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@2 (57) Abstract: The invention relates to a device (11, 56) for splitting radio noise voltages of a multi-phase electrical system into
a common mode part (2) and push-pull parts (3, 4, 5), said device comprising at least two inputs (8, 9, 10) for feeding radio noise
~~. Voltages into the device (11, 56), and an active or passive electrical circuit for splitting the radio noise voltages into a common mode
part (2) and at least two push-pull parts (3, 4, 5). Said device also comprises at least two star-connected elements (12, 13, 14, 76,
77, 78) that are respectively mounted between an input (8, 9, 10) and an electrical star point (21, 79), a resistive element mounted
P between the star point (21, 79) and a reference potential (7), and at least two active or passive voltage transmitters (12, 13, 14, 90,

91, 92) for transmitting the voltages occurring on the at least two star-connected elements (12, 13, 14, 76, 77, 78), caused by said
O push-pull parts (3, 4, 5).
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), européisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PCT-Gagzette verwiesen.

PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung (11, 56) zur Aufspaltung von Funkstdrspannungen eines mehrphasigen elektrischen Systems
in einen Gleichtaktanteil (2) und Gegentaktanteile (3, 4, 5), mit mindestenszwei Eingédngen (8, 9, 10) zur Einspeisung von Funk-
storspannungen in die Vorrichtung (11, 56) und einer aktiven oder passiven elektrischen Schaltung zur Aufspaltung der Funkstor-
spannungen in einen Gleichtaktanteil (2) und mindestens zwei Gegentaktanteile (3, 4, 5) mit: - mindestens zwei sterngeschalteten
Elementen (12, 13, 14, 76, 77, 78), welche je zwischen einem Eingang (8, 9, 10) und einem elektrischen Sternpunkt (21, 79) ge-
schaltet sind, - einem resistiven Element, welches zwischen dem Sternpunkt (21, 79) und einem Bezugspotential (7) geschaltet ist,
- mindestens zwei aktiven oder passiven Spannungsiibertragern (12, 13, 14, 90, 91, 92) zur Ubertragung der iiber den mindestens
zwei sterngeschalteten Elementen (12, 13, 14, 76, 77, 78) auftretenden Spannungen, welche durch die besagten Gegentaktanteile (3,
4, 5) verursacht sind.
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Vorrichtung zur Trennung der Funkstorspannungen dreiphasiger
Stromrichtersysteme in eine Gleichtakt- und Gegentakikomponente

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Trennung der Funk-
stérspannung dreiphadger elektrischer Systeme, insbesondere dreiphasiger
Sromrichtersysteme, in einen Gleichtakt- und einen Gegentaktanteil. Mit
einer solchen Vorrichtung wird ein gezieltes Design der fiir die St6rungs-
unterdrickung vorzusehenden Flterkomponenten méglich.

Stand der Technik

Geméssdem Sand der Technik wird fiir die normgerechte
Messung der leitungsgebunden Funkstérspannungen eines gespeisten
dreiphasigen Siromrichtersystemseine Netznachbildung in die Zuleitungen
gelegt. Im Allgemeinen wird die Netznachbildung nur in die drei Phasen-
leiter (d.h. ohne Bezug auf den Mittelpunktsleiter) gelegt. Det Zweck der
Netznachbildung ist einerseitsfiir den Priifling im Messfrequenzbereich,
welcher typischerweise zwischen 150 kHz und 30 Mhz liegt, in jeder Phase
den genormten Netzimpedanzverlauf sicherzustellen und andererseitseine
Trennung der netzfrequenten, fir die Energielibertragung massgeblichen
Shannungsanteile und der hochfrequenten Séranteile vorzunehmen.

Die Funkstérspannung wird dabei in jeder Phase Giber einen
Hochpass ausgekoppelt und als Spannungsabfall der Funkstérstrome tber
einem Abschlusswiderstand gemessen. Der Abschlusswiderstand weist
Ublicherweise einen Wert von 50Q auf und wird bei der gemessenen Phase
durch den Eingangswiderstand des Funkstérmessempféangers und bei den
dbrigen Phasen durch explizite Abschlusswiderstdnde realisiert.

Der Messwert liefert aber allerdings keine Aussage Uber die
Sérursache.
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Grundsitzlich treten bei leistungselektronischen Schaltungen
Gleichtakt- und Gegentaktstérspannungen auf, welche unterschiedliche
Fltermassnahmen erfordern, um den St6rpegel unter einen (zum Beispiel
in Funkstérnormen vorgegebenen) Grenzwert zu driicken. Im Sand der
Technik ist aber nur die Summe beider érspannungen messbar, wasdie
Entstérung massgeblich erschwert. Eswird also letztlich unter Umst&nden
ein héherer Flteraufwand alsunbedingt notwendig vorgesehen, was zu
erhéhten Kosten deszu entstérenden Systemsfihrt.

Darstellung der Erfindung

Ein Ziel der Erfindung ist also, eine Vorrichtung vorzuschlagen,
welche eine Aufspaltung der Funkstérspannung der drei Phasen eines
Sromrichtersystemsin eine Gleichtaktkomponente und drei Gegentaki-
komponenten erlaubt, womit dann eine gezielte Entsérung, d.h. ein fir
Gleich- und Gegentaktkomponenten getrennter Fiterentwurf vorgenom-
men werden kann.

Diese Ziele werden durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen
desunabhé&ngigen Anspruchserreicht, wobei weitere Ausflihrungsformen
den abhéngigen Ansprichen zu entnehmen sind.

Erreicht werden diese Ziele insbesondere durch eine Vorrichtung
zur Aufspaltung von Funkstérspannungen eines mehrphasigen elektrischen
Sysemsin einen Gleichtaktanteil und Gegentaktanteile, mit mindestens
zwei Eingéngen zur BEnsgpeisung von Funkstdrspannungen in die Vorrich-
tung und einer aktiven oder passiven elektrischen Schaltung zur Aufspal-
tung der Funkstérgpannungen in einen Gleichtaktanteil und mindestens
zwei Gegentaktanteile mit:

- mindestens zwei sterngeschalteten Elementen, welche je zwischen
einem Eingang und einem elekirischen Sernpunkt geschaltet sind,

- einem resistiven Element, welcheszwischen dem Sernpunkt und
einem Bezugspotential geschaltet ist,
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- mindestenszwei aktiven oder passiven Spannungsiibertragern zur
Ubertragung der tiber den sterngeschalteten Elementen auftretenden
Spannungen, welche durch die Gegentaktanteile verursacht sind.

