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I. Aufgabenstellung.

Häufig wird in der Versuchspraxis, besonders bei Schwingungs- und

Wellenuntersuchungen, das Drehstrom-Netz als Zeitbasis benutzt,

z.B. in Form eines Synchron-Antriebs oder durch oszillographischen

Vergleich mit einer Wechselstromkurve u.a.m. In solchen Fällen ist

die Kenntnis der Netzfrequenz erforderlich.

Die Frequenz der deutschen Drehstrom-Netze beträgt im Tagesmittel

50 Hz. Sie wird so geregelt, dass der Momentanwert höchstens um

0,2 Hz vom Mittel abweicht; er kann sich aber bei starken La$t-

schwankungen ziemlich rasch ändern. Will man nun die Netzfrequenz

mit einer Genauigkeit ven z.B. 1 0/00 bestimmen, so erfordert das

bei Verwendung der üblichen Labormittel eine Messzeit von etwa

10 sec. ]rudieser Zeit kahb sich die Frequenz bereits merklich ge-

ändert haben. Ebenso wird sich in der Regel die Frequenz während

irgendeines Versuchsablaufs in den angegebenen Grenzen ändern.

Es ist daher notwendig, neben der mittLeren Frequenz auch die

Doment~ne Abweichung zu messen bzw. gLeichzeitig mit den Versuchs-

werten oszillographisch aufzuzeichnen.

11. Lösungs~rinzip.

Eine hierfür geeignete SchaLtung muss als wesentlichen Bestandteil

eine frequenzabhängige Kombination (z.B. Widerstand und Konden-

satot) enthalten, deren Eigenzeit für die Dauer der Messung als

konstant gelten kann. Man kann dann mitteLs Brückenschaltung eine

Spannung gewinnen, die der Frequenzsch\;vankung proportiona List.

Unser Schaltprinzip ist folgendes:

Zwischen den Vektoren der Dreiecksspannungen V - U und W - U

eines Drehstrom-Netzes Liegt der Phasenwinkel

4 ( ~ - U, W

Oszillographische Aufzeichnung von Frequenzschwunkungen des

Drehstrom-Netzes.

""

600
, ( 1 )

und zwar ist die Spannung. Q in der Phase voraus.



- 2 -

1/
.

I

.-/'IVK____

~ Wir schalten nun zwischen die Klemmen u und weinen Widerstand R

und eine Kapazität C in Reihe (R an u, C an w). Dann ist bekannt-

lich der Halbkreis über den Endpunkten U und W der Ort für den

Endpunkt des Teilspannungsvektors A und es läuft der Vektor des

Spannungsabfalls am Widerstand, A - U, vor demjenigen der Dreieck-

spannung, W - U um den Phasenwinkel voraus, für welchen fvgl.Abb.2)

-1
)

== 314 s

== 1/2/W-ul

== ~3' ,
( 4)

~oma~ßt, so ist a ==
600, (5)

d.h. die Teilspannung A k U wst in Phase mit der Dreieckspannung

V - U. AS.t.

Aus
I v-ul

folgt dann wegen (3)

A-U

gi lt. ( w
==

Ausserdem ist
.-

r Wlibllsnun
--.

tg a ==
1

RCw
(2)

2 TI: 50 Hz

I

A-ul (3)

'it

RCw

==
I

w-ul (6 )

== 1/2(V-U). (7)



Wenn man nun noch zwischen die KLemmen u und v zwei einander

gLeiche Impedanzen schaLtet, so erhaLt man einen TeiLspannungs-

vektor B, der dem Teilspannungsvektor A in Grösse und Phase gleich

ist. Zwischen den PoLen a und b (Abb. 3) Liegt aLso unter der

Voraussetzumg (4) keine Spannung.

Bei einer kleinen Frequenzabweichung 6W wandert nun der Endpunkt

des Spannungsvektors A auf dem Ortskreis (Abb.2), wobei

r

16 AI = 1/2jW-~' 2/6al (s)

ist; der Spannungsvektor B dagegen b leibt unverändertr~<:l.

Info 1gedessen tritt z\vischen den Po len a und b die Spannungsdif-

ferenz 6A auf, die wir zur oszillographischen Aufzeichnung der

F~uenz-Schwankung benutzen woLLen. Ihre Grösse berechnet sich

folgendermassen:

Aus (2) folgt durch Differenzieren

(
,2

)
-1 6W1 + tg a .6a = RCw'-W (9 )

ALso wegen (4)

4 . 6a ={3.. 6W
W

( 10)

In (S) eingesetzt:

16 AI =
I

WJ-TIlI ( 11)

Mit der Dreieckspannung

r Iw-ul - 380 Veff - 535 VSp

und der rel. Frequenzabweichung

6W 11:

W

ergibt sich

16 AI -

0~2IHz
50 Hz

'""
0,

4 /00

0,93 VSp (12)

-
Wir können aLso mit einer BrUckenspannung von etwa 1 VSp rechnen.

