Induktivitatsmessung bei 50Hz-Netzdrosseln

Ermittlung der Induktivitit und des Sattigungsverhaltens mit dem
ImpulsinduktivititsmeBgerat DPG10 im Vergleich zur Messung mit
Netzspannung und Netzstrom

Die Induktivititsmessung von Leistungsdrosseln fiir den Netzbetrieb kann im
Wesentlichen auf 3 verschiedene Arten durchgefiihrt werden:

a) Elektronische InduktivitatsmeBbriicken (Kleinsignal-FestfrequenzmeBverfahren)

b) Messung mit Netzstromen und Netzspannungen

¢) di/dt-ImpulsmeBverfahren (MeBprinzip des DPG10)
Im Folgenden sollen die technischen Hintergriinde der einzelnen MeBprinzipien
anschaulich dargestellt und durch die Erlduterung der theoretischen Zusammenhinge
untermauert werden. Es wird gezeigt, da nur das di/dt-MeBverfahren des DPG10 eine
richtige und vollstindige Aussage iiber die Induktivitit erlaubt.

Von Hubert Kreis

Die Induktivititsmessung von Netzdrosseln erfolgt bisher hidufig mit Netzstromen und
Netzspannungen, da gebrduchliche elektronische InduktivititsmeBgerdte dazu recht
ungeeignet sind. Dies liegt am MefBverfahren dieser MefBgeriite.

a) MeBverfahren von elektronischen Kleinsignal-InduktivititsmeBbriicken
Das MeBverfahren von elektronischen InduktivititsmeBbriicken beruht meist darauf, den
Priifling in eine Briickenschaltung zu legen und die Briickenspannung auszuwerten (siehe
Bild 1). In jedem Fall wird der
Priifling mit einer Kleinsignal-
Wechselspannung fester Frequenz
im mV-Bereich und mit Stromen
im mA-Bereich beaufschlagt.
Dadurch wird das Kernmaterial
N U roee nur sehr gering ausgesteuert, d.h.
mn die Magnetisierungkurve des
A mu Kernmaterials wird nur bis zu
L |I sehr kleinen Feldstéirken
durchlaufen.
In Bild 2 sind beispielhaft die
Magnetisierungskurven von
Bild 1:  Prinzipschaltbild von Kleinsignal-Mefgeriten: Der Priifling verschiedenen eisen-basierten
wird in eine MeBbriicke integriert Kernmaterialien dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, daf} die
Steigung der Magnetisierungs-
kurven keinesfalls konstant ist, sondern typischerweise zunichst flacher verlduft, dann
wesentlich steiler wird und dann bei zunehmender Sittigung des Kernes nahezu waagrecht
wird. Diese Steigung ist geméf Definitionsgleichung (1)
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Die Induktivitit von Luftspaltdrosseln berechnet sich geméf Gleichung (2) zu
L=w2*po* A/ (Ig/ e +10) 2)

Aus  dieser  Gleichung st
ersichtlich, da8 der EinfluB} von p;
nur dann vernachldssigbar ist,

I : /_/ﬁ*———" wenn grqB ist. Bei iiblichen
L — — weichmagnetischen Kernwerk-
stoffen ist die Anfangspermeabi-
TRREM 200,01 litdit p, jedoch bis zu 40 mal
e a0t | geringer als die  maximale
ot sl Permeabilitit. Die Anfangsper-
e meabiltit von Hyperm 1 betréigt
it z.B. nur 500. Dies fiihrt dazu, daB
.ZZELJ:s::j:: ~ gebriuchliche Kleinsignal-Induk-
tivitdtsmeBgerite wesentlich
kleinere Induktivititswerte anzei-
gen als erwartet.

Beispiel 1: Luftspaltdrossel mit
Schnittbandkern SU39, Iyenn = 4A.
Bild 2: Magnetisierungkennlinien einiger Kernwerkstoffe Der Hersteller gib'[ die Nenninduk-

tivitdit mit 1,9mH an. Ein Klein-
signal-InduktivitidtsmeBgerdt liefert hier eine Induktivitit von 1,12mH. Je nach Hohe der
MeBsignal-Amplitude konnen unterschiedliche Gerétetypen auch unterschiedliche MelBergeb-
nisse liefern, da die Magnetisierungskennlinie unterschiedlich weit durchlaufen wird.

