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Elektronisches Spannungsteilernormal

zur Hochspannungswandler-Priifung

Von A. Knecht

621.317 727.1:621.314.222.8.004.14;

Die Genauigkeit der Ubersetzungsverhdltnisse und die Winkelfehler der Spannungswandler werden durch Vergleich mit hochprézisen Nor-
malwandlern gemessen. Hier wird als Vergleichsnormal ein kapazitiver Teiler mit nachfolgenden einstellbaren elektronischen Verstirkern be-
schrieben. Besondere Beachtung findet die Forderung nach hichster Prdzision sowie nach Universalitit der Einstellung beliebiger Ubersetzungs-

verhdiltnisse.

La précision des rapports de transformation et les déphasages des transformateurs de tension sont mesurés par comparaison avec des trans-
formateurs étalons de haute précision. L’auteur décrit un diviseur de tension capacitif utilisé comme étalon, avec amplificateurs électroniques
ajustables. Ce diviseur satisfait exigence d’une extréme précision et de I'universalité des rapports de transformation.

1. Allgemeines

Die bisher verwendeten induktiven Normalwandler konnen
den immer hoher werdenden Anspriichen nicht geniigen. Sie
sind, speziell fiir hochste Spannungen und hohe Genauigkeit,
sehr teuer und unhandlich und lassen nur die Umschaltung
weniger Ubersetzungsverhiltnisse zu [1]1). Geeignet fiir die
Teilung hoher Spannungen ist hingegen die Serieschaltung
eines Pressgaskondensators zur Aufnahme der Hochspannung
und eines Kondensator-Normals mit Gas-Dielektrikum als
Niederspannungskapazitit. Minimale Spannungsabhingigkeit
von wenigen ppm, hohe Konstanz der Kapazititswerte und
hohe Giite sind dabei vorteilhafte Eigenschaften dieser Kon-
densatoren [2; 3]. Die hohe Genauigkeit kann jedoch nur bei
vernachlissigbar kleiner Belastung des Kapazititsteilers aus-
geniitzt werden. Die Teilspannung wird deshalb von einem

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
2) FET = Feld-Effekt Transistor.
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Fig. 1 Kapazititsteiler und Eingangsverstirker
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Fig. 2 Aufbau des Eingangsverstirkers
Io Ideale Stromquelle
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elektronischen Verstirker mit FET-Eingangsstufe 2) hochohmig
abgetastet. Die Forderung nach Universalitdt der Einstellung
beliebiger Ubersetzungsverhiltnisse kann aus Preisgriinden
nicht vom Kapazititsteiler erfiillt werden. Es sind weitere
Teilungsstufen mit umschaltbaren Prizisionswiderstands-Ver-
hiltnissen und weitere elektronische Verstiarker fiir die Kom-
bination verschiedener Primér- und Sekundidrspannungen not-
wendig. Im folgenden wird im ersten Teil auf die Probleme des
Kapazititsteilers mit Eingangsverstdrker eingegangen. Press-
gaskondensator und Luft-Normalkondensator werden dabei
als gegebene Bauelemente angenommen. Im nédchsten Teil
werden die nachfolgenden ohmschen Teilerverhéltnisse und
die dabei notigen Verstidrker beschrieben.

Unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der gegebenen
Priizisionskondensatoren, der Widerstandstoleranzen und des
notigen Elektronikaufwandes wird fiir das gesamte System
0,0059, maximaler Betragsfehler und 0,1 min maximaler
Winkelfehler gefordert. Die einzelnen Teile sollen entspre-
chend genauer sein.

2. Kapazititsteiler und Eingangsverstarker

Der prinzipielle Aufbau der MeBschaltung ist aus Fig. 1
ersichtlich. Der wesentliche Vorteil dieser Anordnung von
Kapazititsteiler und Verstirker ist, dass der Verstdrker als
reiner Impedanzwandler mit hoher Eingangs- und niedriger
Ausgangsimpedanz aufgebaut werden kann. Die Spannungs-
verstarkung betriagt

B 1
Ui/Uo =1+ Vi

Die open-loop-Verstirkung ¥ soll fiir optimale Genauig-
keit moglichst hoch sein; realistisch ist 7 = 100 dB = 10°.
Der Differenzspannungsfehler wird somit

(UL — Uo)/Uo = 1/V1 = 1075 = 0,001 %

Praktische Werte sind etwa Ci = 50...100 pF und C: =
ca. 5000 pF...30000 pF, begrenzt durch Grosse, Gewicht und
mechanische Stabilitdt, sowie Up = bis 600 kV. Daraus er-
geben sich Teilspannungen Up bis 1000 Vesr. Entsprechend
hoch muss deshalb die Ausgangssteuerbarkeit U des Verstir-
kers sein.

