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MESSEN UND PROUFEN

Leistungsmessung an Elektromotoren,
Umrichtern und Getrieben mit nur

einem Gerat

HORST BEZOLD, LUDWIG KOLB

Die von Kraftwerken erzeugte Ener-
gie wandert zu einem Grofteil in
elektrische Antriebe. Im Rahmen
der Entwicklung eines Forschungs-
und Entwicklungspriifstands (Bild 1)
fiir Elektrofahrzeug-Antriebe muss
dieser ein synchrones Erfassen von
vier elektrischen und drei mechani-
schen Leistungen ermoglichen. An-
hand eines hier vorgestellten Mess-
systems ist es moglich, die Einzel-
wirkungsgrade von Frequenzumrich-
ter, Elektromotor und Getriebe mit
einem einzigen Gerdt zu analysie-
ren.

Vorwort

30 bis 40 Prozent aller in Europa erzeugten
elektrischen Energie wird fiir das Antrei-
ben von Elektromotoren benétigt. Durch
eine Optimierung der Antriebe (bestehend
aus Umrichter und Elektromotoren) kon-
nen die Energiekosten und damit die Ferti-
gungskosten in der Industrie gesenkt wer-
den. Viele Motorenhersteller haben schon
spezielle energieeffiziente Produkte im Pro-
gramm. Fir die Entwicklung dieser Antrie-
be spielt die Messung des Wirkungsgrads
eine wichtige Rolle.

Weitere Anwendungen sind innovative
elektrische Antriebe fiir Hilfsmotoren im
Kraftfahrzeug und fiir die Traktion von
Fahrzeugen. Bei Elektro- und Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen ist die Effizienz des An-
triebs weitgehend fiir den Erfolg des Ge-
samtkonzepts verantwortlich, weil hier der
Gesamtwirkungsgrad von Frequenzumrich-
ter, Elektromotor und Getriebe die Reich-
weite des Fahrzeugs entscheidend beein-
flusst. Vor allem Kfz-Hersteller stellen hier
extreme Anspriiche an ihre Zulieferer.

Dipl.-Ing. (FH) Horst Bezold st fiir die Bereiche
Marketing und Vertrieb von Leistungsmesstechnik
in Europa bei der LEM Instruments GmbH in
90411 Nriirnberg wverantwortlich. Prof. Dipl.-Ing.
Ludwig Kolb lehrt elektrische Antriebstechnik, Leis-
tungselektronik und Elektrofahrzeuge an der Fach-
hochschule Ulm; er ist weiterhin Leiter des Stein-
beis-Transferzentrums ,,Fertigungsautomatisierung
und EMV*“in 73312 Geislingen.

1: Forschungs- und Entwicklungspriifstand fiir Elekiro-
motoren, Umrichter und Getriebe am Steinbeis-Transfer-
zentrum Geislingen

Wirkleistungsmessung mit digitalen
Leistungsmessgeriten
Leistungsmessgerite fiir Umrichteranwen-
dungen miissen besonderen Anspriichen
genligen. Bei digitalen Messgerdaten wird
die Wirkleistung aus den Abtastwerten von
Strom und Spannung ermittelt. Dabei muss
sichergestellt werden, dass das Abtasten
von Strom und Spannung exakt zum selben
Zeitpunkt geschieht. Aus den Samplewer-
ten des zeitlich veranderlichen Stroms %(¢)
und der zeitlich veranderlichen Spannung
(1) wird dann ein Quasisamplewert fiir die
elektrische Leistung p(¢) berechnet.

Die arithmetische Mittelung der Quasiab-
tastwerte p(t) ergibt die Wirkleistung P. Ei-
ne quadratische Mittelung der Abtastwerte
#(t) und u(t) ergibt den Stromeffektivwert
Irys und den Spannungseffektivwert Ugys.
Die Multiplikation der beiden Effektivwerte
Irys und Ugys fiihrt zur Scheinleistung S.

