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Oszillographische Aufzeichnung von Freguenzschwunkungen des

Drehstrom-Netzes.

I. Aufgabenstellung.

Haufig wird in der Versuchspraxis, besonders bel Sciwingungs- und
We L Ltenuntersuchungen, das Drehstrom-Netz als Zeitbasis benutzt,
z.B. in Form eines Synchron-Antriebs cder durch oszlllographischen
Vergleich mit einer Wechselstromkurve u.a.m. In solchen Fallen ist
die Kenntnis der Netzfrequenz erforderlich.

Die Frequenz der deutschen Drehstrom-Netze betridgt im Tagesmittel
50 Hz. Sie wird so geregelt, dass der Momentanwert hichstens um
¢,2 Hz vem Mittel abweicht,; er kann sich aber bel starken Last-
schwankungen ziemlich rasch zndern. Will man nun die Netzfregquenz
mit einer Genauigkeit ven z.B. 1 O/oo bestimmen, so erfordert das
bel Verwendung der {Ublichen Lzbormittel eine Messzelt von etwa

1o sec. Im dieser Zeit kahb sich die Freguenz bereits merklich ge-
andert haben. Ebenso wird sich in der Regel die Freguenz wiahrend

irgendeines Versuchsablaufs in den angegebenen Grenzen &andern.

Es ist daher nctwendig, neben der mittleren Frequenz auch die
mnomentane Abweichung zu messen bzw. gleichzeitig mit den Versuchs-

werten oszillograpvhisch aufzuzeichnen.

II. LOsungsprinzip.

Eine hierfiur geeignete Schaltung muss als wesentlichen Bestandteil
eine frequenzabhidngige Kombination (z.B. Widerstand und Konden-
satot) enthalten, deren Eigengzeit fur die Dauer der Messung als
konstant gelten kann. Man kann dann mittels Bruckenschaltung eine
Spannung gewinnen, die der TFrequenzschwankung proportional ist.
Unser Schaltprinzgip ist folgendes:

Zwischen den Vektoren der Dreiecksspannungen ¥ — U und W - U

eines Drehstrom-Netzes lLiegt der Phasenwinkel
(¥ -U, W -1 = 60°, (1)

und zwar ist die Spannung ¥ - 8 in der Phase voraus.
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Wir schalten nun zwischen die Klemmen

men u und w einen Widerstand R
und eine Kapazitdt C in Reihe (R an u, C an w). Dann ist bekannt-
lich der Halbkreis iiber den Endpunkten U und W der Ort fiir den
Endpunkt des Teilspannungsvektors A und es Liauft der Vektor des
Spannungsabfalls am Widerstand, A - U, vor demjenigen der Dreieck-
spannung, W - U um den Phasenwinkel voraus, fiir welchen (wvgl.Abb.2)

tg o = o= - (2)
gilt. (w = 2 =n ., 50 Hz = 314 #“13
Ausserdem ist f&-&t = 1/?1*“3f, (3)

!;t@ﬁnuh‘}}’ gé; = J?? § (4)
gomdeBt, so ist a = 60°, ~ (5)
d.h, die Teilspannung A &# U st in Phase mit der Dreieckspannung
V - U. iss. :
hus Jvo| = |w-g] (6)
folgt dann wegen (3)

A-U = 1/2(V-D). ' (7)




Wenn man nun noch zwischen die Klemmen u und v zwel einander
gleiche Impedanzen schaltet, so erhélt man einen Teillspannungs-—
vektor B, der dem Teillspannungsvektor A in Grosse und Phase gleich
ist. Zwischen den Polen a und b (Abb. 3) liegt also unter der
Voraussetzung (4) keine Spannung. |

Bei einer kleinen Frequenzabweichung Aw wandert nun der Endpunkt
des Spannungsvektors A auf dem Ortskreis (Abb.2), wobei

a4 = 1/2]W-%' 2| df (8)
ist,; der Spannungsvektor B dagegen bleibt unverandertf. .
Infolgedessen tritt zwischen den Polen a und b die Spannungsdif-
ferenz AA auf, die wir zur oszillographischen Aufzeichnung der
Fmyuenz-Schwankung benutzen wollen. Ihre Grdsse berechnet sich
folgendermassen:

Aus (2) folgt durch Differenzieren

2 -1 Aw
(1 + tg°a) .00 = e * o (9)

Also wegen (4)
4.0 =3, B2 (10)

In (8) eingesetzt:
- V3, Aw
|a Ai = | . L2 28 (11)
Mit der Dreieckspannung

|W-u| =380 V pp =535 Vg,

und der rel. Freguenzabweichung
Aw = 0,;8{Hz = 0,
w 50 HZ 4 mo‘
ergibt sich

|A Al = 0,93 Vg (12)

p -

Wir konnen also mit einer Briickenspannung von etwa 1 VSp rechnen.