Grundgedanke der Erfindung ist, die fiir die Ermittlung der
Gleichtakt- und der Gegentaktkomponenten der Funkstérspannung heran-
zuziehenden mathematischen Beziehungen durch eine passive oder aktive
elektronische Schaltung nachzubilden. Vorzugsweise stellt ausserdem die
elektronische Schaltung flur jeden Phaseneingang den bendtigten Ab-
schlusswiderstand von beispielsweise 50Q sicher.

Werden zum Beigpiel die von einen konventionellen Messsystem
erfassten Gesamifunkstérspannungen der Phasen R, S T einesdreiphasigen
elektrischen Systems mit ug, ug, ur bezeichnet, dann berechnet sich die
Gleichtaktkomponente Uber ugu=1/3(urtustur). Die Gegentaktkomponente
ist dann zum Beispiel fir Phase R Uber upy g=UrUcu zu ermitteln. Die S6r-
spannungen ug, ug, Ut kénnen also durch eine Sernschaltung von drei
Spannungsquellen, die die gleichtakifreien Komponenten upm g, upmsund
upwm tdarstellen und eine Gleichtaktspannungsquelle ugy, die zwischen dem
Sernpunkt dieser drei Spannungsquellen und dem Bezugspotential liegt,
reprasentiert werden.

An jede der noch freien Klemmen der S6rspannungsquellen
Upm . Upm,sund upw T wird gemass einer Ausfihrungsform der Erfindung
der Anfang der Primarwicklung eines Ubertragers gelegt, wahrend die
Enden der Priméarwicklungen in einem Sernpunki verbunden werden,
welcher Gber einen Widerstand mit dem Bezugspotential verbunden ist.
Ausweiter unten erklarten Griinden ist der Ohmwert des Widerstandesbei-
spielsweise gleich ein Drittel desOhmwertseinesUblichen und/oder
normgerechten Abschlusswiderstands. Vorzugsweise sind die Ubertrager
far alle Phasen gleich. Se weisen je eine Sekundéarwicklung und zum
Beispiel ein Ubersetzungsverhalinisvon 1:1 in Form verdrillter Primar- und
Sekundarleiter auf. Die Sekundarwicklungen der Ubertrager sind
gleichdnnig in Reihe geschaltet, d.h. der Anfang der Sekundéarwicklung des
Ubertragerseiner Phase wird jeweilsan das Ende der Sekundarwicklung
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des Ubertragers einer nachsten Phase gefiihrt. Zwischen Anfang und Ende
jeder Sekundéarwicklung wird ausserdem ein Abschlusswiderstand gelegt.

Fir Gleichtaktstérstréme, welche durch ugy getrieben sind und in
allen Phasen den gleichen Betrag und die gleiche Richtung aufweisen,
gtellen die Ubertrager einen Kurzschluss dar, weil durch die Serienschaltung
der Sekundarwicklungen ein Durchflutungsausgleich méglich ist. Uber dem
Widersgtand, der zwischen dem Sternpunkt und dem Bezugspotential liegt,
tritt somit eine durch die Gleichtakistérstréme verursachte Spannung auf,
welche die Gleichtaktstdérspannung vollig charakterisiert und welche dort
gemessen werden kann. Ist der Ohmwert des Widerstandes zwischen dem
Sernpunkt und dem Erdpotential gleich ein Drittel des Ohmwerts der
Abschlusswidersténde, dann ist die Gber dem Widerstand auftretende
Spannung direkt gleich der zu messenden Gleichtaktstérspannung uay.

Andererseitskommt zwischen den Anfang der Primarwickiung
jedes Ubertragersund dem Ubertragersternpunkt jeweilsdie Gegentakt-
spannung der jeweiligen Phase zu liegen. Diese Gegentaktspannung wird
also auf die Sekundérseite desjeweiligen Ubertragers {ibersetzt. Uber den
Abschlusswiderstanden treten somit Spannungen auf, welche durch die
Gegentakikomponenten der Stérspannund verursacht werden, und die
ummittelbar erfasst werden kénnen. Wenn die Ubertrager ein Uber-
setzungsverhéltnisvon 1:1 und die Abschlusswiderstdnde den erwiinschten
Ohmwert aufweisen, dann sind die an den jeweiligen Abschlusswider-
standen auftretenden Spannungen direkt gleich den zu messenden Gegen-
taktstc'irspannungen Upm,R, Upm,s und Upm,T-

Bei der Messung einer Gegentaktstérspannung wird zum Beispiel
der Abschlusswiderstand der entsprechenden Sekundarwicklung durch den
Eingangswiderstand des Funkstérmessempfangers ersetzt, welcher lib-
licherweise einseitig mit dem Bezugspotential verbunden ist. Die ent-
gprechende Umschaltvorrichtung ist einfach realiserbar und soll daher hier
nicht weiter beschrieben werden. Um einen Einflussder relativ hohen
Koppelkapazitaten beider Wicklungen des Ubertragers zu unterbinden,
welche durch die bifilare Wicklung von Primé&r- und Sekundarwicklung
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verursacht sind, wird vorzugsweise zwischen der Sekundarwicklung jedes
Ubertragers und der zugehdrigen Serienverbindung bzw. dem zugehdérigen
Abschlusswiderstand eine Gleichtaktinduktivitat eingefigt, welche auf-
grund ihrer hohen Impedanz fiir kapazitive Sérstréme einen Einflussder
Gleichtaktspannung auf die Gegentaktspannungsmessung unterbindet.