111. Technische GestaLtung. a) FiLter
Da das Brückengleichgewicht nur fUr-dle-Frequenz von 50 Hz be-

steht. treten Oberwellen des Drehstrom-Netzes und Fremdspannungen

(z.B. von KolLektoren) in der BrÜckenspannung relativ stark her-
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vor. DeshaLb müssen wir vor das GaLvanometer des OsziLLographen

einen Filterschalter setzen, der die Frequenzumgebung von 50 Hz

bevorzugt durchLcisst. Bei Verwendung des Fischer-GaLvanometers

08/7 ( 83 Hz, 70 ~ ) hat sich ein zweikreisiger FiLter nach

Abb. 4 b bewährt. (N-(" LI , :) .~",
(, Cu, <;',1/'",

Er Liefert

100 Hz und

j

Uebertragungsm~~ 2,5 . 10-3fUr 50 Hz, 4 . 10-5

6 .
10-6 für 150 Hz. Der reLative Dammungsfaktor

fÜr

be-

tragt aLso ca.

60 für 100 Hz, 400 für 150 Hz. ( 13)

Seine Eingangsimpedanzen sind ca.
r~'

700'')( für 50 Hz

2 700S'2 für 100 Hz
'"

r
vorwiegendinduktiv

4 8000Gfür 150 Hz)

( 1 4)

~l_eE~gg~gg~~~g~~g~~gg~g

Das BrUckengLeichgewicht ist nur dann gewahrt, wenn die End-

punkte der Sternspannungsvektoren U,V,W ein gLeichseitiges Drei-

eck biLden. Diese Bedingung ist zwar von Seiten der Elektrizitäts-

werke erfüLlt, kann aber durch stark unsymmetrische Belastung zu-

mindest lokal verletzt werden. Wenn sich nun z.B. der Vektor V

um dW verändert, so verändert s1ch B um -

dB == 1/2 dV
und das Brückengleichgewicht wird dementsprechend gestört.

( 15)

Die einfachste Gegenmassnahme dürfte darin bestehen, aass man das

Gerät nicht unmittelbar an das Drehstromnetz schaltet, sondern
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zun~chst einen Synchronmotor laufen l~sst, welcher wieder einen

Drehstromgenerator zur Versorgung des Geräts antreibt. Wegen des

Synchron-Antriebs übertragt dieses Aggregat die Frequenzschwankun-

gen aber nicht die Spannungsschwankungen. Mit Vorteil wird auch ein

einphasiger Synchronmotor verwendet werden, der aus jeder Wechsel-

strom-Steckdose gespeist werden kann.

~L_f~E~~~g~~g_~~E_~~g§l~~gg~

Für die Vervollständigugg unserer Schaltung sind zwei Gesichts-

punkte massgebend:

1) Die Eingangsimpedanzen zwischen den Polen u, v, w mussen zwecks

symmetrischer Belastung des Generators möglichst einander 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 grösser als die Eingangsimpedanz des Filters (700S~) sein,

damit die Spannung nicht zusammenbricht.

Wir w~hlen im Hinblick auf die Brtickengleichgewichts-Bedingung (4)

R c-;'450J., (einsteLLbar) (16)C 4v1F(

Bei einer Dreieckspannung von 380 Veff ergibt sich dann, da aus (3)

am Widerstand R ein Spannungsabfall von 190 Veff folgt, eine Wcirme-

erzeugung von 80 W.

Wenn wir zur Wahrung der Symmetrie zwischen v und weinen ebenso
(' grossen Kondensator und Widerstand (4nF, 450Q) sowie zwischenu}

und w die in Abb. 4a gezeichnete Kette (8HF, 20052, 3007, 200,&, 8fF)

schalten, so ist die erste Bedingung erfüllt9 Es entsteht dann in

jedem Zweig dieselbe Warme von 80 W; insgesamt also 240 W.

Zwischen den Brückenpolen a,b finden wir nun für die Ausgangsim-

pedanz

R R tZ == 1+jwCR + 1/2 (2' + 2jwC)

R
r 1 1,. , 1 l'tCw ,.

)J
3

.l4' 1-4+(RCw)~ - J\ 4RCw + 1+(RCw~: ,

( 17)

-



ergibt.

Woraus sich mit RCw = 1/13 das ResuLtat

r .

J
Z s R.