III. Technische Gestaltung.

a Fitlter

steht, treten Oberwellen des Drehstrom-Netzes und Fremdspannungen

(z.B. von Kollektoren) in der Brickenspannung retativ stark her-
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vor. Deshalb missen wir vor das Galvanometer des Oszillographen
einen Filterschulter setzen, der die Frequenzumgebung von 50 Hz
bevorzugt durchlusst. Bel Verwendung des Fischer-Galvanometers
08/7 ( 83 Hz, 7o gl ) hat sich ein zweikreisiger Filter nach
Abb. 4 b bewdhrt. (FHl oS T € e Soni

I -
Er liefert Uebertragungsmage= 2,5 . 10_3fur 50 Hz, 4 . 1077 fur
100 Hz und 6 . 1o =~ fir 150 Hz. Der relative Dammungsfaktor be-
tréagt also ca.

60 fir 1loo Hz, 4oo fur 150 Hz. (13)

Seine Eingangsimpedanzen sind ca.
—

Too o¢ fiir 50 Hz

2 7oo§2fur loo Hz™

4 8oose flir 150 Hgz

(14)

vorwiegend induktiv.

Das Bruckengleichgewicht ist nur dann gewahrt, wenn die End-
punkte der Sternspannungsvektoren {,V,W ein gleichseitiges Drei-
eck bilden. Diese Bedingung ist zwar von Seiten der Elekitrizitats-
werke erfullt, kann aber durch stark unsymmetrische Belastung zu-
mindest Llokal verletzt werden. Wenn sich nun z.B. der Vektor ¥
um d¥W veréndert, so verdndert sich B um

aB = 1/2 4v (15)
und das Briickengleichgewicht wird dementsprechend gestort.

Die einfuchste Gegenmassnahme dlirfte darin bestehen, dass man das

Gerat nicht unmittelbar an das Drehstromnetz schaltet, sondern
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zundachst einen Synchronmotor laufen lidsst, welcher wieder einen
Drehstromgenerator zur Versorgung des Gerats antreibt. Wegen des
Synchron-Antriebs Ubertrigt dieses Aggregat die Prequenzschwankun-
gen aber nicht die Spannungsschwankungen. Mit Vorteil wird auch ein
einphasiger Synchronmotor verwendet werden, der aus jeder Wechsel-

strom-Steckdose gespeist werden kann.

Flir die Vervollstandigugg unserer Schaltung sind zwel Gesichts-
punkte massgebend:

1) Die Eingangsimpedanzen zwischen den Polen u, v, w missen zwecks
symmetrischer Belastung des Generators miglichst elnander gleich
sein. Wegen der Warmeerzeugung sollen sie nicht zu klein gemacht
werden.

2) Bei 50 Hz darf die Ausgangsimpedanz zwischen den Polen a,b
nicht grdsser als die Eingangsimpedanz des Filters (7008@ ) sein,
demit die Spannung nicht zusammenbricht.

Wir wibhlen im Hinblick auf die Briickengleichgewichts-Bedingung (4)

C = 4uF R ¢~4504, (einstellbar) (16)

Bei einer Dreieckspannung von 380 V_.. ergibt sich dann, da aus (3)
am Widerstand R ein Spannungsabfall von 19¢ Veff folgt, eine Wiarme-
erzeugung ven 8o W.

Wenn wir zur Wahrung der Symmetrie zwischen v und w einen ebenso
grossen Kondensator und Widerstand (%MF, 45052) sowie zwischen u
und w die in Abb. 4a gezeichnete Kette (8uF, 200@5 BQQ, 200.1, QMF)
schalten, so ist die erste Bedingung erfiillt, Es entsteht dann in
jedem Zwelig dieselbe Warme von 8o W, insgesamt also 240 W.

Zwischen den Briickenpolen a,b finden wir nun fir die Ausgangsim-

pedanz

R R 1
7 = m-&— 1/2 (—2—+_—2,](1)C) . (17)

[ 1 .1 R Cw .|
= R. j_Z A (RCO)F T 3( iRCw T 1+(RCw)"’)j’
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Woraus sich mit RCw = 1/13 das Resultat
r .
Z = R.!1- 3]
-4
'Z[ 5450;}£J£— = 6ooQ (18)

ergibt.