In einer anderen Augihrungsform der Erfindung werden die
Gleichtaktkomponente und die Gegentaktkomponente der Funkst&r-
spannungen mit einer aktiven Schaltung gebildet. Hierbei wird zum Bei-
spiel der Funkstérspannungsabgriff jeder Phase Gber einen Abschluss-
widerstand mit Bezugspotential verbunden und an den Bngang eines
Pufferverstarkers mit beigpielsweise einer Verstarkung v=1 (Spannungs-
folger) gelegt. Die Ausgange der Pufferverstarker werden an eine Sern-
schaltung von Widerstanden verbunden, deren Sernpunkt tber einen
weiteren Widerstand mit Bezugspotential verbunden wird. Uber dem mit
Bezugspotential verbundenen Widerstand tritt damit eine Sannung auf,
welche durch die Gleichtakispannung uay verursacht wird und diese véllig
charakterisiert. Vorzugsweise weisen alle sterngeschalteten Widerst&nde
den gleichen Ohmwert auf, wéhrend der zwischen dem Sernpunkt und
dem Bezugspotential liegende Widerstand ein Drittel dieses Ohmwerts
aufweisgt. Da die drei sterngeschalteten Widerstande fiir die Gleichtakt-
komponente der S6rspannung in Parallelschaltung wirksam sind, stellen
sie dann einen resultierenden Widerstand dar mit dem gleichem Ohmwert
wie der Widerstand, welcher zwischen dem Sernpunkt und dem Bezugs-
potential liegt. Uber diesem Widerstand tritt somit die halbe Gleichtakt-
spannung ugw/2 auf. Der Sernpunkt kann somit gegebenenfallswieder
unter Zwischenschaltung eines Soannungspuffersfir eine Erfassung der .
Gleichtaktstérkomponente herangezogen werden.

Die Gegentaktkomponente, welche in jeder Phase zwischen dem
Funkst6rspannungsabgriff und dem Sernpunkt auftritt, wird zum Beispiel
durch einen invertierenden Operationsverstérker erfasst, dessen positiver
Engang mit dem Sternpunkt verbunden ist und dessen negativer Eingang
Uber einen Widerstand mit dem entsprechenden Funkstrspannungsabgriff
und iber einen Rickkopplungswiderstand mit dem Verstarkerausgang
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verbunden ist. Der Verstarker bildet dann zum Beispiel fiir Phase Reine
Ausgangsspannung welche die Gegentaktkomponente upy gim Snne der
Funkstérmessung vollstandig charakterisiert, da nur das Amplituden-
spektrum, nicht jedoch das Phasenspekirum fiir eine Bewertung herange-
zogen wird.

In einer Variante der aktiven Schaltung wird auf die Pufferver-
starker verzichtet, welche den Funkstérspannungsabgriffen nachgeordnet
snd. Gemassdieser Variante wird jeder Abschlusswiderstand durch einen
Spannungsteiler (zum Beispiel mit Teilerverhaltnis 10:1) ersetzt. Die Sern-
schaltung der drei gleichen Widerstdnde und die Widerstédnde der inver-
tierenden Verstarker werden dann an die Abgriffe der Soannungsleiter der
Phasen gelegt. Anstelle der eigentlichen Funkstérspannungen werden
Sgnale gemessen, welche zum Beispiel um einen Faktor 10 verringert
wurden. Das Messergebnisist dann um 20dB anzuheben, um die tatsich-
lichen S6rspannungspegel zu erhalten. Diese Anhebung ist bei modernen
Funkstérmessempfangern tGber Bedienmenuts ublicherweise mdglich und
soll daher hier nicht weiter ausgefihrt werden.

Unter Vernachléassigung des Einflussesder Eingangswiderstande
der invertierenden Verstérker und der sterngeéchalteten Widergtande
waren flr die Spannungsteilung Widerstande 9/10R und 1/10R einzusetzen
um nach wie vor einen Gesamtwiderstand Rder Teilerkette bzw. einen Ab-
schlusswiderstand Rder Funkstérabgriffe sicherzustellen. Tatsichlich wird
abhangig von den Ohmwerten der jeweiligen Widersténde eine gering-
figige Verkopplung der Phasen gegeben sein, bzw. eine Abweichung des
Abschlusswiderstandes auftreten, welche jedoch im Allgemeinen von .
geringer Bedeutung ist, da die Messwerte ja vorrangig der Ermittiung der
So6rursache dienen und nicht fir die Beurteilung der Einhaltung einer
Vorschrift herangezogen werden. Alsweiterer Vorteil einer eingangs-
seitigen Abschwéachung ist anzufiihren, dassdadurch eine Ubersteuerung
der Verstarker hoher Bandbreite, welche im Aligemeinen einen relativ
geringen Aussteuerbereich aufweisen, unterbunden wird.
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Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Figuren naher
erlautert, dabei zeigen:

Fg. 1 eine Vorrichtung zur Trennung der Funkstérspannungen in
einen Gleich- und Gegentaktanteile mit einer passiven Schaltung,

Fig.2 eine Vorrichtung zur Trennung der Funkstérspannungen in
einen Gleich- und Gegentaktanteile mit einer aktiven Schaltung.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung, welche in Fg. 1 darge-
stellt ist, umfasst die Vorrichtung 11 der Erfindung eine passive elektro-
nische Schaltung zur Aufspaltung in einer Gleichtaktkomponente und drei
Gegentaktkomponenten der Funkstérspannungen, welche durch ein nicht
dargestelltesdreiphasiges elekirisches System erzeugt werden. Dasdrei-
phasge elekirische System weist in diesem Beispiel keinen Mittelpunkt-
leiter auf, entweder weil er nicht geflhrt wird, oder weil er Gberhaupt
nicht verfligbar ist.

Das nicht dargestellte dreiphasige elektrische System, dessen
Funkstérspannungen aufgespaltet und gemessen werden, ist zum Beispiel
ein gespeistes Dreiphasen-Sromrichtersystem, welches mit einer Netz-
nachbildung kombiniert ist. Die Netznachbildung wird in die Zuleitungen °
des Stromrichtersystéms gelegt, um eine Trennung der netzfrequenten, fur
die Energielibertragung massgeblichen Sannungsanteile und der hoch-
frequenten Séranteile vorzunehmen. Fir jede Phase werden dann nur die
hochfrequenten S6éranteile liber die Funkstérgpannungsabgriffe 8,9, 10 an
die Vorrichtung 11 der Erfindung zugefihrt, in welcher se erfindungs-
gemassin Gleichtaki- und Gegentaktkomponenten aufspaltet werden.

