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69 Priifwiderstandsvorrichtung an einem Wechselspannungsnetz mit Schutzleiter.

@ Die Priifwiderstandsvorrichtung besteht aus einer
Vielzahl von parallel zu- und abschaltbaren Festwi-
derstinden (R;-Ry). Die Zu- und Abschaltung der Fest-
widerstinde erfolgt jeweils im Nulldurchgang der Netz-
spannung mittels steuerbarer Halbleiterschalter (Thl-
Thy). Die Halbleiterschalter sind iiber einen durch eine
netzfrequente Impulsfolge getakteten Dualzihler (10)
mit einer der Anzahl der Festwiderstinde entsprechen-
den Anzahl von Zihlstufen (Z8;-Zgn) gesteuert. Damit
kann ein sinusférmiger und -bei einer entsprechenden
Anzahl von Festwiderstinden- kontinuierlich sich verdn-
dernder Fehlerstrom zum Priifen von Fehlerstrom- und
Fehlerspannungs-Schutzschaltungen erzeugt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. An ein Wechselspannungsnetz mit Schutzleiter ange-
schlossene Priifwiderstandsvorrichtung mit verinderbarem
Widerstandswert, insbesondere zur Erzeugung eines Fehler-
stromes bei der Priifung von Fehlerstrom- und Fehlerspan-
nungs-Schutzschaltungen, dadurch gekennzeichnet, dass die
Priifwiderstandsvorrichtung aus einer Vielzahl von Festwider-
stdnden gebildet ist, die mittels steuerbarer Halbleiterschalter
jeweils im Nulldurchgang der Netzspannung so zu- und
abschaltbar und so dimensioniert sind, dass durch jede Zu-
und Abschaltung in gleichen Zeitabstéinden eine gleiche
Strominderung eintritt.

2. Priifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halbleiterschalter iiber einen Dual-
zdhler mit einer der Anzahl der Festwiderstinde entsprechen-
den Anzahl von Zihlstufen gesteuert sind.

3. Pritffwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dualzihler durch eine netzfrequente
Impulsfolge getaktet ist, dass der jeweils nicht invertierende
Ausgang jeder Zahlstufe mit der Steuerelektrode des den ent-
sprechenden Festwiderstand schaltenden Halbleiterschalters
verbunden ist und an den Takteingang der folgenden Zihl-
stufe geschaltet ist, dass die Festwiderstinde einander parallel
zu- und abschaltbar sind, und dass das Verhiltnis des durch
eine Zihlstufe zu- bzw. abgeschalteten Widerstandwertes zu
dem durch die erste Zihlstufe zu- bzw. abgeschalteten Wider-
standswert dem Verhdltnis der Impulsfolgefrequenz am Takt-
eingang dieser Zihlstufe zur Impulsfolgefrequenz am Eingang
der ersten Zihlstufe entspricht.

4. Pritfwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die steuerbaren Halbleiterschalter aus
Triacs gebildet sind und dass jeweils ein Triac in Reihe zu dem
entsprechenden Festwiderstand geschaltet ist.

5. Priifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den Netzleiter und den Takt-
eingang der ersten Stufe des Dualzihlers ein Vollweggleich-
richter und eine Triggerstufe geschaltet sind.

6. Prifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die steuerbaren Halbleiterschalter aus
Thyristoren gebildet sind, dass zwischen den Netzleiter und
den Schutzleiter der Wechselstromeingang eines Briicken-
gleichrichters geschaltet ist, und dass an den Gleichstromaus-
gang des Briickengleichrichters aus jeweils einem Festwider-
stand und einem Thyristor gebildete Reihenschaltungen par- °
allel angeordnet sind.

7. Priifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den einen Pol des Gleichstrom-
ausgangs des Briickengleichrichters und den Takteingang der
ersten Zihlstufe des Dualzihlers eine Triggerstufe geschaltet
ist.

8. Priifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 5 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwischen zwei Zihlstu-
fen des Dualzihlers ein elektronischer Umschalter vorgesehen
ist, der entweder den nicht invertierenden oder den invertie-
renden Ausgang der vorhergehenden Zihlstufe an den Takt-
eingang der folgenden Zahlstufe schaltet.

9. Prifwiderstandsvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Taktung des Dualzdhlers mit einer
Impulsfolge mit der Frequenz f' = £/2m erfolgt, wobei m ganz-
zahlig und f die Netzfrequenz ist.

Die Erfindung betrifft eine an ein Wechselspannungsnetz
mit Schutzleiter angeschlossene Priifwiderstandsvorrichtung
mit verdnderbarem Widerstandswert, insbesondere zur Erzeu-
gung eines Fehlerstromes bei der Priifung von Fehlerstrom-
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und Fehlerspannungs-Schutzschaltungen.

Bei der Priifung solcher Schutzschaltungen wird iiber
einen verdnderbaren Prifwiderstand ein langsam ansteigender
Schluss zwischen Netzleiter und Schutzleiter erzeugt. Dabei
wird die auftretende maximal mégliche Berithrungsspannung,
das ist die Spannung, die der Schutzleiter gegen Erde fiihrt,
und der Auslésestrom des Schutzschalters gemessen. Die
Beriihrungsspannung kann direkt zwischen Schutzleiter und
Erde mittels einer als entsprechend weit von Erde entfernter
Erdspiess ausgebildeten Sonde oder durch eine Messung der
Spannungsabsenkung zwischen dem Netzleiter und dem
Schutzleiter erfasst werden. Der Ausldsestrom kann beispiels-
weise mittels eines in Reihe zum Priifwiderstand geschalteten
Strommessers erfasst werden.

Fur eine solche Priifung muss zum einen die Einstellung
des Stromes kontinuierlich méglich sein. Unter kontinuierli-
cher Einstellung wird dabei verstanden, dass die bei der Ver-
dnderung des Priifwiderstandes auftretenden Spriinge so klein
sind, das sie innerhalb der geforderten Fehlergrenzen fiir die
Messung der Beriithrungsspannung liegen. Zum anderen soll
der zu erzeugende Strom sinusférmig sein, um eine Verfil-
schung des Abschaltpunktes des Schutzschalters zu vermei-
den.

Bisher wurde zum Priifen solcher Schutzschaltungen als
Priifwiderstand ein manuell einstellbarer Dreh- oder Schiebe-
widerstand, fiir grossere Stréme ein manuell einstellbarer - .
Zementdrehwiderstand verwendet.

Ein solches Bauteil ist nicht nur teuer, sondern es erfordert
auch einen grossen Raumbedarf. Es ist umstdndlich zu bedie-
nen, und die Anstiegsgeschwindigkeit des zu erzeugenden
Fehlerstromes ist daher auch nur sehr schwer konstant zu hal-
ten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Priifwider-
standsvorrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die
ohne grossen technischen Aufwand zu realisieren ist, einen
nur geringen Raumbedarf aufweist, einfach zu bedienen ist,
und mittels welcher ein sinusférmiger und kontinuierlich sich
verdndernder Strom eingestellt werden kann.

Diese Aufgabe wird gemiss der Erfindung dadurch gel6st,
dass die Priifwiderstandsvorrichtung aus einer Vielzahl von
Festwiderstdnden gebildet ist, die mittels steuerbarer Halblei-
terschalter jeweils im Nulldurchgang der Netzspannung so zu-
und abschaltbar und so dimensioniert sind, dass durch jede
Zu- und Abschaltung in gleichen Zeitabstdnden eine gleiche
Stroménderung eintritt.