Reale Wandler mit Winkelfehler

Winkelfehler der Eingangskanéile tauschen
eine nicht existierende Phasenverschiebung
vor, welche zu einer falschen Wirkleistung
fiihrt. Die gleiche Problematik tritt bei den
eingesetzten Strom- und Spannungswand-
lern auf. Frequenzkompensierte Span-
nungsteiler sind dabei eher unproblema-
tisch. Diese Teiler lassen sich inzwischen
von Gleichstrom (DC) bis zu Wechselstrom
im Megahertz(MHz)-Bereich mit hoher Ge-
nauigkeit fertigen. Grof3er ist die Problema-
tik bei Stromwandlern. Diese sind oft in Be-
zug auf Amplitudengenauigkeit, Phasenge-
nauigkeit und Frequenzbereich ungentigend
fiir den Einsatz in einem Prizisionsmesssys-
tem. So ist bei der Wahl des richtigen Wand-
lers genau auf den zu messenden Arbeitsbe-
reich der Maschine und den dabei auftreten-
den Leistungsfaktor cos¢ oder A zu achten.

Bei grofRen Leistungsfaktoren spielt der
Winkelfehler des Stromwandlers eine gerin-
gere Rolle, weil bei A = 1 die Cosinusfunk-
tion nur einen geringen Einfluss hat. Bei
kleinen Leistungsfaktoren jedoch ist der
durch den gleichen Winkelfehler verursach-
te Fehler wesentlich grofer, weil die Cosi-
nusfunktion hier viel steiler ist. Dariiber
hinaus ist in diesem Bereich die Wirkleis-
tung wesentlich kleiner, so dass eine durch
einen Winkelfehler verursachte Anderung
in der angezeigten Leistung viel starker
zum Tragen kommt. Einen Eindruck soll
die Auswirkung eines Winkelfehlers von 1°
fir die Leistungsfaktoren A = 1 und 0,1 bei
einer Leistungsmessung vermitteln:
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2: Einfluss des Winkelfeh-
lers in Abhéngigkeit vom -
Leistungsfaktor A = cos¢

C
Messfehler in % bei 0,001° Wi nkdfemgrS(cP)
~ Messfehler in % bei 0,01° Winkelfehler
Messfehler in % bei 0,1° Winkelfehler
~— Messfehler in % bei 1° Winkelfehler
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=A=1:cosp=1=>¢=0°

Wirkleistung Pyeq =S - cos¢ =S - cos(0°) =S
Winkelfehler Ag = 1° => @peige = @ + AP = 1°
Angezeigte Leistung Panseige =S - c0os(1°) =
S+ 0,99985

Resultierender Messwinkelfehler:
(1-0,99985) % = 0,0156%

Ein Stromwandler-Winkelfehler von 1°
hat also bei A = 1 praktisch keinen Einfluss
auf das am Gerit angezeigte Messergebnis.
Auch Wandler mit grofderem Winkelfehler
konnten eingesetzt werden. Anders sieht es
bei einem Leistungsfaktor von A = 0,1 aus:
"A=0,1:cos¢p =0,1 => ¢ = 84,261°
Wirkleistung Peq = S - cos¢ =
S - cos(84,261°) =5 -0,1
Winkelfehler Ag = 1° => @anseige =
¢+ Ap = 85,261°
Angezeigte Leistung
P anseige =S - 08(85,261°) =S - 0,08262
Resultierender Messwinkelfehler:

(0,1 -0,08262) : 0,1 =17,38%

Ein Stromwandler-Winkelfehler von 1°
fiihrt also bei A = 0,1, das heif3t einer Pha-
senverschiebung von fast 85° zwischen
Spannung und Strom, zu einem Fehler von
tber 17 % fir den Anzeigewert der Wirk-
leistung. Das Ergebnis ist vollig unbrauch-
bar. Diese Fehlerquelle tritt bereits bei der
Netzfrequenz von 50 Hz auf und wird durch
den Frequenzgang der eingesetzten Wand-
ler bei hoheren Frequenzen noch wesent-
lich verstarkt. Den Zusammenhang zwi-
schen Winkelfehler des realen Messsystems
und dem daraus resultierenden Anzeige-
fehler fiir die Wirkleistung zeigt Bild 2.

Induktiver Stromwandler oder
Préazisionsshunt?

Mittlerweile existieren schon ausgezeich-
nete induktive Stromwandler mit hoher
Amplitudengenauigkeit und kleinem Win-
kelfehler. Diese Prézisionsstromwandler
(Bild 3) haben eine Bandbreite von bis zu
100 kHz und sind fiir eine Leistungsmes-
sung an Signalen mit Frequenzanteilen bis
30 kHz gut geeignet. Vor allem bei Mes-
sungen an sehr hohen Potentialen, wie sie
z. B. bei Mittelspannungsumrichtern auf-
treten, sind diese Wandler wegen der
Moglichkeit der Potentialtrennung vorzu-
ziehen.