In Fig. 2 wird gezeigt, wie sich Halbleiter-Bauelemente fiir
tiefe Spannungen und Elektronenréhren als Ausgangs-Span-
nungsfolger zu einem Verstirker mit hohem Spannungsbereich
(== 1500 V) zusammenschalten lassen. Die Speisung der Halb-
leiter-Schaltung ist dabei der Ausgangsspannung iiberlagert.
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Hohe Eingangsimpedanz Ry,

Die Eingangsimpedenz des Verstdrkers, parallel zu Co,
muss so hoch sein, dass sie die hohe Giite Q des Luft-Normal-
kondensators nicht verschlechtert.

Q= 1/tgd = wCs -
Fiir o = 2n - 50 Hz und Camin = 5000 pF folgt daraus
R = 6,4-1010 Q)

Ry > 105

Eine FET-Stufe im Verstiarkereingang (ca. 102 Q) geniigt
dieser Anforderung. Die notwendige extrem gute Isolation der
mittleren Teilerelektroden und des Verstdrkereingangs sind je-
doch Ursache von storenden Gleichspannungsaufladungen.
Durch Storungen beim Einschalten, durch Leckstrome und
durch den Eingangsruhestrom des FET-Operationsverstiarkers
konnen Ladungstriager auf die Kondensatorplatten gelangen,
die kaum mehr abfliessen. Rr wird deshalb durch die Filter-
schaltung aus Ri1, Ri2 und C11 frequenzabhingig gesteuert.

Re = V/(Ru1 + Ri2)® + @2 Ri12 Ri2? C112

Sind z.B. Ri; = 100 MQ, Ri2 = 2 MQ sowie C11 = 2 uF,
so ist der Verstiarkereingang gleichspannungsmaéssig mit
102 MQ geerdet, wihrend fiir 50 Hz die Eingangsimpedanz
Re = 1,3 - 1011 Q betrdgt und damit obige Bedingung erfiillt.

Genauigkeit des Kapazitdtsteilers

Fir die Einstellung des Teilerverhéltnisses ist parallel zu
C2 eine Abstimmkapazitit vorgesehen.

Die minimale Spannungsabhingigkeit der beiden Konden-
satoren C; und C: erlaubt eine genaue Eichung des Teilerver-
hiltnisses bei tiefen Spannungen. Fiir diesen Zweck wurde ein
hochpriziser induktiver Spannungsteiler entwickelt. Damit
sind fir Eichungen 8stellige Teilungsverhiltnisse bis Up =
1000V, 50 Hz einstellbar. Die hohe Genauigkeit von besser
als 1 ppm wird erreicht durch das Prinzip der inneren Fehler-
spannungsausgleichdrosseln [6...9].

Die Temperaturkoeffizienten der Teilerkondensatoren sind
klein, ca. + 20 ppm/°C, und nur deren Differenz beeinflusst
das Teilerverhdltnis. Die Druckabhidngigkeit des Pressgas-
Kondensators kann durch Druckmessung kontrolliert werden.

Der verbleibende Betragsfehler der Spannungsteilung
Uop: Up bzw. Ui : Up liegt bei 0,001 9. Entsprechend der hohen
Giite Q der Kondensatoren wird der Winkelfehler 6 zwischen
Up und Up vernachléssigbar klein:

0 = 1/tgd > 105, also & < 0,034 min.

Fiir die Erreichung der maximalen Genauigkeit muss der
Einfluss der Streukapazitdten der mittleren Teilerelektroden
(Niederspannungselektrode des Pressgas-Kondensators und
Spannungselektrode des Luftnormals), des Anschlusskabels
und des Verstdrkereingangs ausgeschaltet werden. Die Elek-
troden werden dazu speziell geschirmt. Der Schirm wird durch
den Verstirker auf das Potential U gebracht (Fig. 1) und

Fig. 3 Prinzipieller Aufbau des elektronischen Spannungsteilernormals
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Strome in den Streukapazititen damit unterdriickt. Diese be-
wihrte Potentialsteuerungsmethode ermdoglicht eine beliebige
Kabelldnge zwischen Hochspannungsteiler und Elektronikteil.