Damit ist eine einfache Priifwiderstandsvorrichtung
geschaffen, bei welcher eine umstédndliche Bedienung entfillt,
und die einen selbsttitigen Ablauf der Priifung ermdglicht. Im
Gegensatz zu den teueren und volumingsen Dreh- und Schie-
bewiderstdnden ist die erfindungsgemisse Priifwiderstands-
vorrichtung preisgiinstig, gewichtsparend und verschleissfrei.
Durch das netzsynchrone Schalten der Festwiderstinde wird
ein symmetrischer sinusférmiger Strom erzeugt, der ein exak-
tes und fehlerfreies Abschalten des Schutzschalters gewihrlei-
stet. Die kontinuierliche Einstellung des Stromes wird durch
die stets gleiche Stroménderung in gleichen Zeitabstinden
erzielt.

Gemiss einer Weiterausbildung der Erfindung sind die
Halbleiterschalter iiber einen Dualzihler mit einer der Anzahl
der Festwiderstdnde entsprechenden Anzah! von Zéhlstufen
gesteuert. Damit-ist eine technisch einfach zu verwirklichende
Ansteuerung erzielt. Die Anzahl der fiir eine kontinuierliche
Einstellung des Fehlerstromes notwendigen Festwiderstéinde
kann dadurch erheblich reduziert werden. '

Es ist besonders vorteilhaft, den Dualzihler durch eine
netzfrequente Impulsfolge zu takten, den jeweils nicht inver-
tierenden Ausgang jeder Zihlstufe mit der Steuerelektrode des
den entsprechenden Festwiderstand schaltenden Halbleiter-



schalters zu verbinden und an den Takteingang der folgenden
Zahlstufe zu schalten, die Festwiderstdnde einander parallel

zu- und abschaltbar anzuordnen, und das Verhiltnis des durch
eine Zahlstufe zu- bzw. abgeschalteten Widerstandswertes zu
dem durch die erste Zihlstufe zu- bzw. abgeschalteten Wider- 2
standswert dem Verhdltnis der Impulsfolgefrequenz am Takt-
eingang dieser Zihlstufe zur Impulsfolgefrequenz am Eingang
der ersten Zihlstufe gleichzusetzen. Damit l4sst sich ein
besonders einfacher Aufbau erzielen.

Die elektronische Priifwiderstandsvorrichtung mit verin-
derbarem Widerstandswert geméss der Erfindung kann neben
Fehler-Schutzschaltungen auch in anderen Schaltungen zur
Anwendung kommen, bevorzugt iiberall dort, wo ein kontinu-
ierlich einzustellender, sinusférmiger Strom auftritt, beispiels-
weise bei der Uberpriifung von Anzeigeninstrumenten in elek- 15
trischen Geriten, bei der Stabilisierung von Wechselstrom und
Wechselspannung und anderweitig.

Weitere Merkmale und Ausgestaltungen der Erfindung
sind durch die abhingigen Anspriiche gekennzeichnet.

Die Erfindung ist nachstehend anhand von Ausfithrungs- 20
beispielen in der Zeichnung niher erldutert; es zeigen:

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zum Priifen von FI- und
FU-Schutzschaltungen:

Fig. 2 eine erfindungsgemaisse Priifwiderstandsvorrich-
tung; 2

Fig. 3 eine Variante zur Fig. 2.

In der Zeichnung sind jeweils gleiche Teile mit den glei-
chen Bezugszeichen versehen.

Gemiss der Fig. | sind mit R, §, T die Netzleiter, mit Mp
der Sternpunktleiter und mit SL der Schutzleiter eines drei-
phasigen Netzes bezeichnet. Das Netz ist iiber den Schutzlei-
ter SL starr geerdet; der Erdungswiderstand ist mit | bezeich-
net. In die Netzleiter R, S, T und in den Sternpunktleiter Mp
des Netzes ist ein Fehlerstrom-Schutzschalter 2 geschaltet. Der
Fehlerstrom-Schutzschalter 2 schaltet das Netz innerhalb einer 3
definierten kurzen Zeitspanne ab, sobald Fehlerstrome auftre-
ten, die grosser sind als der Nennfehlerstrom des Schutzschal-
ters.