IV. Betriebliche Einrichtungen.

Bei falscher Phasenfclge der Spannungsvektcoren U, V, W Liuft die
Dreieckspannung V - U um 60° hinter W - U her. Infclgedessen bil-
den dann die Teilspannungsvektoren A — U und B - U = 1/2 (V - U)
einen Winkel von 1200, sodass die Briuckenspannung A - B den Betrag
190 V oo |3 =
Polung der Drehstrom-Steckdosen verlassen konnen, miUssen wir des-—

330 Veff annimmt. Da wir uns nicht auf richtige

halb den Ausgangs-Filter und das Galvanometer gegen Zerstdrung
schiitzen. Dazu dient eine Kontroll-Lampe flir den Phasenumlauf und
ein Schalter, der nur bei lLeuchtender Lampe geschlossen werden
darf, sowle eine Feinsicherung.

Zur Kontrolle der Phasenfolge schalten wir den ohnehin vorhandenen
Widerstand und Kondensator des v,w-Zweiges in der aus Abb.4a er-
sichtlichen Reihenfolge (also umgekehrt wie die Messkombination des
u,w-Zweiges). Der Vektor des Spannungsabfalls am Widerstand, D - V,
eilt dann wegen der guch hier erflillten Bedingung RCw = \1 dem
Vektor der Dreieckspannung W - V um einen Phasenwinkel von 60° vor-
aus, widhrend der Teilspannungsvektor B - V = 1/2(U - V) bei rich-
tiger PhasenfoLge um 60 ° hinter W - V liegt. (Abb.5) Zwischen den
Pclen d und b besteht also die Spannung

D- s;_-z - 3 = 9
iD-Bi= 190 V_cpo= 3 330 Voep s (19)

we Lche zum Betrieb einer Glimmlampe (GL 2) dient.
Bei falscher Phasenfolge eilt dagegen der Teil lspannungsvektor B - V,
ebenso wie D - V, dem Vektor der Dreieckspannung W - V um 60° vor-

aus, sodass D - Ba~o0 wird und die Glimmlampe nicht ziindet.



Zur Einstellung des Brlickengleichgewichts dienen zwei Regel-
widerstinde Ry R2 . Mit Hilfe von R, lasst sich der Ebdpunkt
des Teilspannungseektors B liangs des Spannungsabfalls an den
Widerstanden des u,v-Zweigs ein wenig verschieben. Da auch hier
RCw = 1/{%‘ist, erfolgt diese Verschiebung im Phasendiagramm

Abb. 5 unter einem Winkel von 60° zu V - U, parallel zu V - W,
Maéttels R, kann der Endpunkt von A auf dem:Ortskreis (Abb.2 bzw.5
verschoben werden. Da der Radiusvektor im Gleichgewichtsfall mit
U - W einen Winkel von 60° bildet, also parallel zu V - W ist,
steht die Verschiebung von A im Phasendiagramm senkrecht auf derjeni-
gen von B. Die Widerstande R, und R, erlauben alsoc, alle Werte
der Briickenspannung A - B innerhalb eines quadratischen Vektor-
bereichs einzustelien und dadurch gelegentliche Gleichgewichts-
stdrungen der Briicke (etwa durch Temperatur-Einf lisse verursacht)
auszugleichen. Die Rechteckseite entspricht, wenn Ry= R2 = 10

ist, einer Netzfrequenzénderung von ca. 3,6 Hz.

Um den Ausgangsshunt des Fitters und damit den Aufzeichnungs-
masstab des Gerats einstellen zu konnen, schalten wir mittels
Druckkontakt einen Widerstand R' = 250 R = 112,5 Ki¢ parallel zu
dem Messwiderstand R. Dadurch verkleinern wir das Produkt RCw um
4 960, erhalten also am Oszillographem denselben Lichtpunktaus-

schlag wie beli einer Frequenzabnahme von o,2 Hz.

V. Gebrauchsanweisung.
(Hierzu Abb.6)

1) Gehduse erden.

2) Pilter-Schalter S+ "aus’. Ausgangsshunmnt Ry schliessen.

3) Fischer-Galvanometer 08/7 anschliessen.

4) Deehstrom-Netz 380 Veff AN anschliessen.

5) Netzschalter S, " ein%; L 1 muss ziinden.

6) Falls GL 2 nicht geziindet hat : Polwender Sg, GL 2 muss zlinden.
7) Lange warten.
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8) Filter-Schalter S, ! ein) Ausgungsshunt R
punkt des OsziLLographen muss schwingen.

Q) Mittels R1 und R
ausschlag.

3 6ffnen. Licht-

5 Bricke abgleichen, kleinster Kichtpunkt-

To) Mittels Eichtaste und Ausgangsshunt R3 den gewlunschiten Mass-
stab (z.B. 20 mm Lichtpunktausschlag) einstellen.

11) Mittels R, bei gedriickter Eichtaste den Lichtpunktausschliag
etwas lbePr das Minimum hinaus bringen und Eichung kontrol-
tieren.(10)

12) Bei lingerer Betriebszeit Briickenabgleich wiederholen.
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