In Fig. 1 dnd die zu messenden Funkstérspannungen durch Er-
satzgpannungsquellen 1 dargestellt, wobei eine Aufteilung in eine Gleich-
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taktkomponente und Gegentaktkomponenten vorgenommen wird. Die
Gegentaktspannungsquellen 3, 4, 5 sind in Sern geschaltet, wihrend die
Gleichtaktspannungsquelle 2 vom Sternpunkt 6 gegen Bezugspotential 7
gelegt wird. Die dem Sernpunkt 6 abgewandten Klemmen 8, 9, 10 der
Gleichtaktspannungsquellen 3, 4, 5 représentieren hierbei beispielsweise
die Ublichen Funkstérmessausgange der dreiphasigen Netznachbildung,
welche Gblicherweise mit Abschlusswiderstdnden von zum Beispiel 50Q
gegen Bezugspotential 7 abzuschliessen sind.

Die mit der Referenz 1 bezeichnete Ersatzschaltung ist also nur
eine prinzipielle Darstellung der zu messenden Sérspannungen. Andere
Modelle, die hier nicht weiter diskutiert werden, waren aber zur Dar-
stellung dieser S6rungen auch noch méglich. Diese Ersatzschaltung zeigt
aber, dassan den Funkstérspannungsabgriffen 8, 9, 10, welche auch den
Eingangsklemmen der Vorrichtung der Erfindung entsprechen, vorzugs-
weise nur die sich auf den entsprechenden Phasen verbreitenden Funk-
stérungen geflihrt werden. Wie oben schon erwahnt, wird die Isolierung
der Sérungen fir jede Phase beispielsweise in einer nicht dargestellten
Netznachbildung durchgefiihrt.

Gemassder in Fg. 1 dargestellten Ausfi]h‘rungsform umfasst die
passive Vorrichtung 11 der Erfindung drei Ubertrager 12, 13, 14 mit vor-
zugsweise gleichen Priméarwicklungen 15,16,17 und gleichen Sekundar-
wicklungen 18,19,20, welche beispielsweise ein Windungszahlverhaltnis 1:1
aufweisen.

Die drei Ubertrager 12, 13, 14 sind in einer Sernschaltung mit
Sernpunkt 21 angeordnet. Der Wicklungsanfang 22 der Primarwicklung 15
von Ubertrager 12 ist an den Funkstérmessausgang 8 gelegt, der
Wicklungsanfang 23 der Primarwicklung 16 von Ubertrager 13ist an den
Funkstdrmessausgang 9 gelegt, und der Wickiungsanfang 24 der Primér-
wicklung 17 vom Ubertrager 14 ist an den Funkstdrmessausgang 10 gelegt.
Die Enden 25, 26, 27 der Priméarwicklungen 15, 16, 17 sind im Sernpunkt 21
verbunden, welcher tber einen Widerstand 28 gegen Bezugspotential 7 ge-
legt ist.
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Die Sekundarwicklungen 18, 19, 20 der Ubertrager 12, 13, 14 sind
unter Zwischenschaltung von Gleichtaktinduktivitaten 29, 30, 31 mit vor-
zugsweise gleichen Abschlusswidersténden 41, 42, 43 abgeschlossen. Die
Gleichtaktinduktivitaten 29, 30, 31 sind beispielsweise durch jeweils zwei
Wicklungen 32, 33 und 34, 35 und 36, 37 gleichen Wicklungssinns auf
Magnetkernen 38, 39, 40 gebildet.

Die Gber den Abschlusswiderstanden 41, 42, 43 aufiretenden
Sannungen werden vorzeichenrichtig in Serie geschaltet. Das Ende 45 vom
Abschlusswiderstand 41, welchestiber die Teilwicklung 32 der Gleichtaki-
induktivitat 29 mit dem Anfang 44 der Sekundéarwicklung 18 verbunden ist,
ist somit mit dem Ende 47 vom Abschlusswiderstand 43 verbunden, welches
tber die Teilwicklung 37 der Gleichtaktinduktivitat 31 mit dem Ende 46 der
Sekundarwicklung 20 verbunden ist. Das Ende 49 vom Abschlusswiderstand
43, welches lber die Teilwicklung 36 der Gleichtaktinduktivitat 31 mit dem
Anfang 48 der Sekundarwicklung 20 verbunden ist, ist mit dem Ende 51
vom Abschlusswiderstand 42 verbunden, welchesber die Teilwicklung 35
der Gleichtaktinduktivitdt 30 mit dem Ende 50 der Sekundarwicklung 19
verbunden ist. Das Ende 53 vom Abschlusswiderstand 42, welches (iber die
Teilwicklung 34 der Gleichtaktinduktivitdt 30 mit dem Anfang 52 der
Sekundarwicklung 19 verbunden ist, ist mit dem Ende 55 vom Abschluss-
widerstand 41 verbunden, welches lber die Teilwicklung 33 der Gleichtaki-
induktivitat 29 mit dem Ende 54 der Sekundarwickiung 18 verbunden ist.

Uber dem Widerstand 28 tritt damit eine Sannung auf, welche
der Gleichtaktspannung ausder Gleichtaktspannungsquelle 2 entspricht
und welche flir Messzwecke abgegriffen werden kann. Da zwischen dem
Sernpunkt 21 und dem Bezugspotential 7 die Gleichtaktkomponente der
Sdrspannung liegt, tritt zwischen dem Funkstérmessabgriff 8, 9 oder 10
einer Phase und dem Sernpunkt 21 die entsgprechende Gegentaki-
komponente der St6rspannung auf, welche potentialfrei am zugehdrigen
Abschlusswiderstand 41, 42, 43 abgegriffen werden kann.

Vorteilhaft wird der Ohmwert des Widerstands 28 gleich 50Q/3
und der Ohmwert der Abschlusswiderstande 41, 42, 43 der Sekundéar-
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wicklungen 18, 19, 20 der Ubertrager 12, 13, 14 gleich 50Q gewahlt. Somit
schliesst die Vorrichtung 11 die FunkstGrspannungsabgriffe 8, 9, 10 der
Phasen wie fiir eine normgerechte Messung gefordert mit 50Q gegen Be-
zugspotential ab. Somit sind auch die am Sernpunkt 21 und {iber den Ab-
schlusswiderst&nde abgreifbaren Spannungen sofort gleich die zu
messenden Gleichtakt- und Gegentaktstérgpannungen.