Zwischen den Netzleiter R und den Schutzleiter SL ist eine
«verdnderbare» Priifwiderstandsvorrichtung 3 mit «...» Wider- 40
standswert angeordnet. Die verdnderbare Priifwiderstandsvor-
richtung 3 soll eine kontinuierliche Einstellung des Stromes
erméglichen, ohne dabei dessen Sinusform zu veridndern. In
Reihe zur Priffwiderstandsvorrichtung 3 ist ein Strommesser 6
geschaltet, um den Ausl6sestrom des Fehlerstrom-Schutz-
schalters 2 zu erfassen. Die Priifwiderstandssvorrichtung 3 ist
zusammen mit dem Strommesser 6 an die Schaltklemmen 4
und 5 geschaltet. Zur Erfassung der Beriihrungsspannung ist
ein Spannungsmesser 7 vorgesehen, der entweder zur Messung
der Spannungsabsenkung zwischen den Schutzleiter SL und
den Netzleiter R (strichliert gezeichnet) oder iiber eine Sonde
8 zwischen Schutzleiter und Erde (strichpunktiert gezeichnet)
geschaltet ist. Die Schaltungsanordnung gemiss der Figur 1
stellt ein Beispiel einer Anwendung der erfindungsgeméssen
verdnderbaren Priifwiderstandsvorrichtung dar. Diese kann
daneben aber auch in anderen Schaltungen zur Anwendung
kommen.

Gemiiss der Figur 2 ist an die Schaltklemmen 4 und 5, also
zwischen den Netzleiter R und den Schutzleiter SL, in Reihe
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bis Rn bzw, der Thyristoren Th! bis Thn entsprechenden
Anzahl von Zihlstufen ZS1, ZS2, ZS3, ZS84, ZSn~1, ZSn ange-
steuert. Die einzelnen Zahlstufen ZS1 bis ZSn sind in an sich
bekannter Weise als T-Flip-Flop ausgebildet. Der Dualzidhler
ist als Aufwirtszdhler ausgebildet, d.h. der nicht invertierende
Ausgang der vorangehenden Zihlstufe ist jeweils mit dem
Takteingang der folgenden Zahlstufe verbunden. Die zweiten
Eingénge aller Zdhlstufen ZS1 bis ZSn sind zusammenge-
schaltet und iiber eine Schalttaste 11 an ein definiertes Poten-
tial schaltbar, Der nicht invertierende Ausgang der Zihistufen
ZS1 bis ZSn ist jeweils an die Steuerelektrode des entspre-
chenden Thyristors Thl, Th2, Th3, Th4, Thn-1, Thn geschal-
tet. Die invertierenden Ausginge der Zihlstufen ZS1 bis ZSn
sind nicht beschaltet. Zwischen den die gleichgerichteten
sinusférmigen Halbwellen der Netzspannung fithrenden posi-
tiven Gleichstromausgang des Briickengleichrichters 9 und die
erste Zahlstufe ZS1 des Dualzdhlers ist eine Triggerstufe 10
geschaltet. Die Triggerstufe [0 wandelt die gleichgerichteten
sinusférmigen Halbwellen in eine netzsynchrone Rechteckim-
pulsfolge um. Die Triggerstufe 10 ist beispielsweise als
Schmitt-Trigger ausgebildet. Die Triggerstufe 10 ist an dem
Takteingang der ersten Zihistufe ZS1 geschaltet, so dass der
Dualzihler mit netzfrequenten Rechteckimpulsen getaktet ist.
Bei geschlossener Schalttaste 11 sind alle Zahlstufen ZS1
bis ZSn des Dualzihlers an gleiches Potential geschaltet und
somit betriebsbereit. Sind die Netzleiter R, S, T stromfiihrend,
so liegt bei Strom Null iiber den Strommesser 6 und den Briik-
kengleichrichter 9 die volle sinusformigen Netzspannung an;
am Gleichstromausgang des Briickgleichrichters 9 liegt eine
gleichgerichtete sinusformige und netzfrequente Impuisfolge
an. Die Triggerstufe 10 wandelt diese sinusfémige Impulsfolge
in eine netzsynchrone Rechteckimpulsfolge um, so dass der
Dualzdhler mit der Frequenz der anliegenden Netzwechsel-
spannung in deren Nulldurchgang fortgeschaltet wird. Wenn
am Takteingang der ersten Zahlstufe ZS1 eine periodische
Impulsfolge der Frequenz f anliegt, so erscheinen am Ausgang
periodische Impulsfolgen der Frequenz f/2. Mit jeder L-0-
Flanke (abfallenden Impulsflanke) des Taktimpulses am Takt-
eingang verdndert der Ausgang seinen Zustand, d.h. nach dem
ersten Taktimpuls springt der Ausgang nach L, nach dem
zweiten Taktimpuls nach 0. Der Thyristor Thl ziindet mit