Fazit:

Fiir Netzdrosseln mit Eisenkernen sind Kleinsignal-InduktivititsmeBgerite nicht geeignet!

b) Messung mit Netzstromen und Netzspannungen

Bei der Messung von Netzdrosseln mit Netzstromen und Netzspannungen wird der Priifling in
der Regel mit Nennstrom und Nennspannung (meist SOHz) beaufschlagt. Die Effektivwerte
des Stromes und der Spannung werden gemessen. Nach der allgemeinen Wechselstromlehre
berechnet sich die Induktivitéit dann zu

L=U/o*I (bzw.L=U/[2 * n * 50Hz * I]) 3)

Das grundsitzliche Problem hierbei ist, da durch das extrem nichtlineare Verhalten der
Kernwerkstoffe keine sinusformigen Spannungen und Strome vorhanden sind. Dies gilt ganz
besonders fiir eisenbasierte Kernwerkstoffe. Beaufschlagt man die Netzdrossel mit
sinusformigen Stromen, ergibt sich eine nicht-sinusformige Spannung am Priifling.
Umgekehrt ergeben sich nicht-sinusférmige Strdme, wenn man eine sinusféormige Spannung
anlegt.

In der Praxis ergeben sich bei dieser Memethode weder sinusformige Stréme noch sinus-
formige Spannungen, wenn die Speisung nicht iiber einen elektronisch geregelten Verstirker
erfolgt. Die gemessenen Groflen weisen erhebliche Oberwellenanteile auf. Wird durch eine
niederimpedante Speisung versucht, die Spannung moglichst sinusférmig einzuprigen,
werden die Verzerrungen des Stromes noch grofler. Umgekehrt werden die Verzerrungen der
Spannung groBer, wenn man sinusféormige Strome einpragt.

In Bild 3 ist dies fiir die Drossel aus Beispiel 1 zu sehen. Sie wurde mit einem Effektivstrom
von 6,4A und einer Effektivspannung von 3,32V bei 50 Hz beaufschlagt. Der Stromverlauf ist
eher dreieckformig. Auch der Spannungsverlauf ist verzerrt.



Cms aM=is Step D B.00 5 Smp Den Grund dafiir kann man sich
A leicht  anschaulich  vergegen-
wirtigen. In den Stromnulldurch-
gingen weist die Drossel wegen
der flachen Magnetisierungskenn-
linie (d.h. kleines p,) eine
geringere Induktivitit auf (siche
Gleichung (2)). Dies fiihrt zu
R CT R flacheren Spannungsverldufen
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sierungskennlinie (d.h. hohes ;)

T T TS T N S S bei mittleren Stromen folgen
BT SO R S e I Strom und Spannung duflerst grob
Bild 3: Strom- und Spannungsverlauf bei der Messung einer einer Sinuskurve. Bei hcheren
Netzdrossel (5A / div bzw. 5V / div) Stromen  (die  Kuppen  der
Stromkurve) wird p, zunehmend
kleiner, da man in den rechten Teil der Magnetisierungskennlinie kommt. Es ergeben sich
wieder hohere Stromanstiegsgeschwindigkeiten wegen der kleineren Induktivitit der Drossel.
Dies fiithrt dazu, da} die normalerweise runden Sinuskuppen spitzig werden. Im Extremfall
konnen sich sogar sehr steile, nadelférmige Impulse auf den Kuppen befinden.

Bei solchen prinzipiell immer mehr oder weniger verzerrten Kurven ist nun eine Efektivwert-
messung von Spannung und Strom und die anschlieBende Berechnung der Induktivitéit nach
Gleichung (3) aus 2 Griinden falsch:

e Die Gleichung (3) stammt aus der allgemeinen Wechselstromlehre. Diese ist jedoch
nur fiir sinusformige GroBen giiltig. Bei verzerrten MeBgrolen mit Oberwellen
(Fourieranalyse) miiite Gleichung (3) auf jede einzelne Oberwelle angewandt werden.
Dies ist offensichtlich wenig hilfreich. Die Induktivititsberechnung nur anhand der
50Hz-Grundwelle liefert ein falsches Ergebnis.

e Bei der Effektivwertmessung wird definitionsgemil die MeBgroe quadratisch
bewertet und iiber eine Periode integriert. Die Effektivwertmessung von verzerrten,
oberwellenhaltigen MefBgroBen liefert daher ein Ergebnis, das auch bei gleicher
Grundwelle je nach Art der Verzerrung sehr unterschiedlich sein kann.

Fiir die Drossel aus Beispiel 1 ergibt diese MeBmethode eine Induktivitit von 1,65mH
(L =3,32V / 2% n * 50Hz * 6,4A). Dieses Ergebnis ist in diesem Fall zwar besser als die
Messung mit der Kleinsignal-MeBbriicke nach Mefverfahren a), welche 1,12mH ergab. Von
der physikalischen Realitédt ist dieses Ergebnis jedoch weit entfernt, wie im Abschnit c)
gezeigt wird.