Andere Ohmwerte sind fiir den Widerstand 28 und fir die Ab-
schlusswiderstande 41, 42, 43 im Rahmen der Erfindung auch méglich. Die
am Sernpunkt 21 und Uber den Abschlusswiderstdnden gemessenen Span-
nungsamplituden missen dann aber moglicherweise mathematisch tiber-
arbeitet werden, um den zum Beigpiel normgemaé&ss zu messenden S6r-
spannungsamplituden gleich zu sein. Ahnlicherweise sind Ubertrager mit
anderen Ubersetzungsverhalinissen als 1:1 im Rahmen der Erfindung ein-
setzbar, wobei dies méglicherweise auch weitere mathematische Bear-
beitungen der gemessenen Sannungen zur Folge haben kann. Vorzugs-
weise sind aber die Ubertrager und Abschlusswidersténde in allen Phasen
gleich.

Wird eine Gegentaktkomponente gemessen, dann wird der
Abschlusswiderstand 41, 42 oder 43 die dazugehdrige Sekundarwicklung
18, 19 oder 20 beispielsweise durch den Eingangswiderstand eines nicht
dargestellten Funkstdranalysators gebildet, welcher Giblicherweise einseitig
mit Bezugspotential 7 verbunden ist. Um eine hohe Bandbreite der Uber-
trager 12, 13, 14 zu erzielen, sind die Primé&r- und Sekundarwickiungen
vorzugsweise magnetisch eng gekoppelt ausgefiihri. Somit liegt eine hohe
kapazitive Kopplung jeder Primé&r- mit der zugehérigen Sekundarwicklung
vor. Zufolge der Gleichtaktkomponente 2 der S6rspannung wiirden also
kapazitive Sromanteile direkt oder Uber den zugehérigen Abschluss-
widerstand 41, 42, 43 der Sekundarwicklung 18, 19, 20 gegen Bezugs-
potential 7 abfliessen. Die Gleichtaktstérspannung wiirde also Enfluss auf
die Gegentakistérspannungsmessung nehmen. Vorzugsweise wird dies
durch die optionale Gleichtaktinduktivitaten 29, 30, 31 unterbunden,
welche eine hohe LAngsimpedanz darstellen und also kapazitive Ableit-
strome unterbinden. Andere Mittel kdnnen aber auch im Rahmen der
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Erfindung eingesetzt werden, um die vorteilhafte aber optionale Unter-
bindung der kapazitiven Ableitstrome auf den Sekundarseiten der Uber-
trager 12, 13, 14 zu erzielen.

In Fg. 2id eine andere Ausfiihrungsform der Vorrichtung der
Erfindung zur Aufspaltung der Funkstérspannungen einesdreiphasigen
elektrischen Systemsin einen Gleichtaktanteil und Gegentaktanteile dar-
gestellt. Geméssdieser Ausfiihrungsform, igt die Vorrichtung der Erfindung
eine aktive Vorrichtung 56.

Dasbereitsin Verbindung mit FHg.1 beschriebene Ersatzschaltbild
1 der Funkstérspannungen ist in Fg. 2 mit gleichen Bezugszeichen Uber-
nommen und wird daher nicht mehr im Detail beschrieben.

Die Funkst6rmessabgriffe 8,9, 10 werden Gber Verbindungs-
leitungen 57, 58, 59 an die freien Enden 60, 61, 62 von Abschlusswider-
standen 63, 64, 65 gefihrt, welche einseitig mit Bezugspotential 7 ver-
bundenen sind. Vorzugsweise sind alle Abschlusswidersténde 63, 64, 65
gleich und weisen zum Beigpiel einen Ohmwert von 50Q auf.

Die an den Abschlusswiderstanden 63, 64, 65 auftretenden Funk-
storspannungen werden an die hochohmigen Engange 66, 67, 68 von
Spannungsfolgern 69, 70, 71 mit hinreichend hoher Bandbreite gefihrt,
womit an deren Ausgéngen 72, 73, 74 die Soannungen der Funkstérmess-
abgriffe 8, 9, 10 niederohmig zu Verfligung stehen. Die Ausgénge 72, 73,
74 der Qannungsfolger 69, 70, 71 werden nun an eine Sernschaltung 75
von vorzugsweise gleichen Widerstdnden 76, 77,78 mit Sernpunkt 79 ge-
legt, wobei ein Widerstand 80 zwischen dem Sernpunkt 79 und dem Be-
zugspotential 7 gelegt wird. Die Widerstande 76, 77, 78 weisen dabei vor-
teilhafterweise den dreifachen Ohmwert des Widerstandes 80 auf. Fir die
Gleichtaktstérspannung sind die sterngeschalteten Widerstande 76, 77, 78
in Parallelschaltung wirksam. Se stellen also einen resultierenden Wider-
stand mit dem gleichen Ohmwert wie der Ohmwert des Widerstandes 80
dar.
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In jeder Phase wird der Ausgang 72, 73 oder 74 des Spannungs-
folgers 69, 70 oder 71 vorzugsweise an den Eingang eines Spannungs-
inverters 90, 91 oder 92 gelegt, welcher beispielsweise mittels Operations
verstarker 81, 82 oder 83 und jeweils zwei gleichen Widerstanden 84, 85;
86, 87 oder 88, 89 gebildet ist. Bn Rickkopplungswiderstand 84, 86 oder 88
liegt als negative Rickkopplung zwischen dem jeweiligen Ausgang 93, 94
oder 95 des Operationsverstérkers 81, 82 oder 83, welcher auch den Aus-
gang desentsprechenden Sannungsinverters 90, 91, 92 bildet, und dem
dazugehdrigen negativen Operationsverstdrker-Eingang 96, 97 oder 98.
Von den negativen Engéngen 96, 97 oder 98 wird ein Widerstand 85, 87
oder 89 gegen den zugehdrigen Eingang des Spannungsinverters 90, 91
oder 92, also gegen den jeweiligen Ausgang 72, 73 oder 74 der Spannungs-
folger 69, 70 oder 71 geschaltet. Die positiven Eingange 99, 100, 101 aller
Operationsverstérker 81, 82, 83 werden mit dem Sernpunkt 79 verbunden.