jeder 0-L-Flanke des Ausgangsimpulses und schaltet den Fest-

widerstand R1 zu; er wird mit jeder L-0-Flanke des Ausgangs-
impulses geldscht und schaltet den Festwiderstand R1 wieder
ab. Nach dem zweiten Taktimpuls aus der Triggerstufe 10
erhélt der Ausgang der zweiten Zahlstufe ZS2 einen Sprungbe-
fehl nach L, der Thyristor Th2 ziindet und schaltet den Festwi-
derstand R2 zu, Nach dem dritten Taktimpuls springt der Aus-
gang der ersten Zihlstufe ZS1 nach L und der Ausgang der
zweiten Ziahlstufe ZS2 bleibt auf L; der Thyristor Th1 ziindet
erneut und schaltet den Festwiderstand R1 zu. Nach dem vier-
ten Taktimpuls aus der Triggerstufe 10 springt der Ausgang
der ersten Zahlstufe ZS1 wieder auf Null, der Thyristor Th1
wird geldscht und der Festwiderstand R1 wieder abgeschaltet,
Damit erhdlt auch der Ausgang der zweiten Zihlstufe einen
Sprungbefehl von L nach 0, der Thyristor Th2 wird geldscht
und der Festwiderstand R2 wird abgeschaltet. Gleichzeitig
aber bekommt der Takteingang der dritten Z3hlstufe ZS3 eine
L-0-Flanke, d.h. der Ausgang der dritten Zahlstufe ZS3 springt

zum Strommesser 6 der Wechselstromeingang eines Briicken- ¢ nach L. Dann ziindet der Thyristor Th3 und schaltet den Fest-

gleichrichters 9 geschaltet. Der Briickengleichrichter 9 soll alle
Halbwellen der Netzspannung gleichrichten. An den Gleich-
stromausgang des Briickengleichrichters 9 sind jeweils aus
einem Festwiderstand R1, R2, R3, R4, Rn-1, Rn und einem

widerstand R3 zu, usw. Die Frequenz der Impulsfolge am
Takteingang jeder Zihlstufe bestimmt die Zeit, nach welcher
der dem Ausgang dieser Zihlstufe iiber den Thyristor
zugeordnete Festwiderstand jeweils zu- bzw. abgeschaltet

Halbleiterschalter, im Beispiel einem Thyristor Th1, Th2, Th3, 6 wird: Nach Ablauf des 2*!ten Taktimpulses aus der Trigger-

Thd4, Thn-1, Thn gebildete Reihenschaltungen parallel zuein-
ander angeordnet. Die Thyristoren Thl bis Thn sind {iber
einen Dualzdhler mit einer der Anzahl der Festwiderstinde R1

stufe 10 wird der Festwiderstand Rn durch den Thyristor Thn
im Takte der Frequenz f/2° zu- und abgeschaltet.
Der Fehlerstrom ergibt sich als Summe aus den einzelnen
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durch die zugeschalteten Festwiderstdnde fliessenden Teil-
strome. Infolge der netzsynchronen Taktung des Dualzihlers
schalten die Halbleiterschalter die Festwiderstdnde stets im
Nulldurchgang der sinusformigen Netzspannung, Damit ist
gewihrleistet, dass der durch die Festwidersténde fliessende
Strom gleichfalls sinusformig ist.