Anders sieht die Sache bei hochdynami-
schen Motoren aus. Diese Maschinen miis-
sen sehr schnell den Drehzahlbereich
durchfahren und sind deshalb auf hohe Be-
schleunigungsmomente ausgelegt. Dazu
sind Motoren mit kleiner Streuinduktivitat
notwendig. Auch haben diese Maschinen
parasitiare Kapazititen. Bei einer Speisung
mit Frequenzumrichter fithrt dies zu einem
nicht sinusférmigen Strom mit Frequenzan-
teilen im hohen Frequenzbereich. Um die
Leistung auch in diesem hohen Frequenz-
bereich sicher messen zu konnen, sind
Stromwandler oder Messshunts mit einer
Bandbreite im MHz-Bereich notwendig.
Diese Aufgabe ist eigentlich nur mit einem
Koaxial- oder Triaxialshunt (Bild 4) zu 16-
sen. Diese besitzen den von anderen
Stromwandlern unerreichten Phasenwin-
kelfehler von weniger als 0,002° bei 1 kHz
und 0,1° bei 100 kHz.

Wirkungsgradberechnung erfordert
Préazision

Um den Wirkungsgrad eines Frequenzum-
richters, Motors oder Getriebes genau zu
bestimmen, muss Messtechnik mit sehr ho-
her Prazision eingesetzt werden. Vor allem
bei hohen Wirkungsgraden ist dies sehr
wichtig, weil bei kleiner Verlustleistung
AP = Py, — P,y ein Messfehler der Leistun-
gen P, und P, natiirlich starkere Auswir-
kungen auf das Ergebnis der Wirkungsgrad-
bestimmung hat. Fiir eine Wirkungsgradbe-
rechnung von Antrieben ist deshalb sicher-
zustellen, dass sowohl die elektrische als
auch die mechanische Leistung mit hoher
Prazision gemessen wird.

Sonderapplikation Antrieb fiir
Elektrofahrzeuge

In Kraftfahrzeugen nehmen die leistungs-
elektronischen Anwendungen stetig zu. Um
den hoheren Bedarf an elektrischer Ener-
gie vieler Aggregate sicherzustellen, wird es
in Zukunft in den Fahrzeugen neben der
tiblichen 12-V-Spannungsversorgung eine
42-V-Versorgung geben. Dies fiithrt zum
Einsatz von leistungselektronischen DC-
DC-Wandlern. Neuartige Kombinationen
aus Anlasser und Lichtmaschinen mit Fre-
quenzumrichtern verbessern den Fahrkom-
fort. Moderne Beleuchtungssysteme mit
elektronischen Vorschaltgeriten sind heute
schon in vielen Fahrzeugen im Einsatz.
Elektronische Bremssysteme (brake by wi-
re) sollen die Sicherheit erhchen.

Der praktische Einsatz von Elektro- und
Hybridfahrzeugen wird schon seit mehre-
ren Jahren erforscht. In diesem Bereich
wurden enorme Fortschritte gemacht. Die
Batterien haben eine immer hohere Kapazi-
tat erreicht, und die elektrischen Antriebe
werden immer kleiner und leichter. Der
Zwang, Gewicht zu minimieren, fithrt zur
Integration mehrerer Aggregate in einem
Gehéuse. Bei den Elektromobilen erfolgt in-
zwischen die weitere Integration von Fre-
quenzumrichter, Motor und Differentialge-
triebe. Im industriellen Einsatz sind integ-
rierte Kombinationen wie Umrichtermoto-
ren schon héufig anzutreffen.

Aus diesem Grund
kam von einem fiih-
renden Kfz-Hersteller
in Deutschland die
Anforderung an das
Haus LEM Instru-
ments und das Stein-
beis-Transferzentrum
Ulm, alle Einzel-
wirkungsgrade  von
Frequenzumrichter,
Elektromotor und
Differentialgetriebe
sowie den Gesamt-
wirkungsgrad dieses
Antriebs auf einem 4
Prifstand zu ermit-
teln  (Bild 5). Dies
macht es leicht mog-
lich, die Auswirkun-
gen einzelner kon-
struktiver Anderun-

3: Induktiver Priizisionsstromwandler mit

100 kHz Bandbreite von LEM Instruments
4: Triaxialbreitbandshunt von LEM D>

Instruments mit einer Bandbreite von

2 MHz und einem extrem kleinen

gen auf das Gesamtsystem zu erforschen.
Da mit dem Mess-und-Priif-Gerat ,Norma
Power Analyzer D6000“ von LEM Instru-
ments schon ein System fiir die Messung
von bis zu sechs elektrischen und einer me-
chanischen Leistung verfiigbar war, lag es
nahe, dieses Gerit an die neuen Anforde-
rungen anzupassen.