An den Ausgéangen der Spannungsinverter 90, 91, 92 stehen also
Sannungen zu Verfigung, welche von den Gegentaktanteilen 3, 4, 5 der
an den Funkstérmessabgriffen 8, 9, 10 gegentber Bezugspotential 7 auf-
tretenden FunkstGrspannungen abhéngen. Wenn der Verstarkungsfaktor
der Spannungsfolger 69, 70, 71 gleich einsist und die Widerst&dnde 84, 85;
86, 87; 88, 89 alle den gleichen Ohmwert aufweisen, dann sind die Span-
nungen an den Ausgangen 93, 94, 95 der Spannungsinverter 90, 91, 92
gleich der invertierten Werte der Gegentaktfunkstérspannungen auf den
entsprechenden Phasen. Von Sernpunkt 79 gegentber Bezugspotential
kann ausserdem der halbe Wert der Gleichtakikomponente 2 der Funkstor-
spannungen der Phasen abgegriffen werden, weil die Parallelschaltung der
Widerstdnde 76, 77, 78, welche flir die Gleichtakikomponente 2 wirksam
ist, bei der oben beschriebenen Dimensionierung den gleichen Wider-
standswert wie der in Serie gegen Bezugspotential 7 liegende Widerstand
80 aufweist.

Andere Ohmwerte und Verstarkungsfaktoren sind im Rahmen
der Erfindung fir die Widerstdnde und Spannungsfolger der aktiven
Schaltung auch méglich, wobei die am Sernpunkt 79 und an den Aus-
gangen 93, 94, 95 der pannungsinverter gemessenen Spannungen
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moglicherweise dann eine weitere mathematische Bearbeitung brauchen,
um den normgemass zu messenden Sannungen gleich zu sein.

In einer nicht dargestellten Variante der aktiven Schaltung der
Fg. 2, wird auf die Pufferverstarker 69, 70, 71 verzichtet. Gemass dieser
Variante wird jeder Abschlusswiderstand 63, 64, 65 durch einen Spannungs-
tetler (zum Beispiel mit Teilerverhaltnis 10:1) ersetzt. Die sterngeschalteten
Widerstdnde 76, 77, 78 und die BEngangswiderstdnde 85, 87, 89 der San-
nungsinverter 90, 91, 92 werden dann direkt an die Funkstérmessabgriffe 8,
9, 10 gelegt. Anstelle der eigentlichen Funkstérspannungen werden Sgnale
gemessen, welche zum Beispiel durch die Spannungsteiler um einen Faktor
10 verringert wurden. Das Messergebnisist dann um 20dB anzuheben, um
den tatsdchlichen S6rspannungspegel zu erhalten. Diese Anhebung ist bei
modernen Funkstérmessempfangern (iber Bedienmendis tiblicherw eise
méglich und soll daher hier nicht weiter ausgefiihrt werden.

Unter Vernachlassigung des Einflussesder Eingangswiderstande
85, 87, 89 der Spannungsinverter 90, 91, 92 und der sterngeschalteten
Widerstande 76, 77, 78 wéaren fiir die Spannungsteilung Widerstande 9/10R
und 1/10Reinzusetzen um nach wie vor einen Gesamtwiderstand Rder
Teilerkette bzw. einen Abschlusswiderstand Rder Funkst6rmessabgriffe 8,
9, 10 sicherzustellen. Tatsichlich wird abh&ngig von den Ohmwerten der
jeweiligen Widerstédnde eine geringfligige Verkopplung der Phasen ge-
geben sein, bzw. eine Abweichung des Abschlusswiderstandesauftreten,
welche jedoch im Allgemeinen von geringer Bedeutung ist, da die Mess-
werte ja vorrangig der Ermittiung der S6rursache dienen und nicht fir die
Beurteilung der Einhaltung einer Vorschrift herangezogen werden. Als
weiterer Vorteil einer eingangsseitigen Abschwéchung ist anzufiithren, dass
dadurch eine Ubersteuerung der Verstarkung hoher Bandbreiten, welche
im Aligemeinen einen relativ geringen Aussteuerbereich aufweisen, unter-
bunden wird. '

Das Prinzip der Vorrichtung gemassder Erfindung kann also wie
folgt zusammengefasst werden.
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Die an den Eingéngen 8, 9, 10 der Vorrichtung auftretenden
Spannungen weisen einen Gleichtakianteil 2 und Gegentaktanteile 3, 4, 5
auf. Die Eingange 8, 9, 10 werden (ber passive und/oder aktive elektrische
Elemente sterngeschaltet, wobei der Sernpunkt Uber ein redstives Hement
80, 28 mit einem Bezugspotential 7 (zum Beispiel mit der Erde) verbunden
ist. Die zwischen dem Sernpunkt 21, 79 und dem Bezugspotential 7 liegen-
de Sannung wird durch den Gleichtaktanteil 2 der Sérspannung verur-
sacht, wahrend zwischen dem Sternpunkt 21, 79 und den jeweiligen En-
gangen 8,9, 10 eine Shannung liegt, welche durch den entsprechenden
Gegentaktanteil 3, 4 oder 5 verursacht wird. Durch Messung dieser San-
nungen, kénnen also der Gleichtaktanteil 2 und die Gegentaktanteile 3, 4,
5 der Funkstérspannung einzeln bestimmt werden. Die elektrischen Eigen-
schaften der Komponenten der Vorrichtung 11, 56 werden vorzugsweise so
gewahlt, dassdie Amplitude der gemessenen Spannungen gleich sind wie
der Wert der Gleich- und Gegentaktspannungen 2, 3, 4, 5. In weiteren Aus-
fihrungsformen, sind die gemessenen Sannungen proportional zu den
Gleich- und Gegentaktspannungen 2, 3, 4, 5, wobei sie zum Beispiel ausser-
halb der Vorrichtung 11, 56 je mit einem vorbestimmten Faktor gewichtet
werden, um den gewilnschten Werten zu liefern.

Vorzugsweise sind die Egenschaften der elektrischen Kompo-
nenten auch so bestimmt, dassdie Si6rspannungsangriffe 8, 9, 10 mit dem
gewilinschten Abschlusswiderstandswert abgeschlossen werden, wenn die
Vorrichtung der Erffindung mit den Sdrspannungsangriffe 8,9, 10
elektrisch verbunden ist.

