurch wird es méglich, den Kompen-
sationskreis ~— #hnlich wie bei einem Drehspulinstrument — mit Vorschaltwiderstand oder
NebenschluBwiderstand zu versehen und die MeBgrenzen dem Bedarf entsprechend zu
dndern.

Auf Grund der beschriebenen Schaltung wurden bereits mehrere MeBeinrichtungen
gebaut und diese sind seit ungefdhr 2 bis 3 Jahren in Gebrauch. Die gemachten Erfahrungen
sind zufriedenstellend, die Einrichtungen entsprechen den ihnen gegeniiber gestellten Forde-
rungen beziiglich Genauigkeit und Brauchbarkeit.
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