Fazit:

Die Messung von Netzdrosseln mit Nennwechselstrom und Nennwechselspannung ist
aufgrund des extrem nichtlinearen Verhaltens von Eisenkernen (auch mit Luftspalt)
prinzipiell wenig geeignet.

Dieses Verfahren hatte seine Berechtigung in der Vergangenheit nur, weil keine Mef3gerite
mit einem besseren MeBverfahren erhiltlich waren.

¢) di/dt-ImpulsmeBverfahren (MeBprinzip des DPG10)

Wie im Abschnitt a) und b) gezeigt wurde, ist die Induktivitit einer Eisenkerndrossel auch mit
Luftspalt bei einem bestimmten Netzstrom nicht konstant. Die Magnetisierung der Drossel
verlduft entsprechend der Magnetisierungkennlinie auf Hysteresekurven und entsprechend
dndert sich die Induktivitit auch bei konstantem Netzstrom laufend. Das Grof3signal-di/dt-
MeBprinzip des DPG10 kann dieses Verhalten exakt darstellen.
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Bild5:  Stromverlauf in der Netzdrossel von Beispiel 1 beim di/dt-
Verfahren

Bei diesem MeBverfahren wird die
Drossel mit einem rechteck-
formigen Spannungsimpuls beauf-
schlagt. In der Drossel stellt sich
dann ein Stromverlauf ein, dessen
Anstiegsgeschwindigkeit di/dt von
der Induktivitit abhidngt. Wenn der
voreingestellte Maximalstrom
erreicht ist, wird der MeBimpuls
wieder beendet (Bild 4).

Durch die Auswertung des
Verlaufes der Anstiegsgeschwin-
digkeit di/dt des MefBstromes (Bild
5) kann mit einer einzigen
Messung eine komplette Induktivi-
titskurve fir den Priifling erstellt
werden, die den Induktivitits-
verlauf liber die gesamte Magneti-
sierungkennlinie des Kernwerk-
stoffes darstellt. Der EinfluB3 der
extrem nichtlinearen Magneti-
sierungskennlinie bzw. des extrem
schwankenden  p, auf die
Induktivitdt wird immer exakt
dargestellt, unabhingig von der
GroBe  des  Luftspaltes  der
Netzdrossel.

In Bild 6 ist ist diese MeBkurve fiir die Drossel aus Beispiel 1 zu sehen. Die Anfangs-
Induktivitit bei OA Strom betrdgt ca. 1,ImH, was ungefihr dem Mefergebnis mit
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Bild 6: Induktivititsverlauf der Netzdrossel von Beispiel 1

MeBverfahren a) entspricht. Mit
zunehmendem Strom steigt jedoch
My stark an bzw. die Magneti-
sierungskurve wird wesentlich
steiler. Durch den Luftspalt wird
dieser EinfluB zwar geringer
(siehe Gleichung (2)), ist aber
noch immer stark vorhanden. Die
Induktivitit der Drossel steigt auf
2mH an, was fast das Doppelte
der Anfangsinduktivitét ist. Noch
vor dem Erreichen des Spitzen-
Nennstromes von 4A*\2 = 5,7A
fillt die Induktivitit wieder um
15% ab. Bei Uberstromen sinkt
die Induktivitit schlieBlich auf
weniger als 10% des Maximal-

wertes ab. Dieser Induktivititsverlauf ist bei allen Eisenkerndrosseln prinzipiell dhnlich und

auch fiir alle Bauleistungen giiltig.

Wie im Abschnitt b) erldutert wurde, kann dieses Verhalten von Eisenkerndrosseln nicht mit
der Messung mit Netzstromen und Netzspannungen ermittelt werden. Die Ermittlung einer



Induktivititskurve durch wiederholte Messung mit verschiedenen Netzstromen wiirde andere,
mehr oder weniger falsche Meflergebnisse liefern!

So ergab die Messung in Abschnitt b) eine Induktivitit von 1,65mH bei einem Effektivstrom
von 6,4A fiir die Drossel aus Beispiel 1. Beim dabei auftretenden Spitzenstrom von ca. 10,3A
betrigt die reale Induktivitit nach Bild 6 jedoch nur noch ca. 0,2mH !!!

Fazit:

Bei Eisenkerndrosseln (auch mit Luftspalt) liefert nur das di/dt-MeBverfahren des DPG10
richtige Ergebnisse.

Weder eine Messung mit elektronischen Kleinsignal-MeBbriicken noch eine Messung mit
Netzstromen und Netzspannungen kann das Verhalten von Eisenkerndrosseln richtig

wiedergeben.