Die Vorrichtung der Erfindung wird in den illustrierten Beispielen
fur ein dreiphasiges elektrisches System dargestellt. Die Vorrichtung der
Erfindung kann aber auch fur elektrische Systeme mit zwei, vier oder mehr
Phasen ausgestaltet werden, wobei diese elektrischen Phasen insbesondere
auch eine Nullphase umfassen kénnen. Eine Vorrichtung mit zwei En-
gangen kann somit zum Beispiel zur Aufspaltung der S6rspannungen auf
den Leitungen eineselektrischen Systems mit einer stromfiihrenden Phase
und einem Nulleiter eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (11, 56) zur Aufspaltung von Funkstdrspan-
nungen eines mehrphasigen elektrischen Systemsin einen Gleichtaktanteil
(2) und Gegentaktanteile (3, 4, 5), mit mindestens zwei Eingéngen (8, 9, 10)
zur Einspeisung von Funkstdrspannungen in die besagte Vorrichtung (11,
56) und einer aktiven oder passiven elektrischen Schaltung zur Aufspaltung
der besagten Funkstdrspannungen in einen Gleichtaktanteil (2) und
mindestens zwei Gegentaktanteile (3, 4, 5) mit:

- mindestenszwei sterngeschalteten Elementen (12, 13, 14, 76,
77, 78), welche je zwischen einem der besagten mindestens zwei Eingangen
(8, 9, 10) und einem elektrischen Sternpunkt (21, 79) geschaltet sind,

- einem resistiven Element, welcheszwischen dem besagten
Sernpunkt (21, 79) und einem Bezugspotential (7) geschaltet ist,

- mindestenszwei aktiven oder passiven Shannungs-
Gbertragern (12, 13, 14, 90, 91, 92) zur Ubertragung der Spannungen,
welche Uber den besagten mindestenszwei sterngeschalteten Elementen
(12, 13, 14, 76, 77, 78) auftreten und welche durch die besagten Gegentakt-
anteile (3, 4, 5) verursacht sind.

2. Vorrichtung (11, 56) geméass Anspruch 1, wobei alle besagten
mindestenszwei Bngange (8, 9, 10) mit einem gleichen resultierenden
Ohmwert gegen Bezugspotential (7) abgeschlossen sind.

3. Vorrichtung (11, 56) gemass Anspruch 2, wobei alle besagten
mindestenszwei Eingénge (8, 9, 10) mit einem Ohmwert von fiinfzig Ohms
gegen Bezugspotential (7) abgeschlossen sind.

4, Vorrichtung (11) gemé&ss einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die besagten mindestens zwei Spannungsibertrager (12, 13, 14) je eine
Primarwicklung (15, 16, 17) und eine Sekundarwicklung (18, 19, 20) um-
fassen, wobei die besagte Primarwicklung (15, 16, 17) mit der besagten
Sekundéarwicklung (18, 19, 20) magnetisch gekoppelt idt.
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5. Vorrichtung (11) geméass Anspruch 4, wobei die besagte
Primarwicklung (15, 16, 17) auf einer Seite mit einem der besagten
mindestenszwei Eingangen (8, 9, 10) und auf der anderen Seite mit dem
besagten Sernpunkt (21) angeschlossen ist.

6. Vorrichtung (11) gemass einem der Anspriiche 4 oder 5, wobei
die besagte Sekundéarwicklung (18, 19, 20) mit einem Abschlusswiderstand
(41, 42, 43) abgeschlossen ist.

7. Vorrichtung (11) gemé&ss Anspruch 6, wobei der besagte
Abschlusswiderstand (41, 42, 43) einen Wert von fiinfzig Ohmsaufweist.

8. Vorrichtung (11) gemass einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei
die besagte Sekundarwicklung (18, 19, 20) mit einer Gleichtaktinduktivitat
(29, 30, 31) zur Unterbindung von kapazitiven Ableitstrémen angeschlossen
ist.

9. Vorrichtung (11) gemé&ss einem der Anspriche 4 bis 8, wobei
die besagten passven Ubertrager (12, 13, 14) einen Ubertragungsfaktor
von eins aufweisen. '

10. Vorrichtung (11) gemé&ss einem der Anspriiche 4 bis9, welche
drei Eingange (8, 9, 10), drei Gleichtaktinduktivitaten (29, 30, 31) und drei
Ubertrager (12, 13, 14) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dassdie
Ubertrager (12,13,14) ein Windungszahlverhéltnis 1:1 und gleich
ausgefiihrte Primarwicklungen (15,16,17) und gleich ausgefiihrte
Sekundarwicklungen (18,19,20) aufweisen und der Wicklungsanfang (22)
der Primarwicklung (15) von Ubertrager (12) an den Eingang (8), der
Wicklungsanfang(23) der Primarwicklung (16) von Ubertrager (13) an den
Engang (9) und der Wicklungsanfang (24) der Primarwicklung (17) von
Ubertrager (14) an den Eingang (10) gelegt wird und die Enden (25, 26, 27)
der Primarwicklungen (15, 16, 17) in einem Sternpunkt (21) verbunden sind,
welcher {iber einen Widerstand (28) gegen Bezugspotential (7) gelegt ist
und die Sekundarwicklungen (18, 19, 20) der Ubertrager (12, 13, 14) unter
Zwischenschaltung von Gleichtaktinduktivitdten (29, 30, 31), welche durch
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jeweilszwei Wicklungen (32, 33) und (34, 35) und (36, 37) gleichen
Wicklungssinns auf Magnetkernen (38, 39, 40) gebildet werden, mit
gleichen Widerstande (41, 42, 43) abgeschlossen sind und weitersdie an
den Widerstanden (41, 42, 43) auftretenden Spannungen vorzeichenrichtig
in Serie geschaltet werden, also das Uiber die Teilwicklung (32) der
Gleichtaktinduktivitat (29) mit dem Anfang (44) der Sekundarwicklung (18)
verbundene Ende (45) von Widerstand (41) mit dem, Uber die Teilwicklung
(87) der Gleichtaktinduktivitat (31) mit dem Ende (46) der
Sekundérwicklung (20) verbundene Ende (47) von Widerstand (43)
verbunden ist, und weitersdastber die Teilwicklung (36) der
Gleichtaktinduktivitat (31) mit dem Anfang (48) der Sekundarwicklung (20)
verbundene Ende (49) von Widerstand (43) mit dem, lber die Teilwicklung
(35) der Gleichtaktinduktivitat (30) mit dem Ende (50) der
Sekundéarwicklung (19) verbundene Ende (51) von Widerstand (42)
verbunden ist, und weitersdasiiber die Teilwicklung (34) der
Gleichtaktinduktivitat (30) mit dem Anfang (562) der Sekundarwicklung (19)
verbundene Ende (563) von Widerstand (42) an das tUber die Teilwickiung
(33) der Gleichtaktinduktivitat (29) mit dem Ende (54) der
Sekundéarwicklung (18) verbundene Ende (55) von Widerstand (41) gelegt
wird und der Sternpunkt (21) den Gleichtaktausgang der Vorrichtung (11)
dargtellt, da die Gleichtakikomponente (2) der Funkstérspannungen (8, 9,
10) der Phasen am Sternpunkt (21) gegenlber Bezugspotential (28) auftritt,
und die Gegentaktkomponenten (3, 4, 5) der Funkstorspannungen (8, 9, 10)
potentialfrei an den zugeh6rigen Abschlusswidersténde (41, 42, 43)
abgegriffen werden kdnnen, wobei der Ohmwert des Widerstandes (28)
gleich 50Q/3 und der Ohmwert der der Abschlusswiderst&nde (41, 42, 43)
der Sekundarwicklungen (18, 19, 20) der Ubertrager (12, 13, 14) gleich 500
gewahlt wird, damit die Vorrichtung (11) die Engénge (8, 9, 10) mit 50Q
gegen Bezugspotential (7) abschliesst.