Das Gerat D6000 ist ein Prézisionsleis-
tungsmessgeriat mit einer Grundgenauig-
keit von 0,05 % und einer sehr hohen Band-
breite von 1 MHz. Aufgrund seiner poten-
tialfreien Eingangskanile fiir elektrische Si-
gnale kann bei diesem Gerét sowohl mit in-
duktiven Wandlern als auch mit Prizisions-
breitbandshunts gearbeitet werden. Das
gleichzeitige Messen von bis zu sechs unab-
hangigen Leistungskanilen macht auch die
Wirkungsgradberechnung eines Frequenz-
umrichters am Drehstromnetz moglich,
weil synchron sowohl der Netzeingang als
auch der Umrichterausgang dreiphasig er-
fasst werden. Im Bereich der Anwendung
am Elektromobil ist eine vierphasige Konfi-
guration des Gerits ausreichend. Dies be-
deutet, dass die Batterieversorgung und
der meist dreiphasige Ausgang eines Fre-
quenzumrichters gleichzeitig gemessen
werden. Eine Berechnung der Wirkungs-
grade erfolgt online im gleichen Zeitfenster
wie die Messung. Neben der eigentlichen
Aufgabe der Leistungsmessung und Wir-
kungsgradberechnung ist mit dem Gerit
auch eine FFT-Analyse von Spannung,
Strom und Leistung bis 32 kHz moglich.
Damit konnen auch die Taktfrequenzen des
Frequenzumrichters in Spektralform darge-
stellt werden. Eine Scopefunktion zeigt die
Zeitfunktionen der Signale an.

Die Realisierung einer mehrfachen me-
chanischen Leistungserfassung geht beim
Gerat D6000 tiber die Anforderung der Dif-
ferentialgetriebemessung hinaus. Dort wird
die Messung von nur drei mechanischen
Leistungen fiir die Wirkungsgradermittlung
des Getriebes bendtigt. Die neue Schnitt-
stelle flir die mechanische Leistungsmes-
sung im Gerit ermoglicht die Messung von
bis zu vier mechanischen Leistungen zur
selben Zeit. Damit sind auch Sonderappli-
kationen wie z. B. ein Allradantrieb mit vier
Radnabenmotoren abgedeckt. Die Form

Winkelfehler
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der Eingangssignale fiir die mechanische
Leistungsmessung richtet sich dabei nach
den Ausgangssignalen handelsiiblicher me-
chanischer Drehmomentmesswellen.

Eine Besonderheit erhcht dabei die Fle-
xibilitdt der neuen Messwertaufnahme we-
sentlich: Die acht Eingdnge kénnen wahl-
weise analog oder impulsformig angesteuert
werden. Normale Drehmomentmesswellen
geben das Drehmoment als Analogsignal
von —10 bis +10 V und die Drehzahl als Im-
pulssignal mit Impulsen pro Motorumdre-
hung aus. Das Analogsignal hat vor allem
bei sehr gestorten Umgebungsbedingun-
gen, wie sie bei Umrichtermessungen vor-
zufinden sind, den Nachteil, dass der Mess-
wert durch Einstreuungen fehlerbehaftet
sein kann. Einige Hersteller bieten deshalb
auch Drehmomentmesswellen mit einem
Frequenzausgang fiir das Drehmoment an.
Dabei bedeutet z. B. eine vorgegebene Fre-
quenz ein Drehmoment von Null, und eine
Anderung der Frequenz nach oben oder un-
ten enthilt den Betrag und das Vorzeichen
des anliegenden Drehmoments.

Das Geriat D6000 kann vor Ort vom An-
wender an die bendtigten Ausgangssignale
angepasst werden. Die zahlreichen Eingin-
ge stehen natirlich auch fir die Erfassung
anderer analoger oder impulsformiger Si-
gnale bereit. Falls wie tiblich nur eine me-
chanische Leistung gemessen werden
muss, konnen die anderen sechs Einginge
zur Erfassung analoger Signale, wie z. B.
Temperaturen, hergenommen werden. Ei-
ne Variablenzuordnung erfolgt dabei in ei-
nem speziellen Formeleditor, der auch die
weitere Berechnung der gemessenen Werte
zulasst.