Die Festwiderstinde R1 bis Rn sind so dimensioniert, dass
infolge der Zu- und Abschaltung der Strom durch jeden zwei-
ten von der Triggerstufe 10 abgegebenen Taktimpuls um den
jeweils gleichen Betrag ansteigt: Bezeichnet man den Wider-
standswert des Festwiderstandes R1 mit R, so ist der Wider-
standswert von R2 gleich R/2', der von R3 gleich R/2?, der
von R4 gleich R/2?, der von Rn-1 gleich R/2™2, der von Rn
gleich R/27~1, d.h. das Verhiltnis des durch eine Zahlstufe
geschalteten Widerstandswertes zu dem durch die erste Z&hl-
stufe geschalteten Widerstandswert entspricht dem Verhdltnis
der Impulsfolgefrequenz am Takteingang dieser Zdhlstufe zur
Impulsfolgefrequenz am Eingang der ersten Zihlstufe,

Wird der Dualzihler mit beispielsweise n =12 Zahlstufen
ausgebildet, so kann der Strom in bis zu 2'2 Schritten verin-
dert werden, wobei jeder Schritt im gleichen Zeitabstand (zwei
Taktimpulse aus der Triggerstufe) eine gleiche Strominderung
erbringt. Eine solche Kontinuitdt der Stroménderung lsst sich
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mit den bekannten Mitteln nicht erreichen. Soll ein langsame- -
rer Stromanstieg in der gleichen Zeiteinheit erfoigen, so ldsst 25 elektroden der steuerbaren Halbleiterschalter bleiben jeweils

sich dies in einfacher Weise dadurch erreichen, dass der Dual-
zdhler nicht, wie im Ausfithrungsbeispiel vorgesehen, mit einer

netzfrequenten Impulsfolge, sondern mit einer Impulsfolge
mit der Frequenz ' = f/2™ getaktet ist, m ist dabei ganzzahlig,

Die Schaltungsanordnung gemiss der Figur 3 unterschei-
det sich von der gemiss der Figur 2 lediglich dahingehend,
dass anstelle der Thyristoren Th1 bis Thn als gesteuerte Halb-
leiterschalter Triacs Trl bis Trn angeordnet sind. Die jeweils
aus einem Festwiderstand R1 bis Rn und einem Triac Trl bis
Trn gebildeten Reihenschaltungen sind wiederum parallel zu-
einander angeordnet und zusammen mit dem Strommesser 6
direkt an die Schaltklemmen 4 und 5 geschaltet, Der Trigger-
stufe 10 ist ein Vollwellengleichrichter 12 vorgeschaltet, der
alle Halbwellen der anliegendenNetzspannung gleichrichtet
und der Triggerstufe 10 zufiihrt, die wiederum diese sinusfor-
mige Impulsfolge in eine netzsynchrone Rechteckimpulsfolge
zur Taktung des Dualzihlers umwandett.

Es ist vorgesehen, anstelle eines die Thyristoren bzw, die
Triacs steuernden Aufwirtszihlers einen Vor-Riickwarts-
Dualzihler zu verwenden. Dann kann der Strom bei Bedarf
nach grosseren und kleineren Werten hin gesteuert werden,
Dies wird in einfacher Weise dadurch vorgenommen, dass
jeweils zwischen zwei Zahlstufen ein elektronischer Umschal-
ter geschaltet ist, welcher entweder den nicht invertierenden
oder den invertierenden Ausgang der vorherigen Zihlstufe an
den Takteingang der folgenden Zahlstufe schaltet. Die Steuer-

an die nicht invertierenden Ausgiinge der Zihlstufen geschal-
tet.

2 Blatt Zeichnungen
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