11. Vorrichtung (56) geméass einem der Anspriche 1 bis 3, wobei
die besagten mindestenszwei Spannungsibertrager Spannungsinverter
(90, 91, 92) sind.
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12. Vorrichtung (56) gemé&ss Anspruch 11, wobei die besagten
Spannungsinverter (90, 91, 92) zwischen einem der besagten mindestens
zwei Eingéngen (8, 9, 10) dem besagten Sernpunkt (21) angeschlossen ist.

13. Vorrichtung (56) geméasseinem der Anspriche 11 oder 12,
wobei jeder besagte der mindestenszwei Engéng‘en (8, 9, 10) mit einem
Abschlusswiderstand (63, 64, 65) und einem Pufferverstarker (69, 70, 71)
abgeschlossen ist.

14. Vorrichtung (56) geméass Anspruch 13, wobei der besagte
Abschlusswiderstand (63, 64, 65) einen Wert von finfzig Ohmsaufweist.

15. Vorrichtung (56) geméss einem der Anspriiche 13 oder 14,
wobei der besagte Pufferverstarker (69, 70, 71) einen Verstarkungsfaktor
von eins aufweist.

16. Vorrichtung (56) gemé&sseinem der Anspriche 13 bis 15,
wobei die besagten Spannungsinverter (90, 91, 92) auf der einen Seite mit
einem Ausgang der besagten Pufferverstarker (69, 70, 71) angeschlossen
sind.

17. Vorrichtung (56) geméass einem der Anspriche 11 bis 16, wo-
bel die besagten sterngeschalteten Elemente Widergtande (76, 77, 78) sind.

18. Vorrichtung (56) gemaéass Anspruch 17, wobei die besagten
Soannungsinverter (90, 91, 92) je zu einem der besagten sterngeschalteten
Widerstande (76, 77, 78) parallel angeschlossen sind

19. Vorrichtung (56) gemaéss einem der Anspriiche 11 bis 18,
welche Sannungsfolger (69, 70, 71) und Spannungsinverter (90, 91, 92)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dassdie Funkstérspannungen (8, 9, 10)
dber Verbindungsleitungen (57, 58, 59) an Anschlisse (60, 61, 62) von
einseitig mit Bezugspotential (7) verbundenen gleichen
Abschlusswiderstdnden (63, 64, 65) mit einem Widerstandswert von 50Q
gefiihrt werden und weitersdie Anschllisse (60, 61, 62) an die Eingange (66,
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67, 68) von Spannungsfolgern (69, 70, 71) geflhrt werden, und die
Ausgéange (72, 73, 74) der Spannungsfolger an eine Sernschaltung (75) von
gleichen Widerstanden (76, 77, 78) mit Sernpunkt (79) gelegt werden und
weitersein Widerstand (80) von Sternpunkt (79) ausgehend gegen
Bezugspotential (7) geschaltet wird, wobei die Widerst&nde (76, 77, 78) den
dreifachen Ohmwert des Widerstandes (80) aufweisen und weitersder
Ausgang (72) oder (73) oder (74) des Soannungsfolgers (69) oder (70) oder
(71) an den Eingang von, mittels Operationsverstérkern (81) oder (82) oder
(83) und jeweilszwei gleichen Widerstédnden (84, 85) oder (86, 87) oder (88,
89) gebildeten Spannungsinverters (90) oder (91) oder (92) gelegt wird,
wobei jeweils ein Widerstand (84) oder (86) oder (88) als negative
Riickkopplung zwischen den Ausgangen (93) oder (94) oder (95) der
Operationsverstarker (81) oder (82) oder (83), welche gleichzeitig die
Ausgénge der Soannungsinverter (90) oder (91) oder (92) bilden, und den |
zugehdrigen negativen Operationsverstarkereingéngen (96) oder (97) oder
(98) liegen und von den negativen Eingéngen (96) oder (97) oder (98) ein
Widerstand (85) oder (87) oder (89) gegen den zugehdrigen Bngang des
Spannungsinverters (90) oder (91) oder (92), also gegen den jeweiligen
Ausgang (72) oder (73) oder (74) der Spannungsfolger (69, 70, 71)
geschaltet ist und die positiven Eingénge (99, 100, 101) der
Operationsverstérker (81, 82, 83) mit dem Sernpunkt (79) verbunden
werden, womit an den Ausgéngen der Spannungsinverter (90, 91, 92) die
invertierten Werte der Gegentaktanteile (3, 4, 5) der Funkstérspannungen
(8, 9, 10) der Phasen zur Verfiigung stehen und von Sternpunkt (79)
gegenuber Bezugspotential (7) der halbe Wert der Gleichtaktkomponente
(2) der Funkstdrspannungen der Phasen abgegriffen werden kann.

20. Vorrichtung (56) gemass Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dassdie Verbindungsleitungen (57, 58, 59) durch gleiche
Widersténde ersetzt werden, und die Spannungsfolger (69, 70, 71)
weggelassen und durch Durchverbindungen ersetzt werden.
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