L
1-

~ P
'7'

IZI as 450fiV4 =-
600 ~ ( 18)
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IV. BetriebLiche Einrichtungen.

a) KontroLLe des Phasenumlaufs' Schutzmassnahme~.L__________________

Bei faLscher Phasenfolge der Spannungsvektoren U, V, W läuft die

Dreieckspannung V - U um 600 hinter W - U her. InfoLgedessen bil-

den dann die Teilspannungsvektoren A - U und B - U E 1/2 (V - u)

einen WinkeL von 1200, sodass die BrÜckenspannung A - B den Betrag
.;--"j

190 Veff. ~
3' = 330 Veff annimmt. Da wir uns nicht auf richtige

PoLung der Drehstrom-Steckdosen verLassen können, müssen wir des-

haLb den Ausgangs-Filter und das GaLvanometer gegen Zerstörung

schÜtzen. Dazu dient eine Kontroll-Lampe fÜr den Phasenumlauf und

ein Schalter, der nur bei leuchtender Lampe geschLossen werden

darf9 sowie eine Feinsicherung.

Zur Kontro'- Le der Pha;3enfo 1ge scha Lten wir den ohnehin vorhandenen

Widerstand und Kondensator des v,w-Zweiges in der aus Abb.4a er-

sichtlichen ReihenfQlge (also umgekehrt wie die Messkombination des

u,w-Zweiges). Der Vektor des Spannungsabfalls am Widerstand, D - V,

ei Lt dann wegen der auch hier erfÜ lLten Bedingung RCw
"=

,r+

dem

Vektor der Dreieckspannung W - V um einen Phasenwinkel von 600 vor-

aus, wahrend der Teilspannungsvektor B - V :: 1/2(U - V) bei rich-

tiger Phasenfolge um 60 0 hinter W - V Liegt. (Abb.5) Zwischen den

Polen a und b besteht also die Spannung

!D-Bi;: 190 Veff4 IY :: 330 Veff) (19)

welche zum Betrieb einer GLimmLampe (Gl 2) dient.

Bei falscher Phasenfolge eilt dagegen der Teilspannungsvektor B - V,

ebenso wie D - V, dem Vektor der Dreieckspannung W - V um 600 vor-

aus, sodass D - B~o wird und die Glimmlampe nicht zündet.

-
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~l_~~~~~~g~~gl~!~g~

Zur Einstellung des Brückengleichgewichts dienen zwei RegeL-

widerstande R1
'

R2. Mit Kilfe von R1 Lasst sich der Ebdpunkt
des Teilspannungsvektors B längs des Spannungsabfalls an den

Widerstanden des u,v-Zweigs ein wenig verschieben. Da auch hier

RCw = 1/1'3' ist, erfolgt diese Verschiebung im Phasendiagrawn

Abb. 5 unter einem Winkel von 600 zu V - U, paralleL zu V - w.

M'tteLs R2 kann der Endpunkt von A auf dem~Ortskreis (Abb.2 bzw.5)

verschoben werden. Da der Radiusvektor im Gleichgewichtsfall mit

U - Weinen Winkel von 600 bildet, also parallel zu V - W ist,

steht die Verschiebung von A im Phasendiagramm senkrecht auf derjeni-

gen von B. Die Widerstande R1 und R2 erlauben also, alle Werte

der Brückenspannung A - B innerhalb eines quadratischen Vektor-

bereichs einzustellen und dadurch gelegentLiche Gleichgewichts-

störungen der Brücke (etwa durch Temperatur-EinfLüsse verursacht)

auszugLeichen. Die Rechteckseite entspricht, wenn R1= R2 = 10

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

~l_~!~~~gg~

Um den Ausgangsshunt des FiLters und damit den Aufzeichnungs-

masstab des Geräts einsteLLen zu können, schaLten wir mitteLs

Druckkontakt einen Widerstand R' = 250 R = 112,5 K[~ paraLleL zu

dem Messwiderstand R. Dadurch verkLeinern wir das Produkt RCw um

4 ~oo, erhalten aLso am OsziLlographem denseLben Lichtpunktaus-
schlag wie bei einer Frequenzabnahmevon 0,2 Hz.

V. Gebrauchsanweisung.

(Hierzu Abb.6)

1) Gehause erden.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Fi lter-SchaLter S3
rr aus 1[. Ausgangsshumt R3 schLiessen.

Fischer-Galvanometer 08/7 anschLiessen.

D~ehstrom-Netz 380 Veff ~ anschLiessen.
NetzschalterS1

If einu; ,(}L1 muss zÜnden.

FalLs GL 2 nicht gezündet hat; PoLwender S2' Gl 2 muss zünden.

-

Lange warten.
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8) Filter-Schalter S-z iI ein'; Ausgangsshunt R öffnen. Licht-
punkt des Oszillographen muss schwingen. 3

9) Mittels R1 und R2 Brücke abgLeichen, kleinster Iiichtpunkt-
ausschlag.

101 Mittels Eichtaste und Ausgangsshunt R3 den gewünschten Mass-
stab (z.B. 20 mm Lichtpunktausschlag) einsteLlen.

11) MitteLs R2 bei ge~rückter Eichtaste den Lichtpunkt8usschlag
etwas über das Minimum hinaus bringen und Eichung kontroL-
Lieren.(10)

12) Bei längerer Betriebszeit Brückenabgleich wiederhoLen.

-
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