Messen und Analysieren als
Dienstleistung

Viele leistungselektronische Applikationen
sind fiir die Automobilindustrie vollig neue
Anwendungsgebiete. Das Know-how fiir
diese neue Technik muss von den Kfz-Her-
stellern in manchen Fallen erst aufgebaut

P
Batterie Wechselrichter e

Differential-
getriebe

5: Leistungsmessgerit D6000 von LEM Instruments fiir
die gleichzeitige Messung und Berechnung aller Wir-
kungsgrade von Frequenzumrichter, Elektromotor und
Differentialgetriebe fiir ein Elekiromobil

werden. Die Anforderungen dieses Be-
reichs dagegen sind ausgesprochen hoch.
In keinem anderen Bereich ist der Wir-
kungsgrad eines Antriebs von gréf3erer Be-
deutung. Deshalb wird in Zukunft neben
dem Verkauf von Gerédten fiir bestimmte
Messprobleme das Anbieten der Dienstleis-
tung Messen immer wichtiger.

Die Firma LEM Instruments arbeitet im
Bereich der Leistungselektronik und An-
triebstechnik mit dem Steinbeis-Transfer-
zentrum (STZ) ,Fertigungsautomatisierung
und EMV* in Geislingen zusammen. Damit
kann der Industrie das Know-how aus der
Hochschule fiir besondere Analysen zur
Verfiigung gestellt werden. Im STZ Geislin-
gen ist sowohl die Messausriistung als auch
das Wissen vorhanden, komplexe Aufgaben
aus dem Gebiet der Leistungselektronik
und der elektrischen Antriebstechnik zu 16-
sen. Messungen und Analysen koénnen je
nach Anforderung im Labor oder auch vor
Ort durchgefiihrt werden. Ein Priifbericht
dokumentiert das Ergebnis. Fiir Messungen
an Elektromotoren und Frequenzumrich-
tern stehen verschiedene Priifstinde zur
Verfligung, wie z. B. ein Priifstand fiir An-
triebe mit hoher Drehzahl. Dartiber hinaus
sind Messungen an industriellen Umrichter-
antrieben bis in den Mittelspannungsbe-
reich durchfiihrbar.

Zusammenfassung

Ein Grofteil der von Kraftwerken erzeug-
ten elektrischen Energie flieRt in elektri-
sche Antriebe. Eine Optimierung dieser An-
triebe hilft Kosten sparen. Vor allem die
Messung an Umrichterantrieben erfordert
ein gewisses Know-how und geeignete
breitbandige Messmittel. Durch die Erwei-
terung eines Mess-und-Priif-Gerits auf vier
mechanische Leistungskanile ergeben sich
neue Moglichkeiten der Messung des Ge-
samtwirkungsgrads an Antrieben, die aus
Frequenzumrichtern, Motoren und Getrie-
ben bestehen.

Der Beitrag beschéftigt sich mit der Son-
derlosung fiir einen fithrenden deutschen
Automobilhersteller. Im Rahmen der Ent-
wicklung eines Forschungs- und Entwick-
lungspriifstands fiir Elektrofahrzeugantrie-
be benétigt dieser ein synchrones Erfassen
von vier elektrischen und drei mechani-
schen Leistungen. Das Messgerit wurde
deshalb zu einem Gerit fiir maximal sechs
elektrische und vier mechanische Leistun-
gen weiterentwickelt. Mit diesem Gerit ist
es nun moglich, die Einzelwirkungsgrade
von Frequenzumrichter, Elektromotor und
Differentialgetriebe eines Antriebs mit ei-
nem einzigen Gerit zu analysieren. Im Bei-
trag wird weiterhin auf die Problematik der
Leistungsmessung an Frequenzumrichtern
eingegangen und eine Ubersicht tiber die
leistungselektronische ~ Anwendung im
Automotive-Bereich gegeben.

Anmerkung der Redaktion

Weitere Informationen iiber das beschrie-
bene Messgerat und die Dienstleistungen
konnen von den Lesern dieser Ausgabe an-
gefordert werden, indem sie die entspre-
chende Kennziffer in die Leserdienstkarte
am Heftende eintragen und diese baldmog-
lichst an die Vertriebsunion absenden.