3. Universalitit der Einstellung
beliebiger Ubersetzungsverhiltnisse

Bei einem Vergleichsnormal fiir die Priifung verschiedenster
Spannungswandler ist die Moglichkeit zur Einstellung beliebi-
ger Ubersetzungsverhiltnisse besonders wichtig. Vorteilhaft
sind hier umschaltbare Prézisionswiderstandsverhiltnisse, be-
griindet durch geringe Kosten, kleine Abmessungen und ein-
fache Zusammenschaltung mit elektronischen Verstirkern.
Angestrebt wird die Einstellung jeder Primirspannung bis
600 kV unabhingig von der Einstellung beliebiger Sekundir-
spannungen bis 240 V. Fig. 3 zeigt das Prinzip.

Die Einstellung der Primédrspannung erfolgt durch den be-
schriebenen konstanten Hochspannungs-Kapazititsteiler und
das umschaltbare Widerstandsverhiltnis aus Ry und R: zur
Niederspannungsteilung.

Up :Clié,—]cg Ry %2 U-

Die Sekundérspannung wird durch die Widerstinde Rs und

R4 gegeben. ’

US = R4 . ’—R}; v U‘z

Diese Formeln fiir Up und Us setzen ideale elektronische
Verstiarker 2 und 3 voraus (Abschnitt 4).

Fiir die Erreichung der maximalen Genauigkeit werden
hohe Anspriiche an die Prizisionswiderstinde gestellt. Spe-
zielle Trimmschaltungen zur Korrektur der Widerstands-
betragswerte und der Phasenfehler durch Streukapazititen er-
moglichen eine hochprézise Eichung. Hier wird wiederum der
erwihnte 8stellige induktive Eichteiler zum Abgleich einzelner
Widerstandsverhiltnisse verwendet. Damit eine beliebige
Kombination der abgeglichenen Widerstinde moglich ist,
miissen die Potentiale gegeniiber der Umgebung (z.B. Ge-
hduse) unabhingig von der Schaltkombination sein, da sich
sonst der Einfluss der Streukapazitdten verdndert. Daraus geht
hervor, dass nur die Parallelschaltung einzelner Widerstande
zur Einstellung der Primér- bzw. Sekundédrspannung in Frage
kommt.

Fiur die Primidrspannung wurde also 1/R: als Parallel-
schaltung einer Hunderter-, Zehner- und Einerdekade gewéhit.
Jede Dekade besteht dabei aus 4 parallelschaltbaren, beliebig
kombinierbaren Widerstinden mit den Wertigkeiten 1-2-2-4.
R kann zur Bereichswahl verwendet werden. Auf diese Weise
ist die Einstellung einer 3stelligen Primérspannung (100...999)
und einiger Bereiche (z.B. x 1 und x 10) moglich.

Entsprechend wird 1/Rs benotigt zur Einstellung einer
3stelligen Sekundidrspannung (000...240 V), und R4 ermoglicht
einige Bereiche (z.B. =1, = /3 und = 3).

Bei der beschriebenen Schaltung ist Uz unabhingig von der
Widerstandskombination.

Die Priifung von Spannungswandlern soll entsprechend den
neuesten Normen bis 200 9, der Nennspannung moglich sein.
Die mit dieser Spannungsvariation verbundene Spannungs-
abhingigkeit infolge der unterschiedlichen Verlustleistung der
Einzelwiderstinde, muss innerhalb der Toleranz von 0,001 9,
liegen. Dies wird durch Dimensionierung der entsprechenden
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Fig. 4 Prinzipschema fiir Verstiarker 3 in Fig. 3

maximalen Eigenerwiarmung und durch die Verwendung von
Préizisionswiderstinden mit einem guten Temperaterkoeffi-
zienten (besser als 1 ppm/°C) erreicht. Die Abhingigkeit der
Widerstandsverhdltnisse von der Umgebungstemperatur kann
fiir iibliche Verwendungszwecke vernachlissigt werden.

4. Verstarker zur Spannungsanpassung

Von den Verstiarkern 2 und 3 (Fig. 3) wird ideales Verhalten
gefordert, d.h. hohe Open-loop-Verstarkung 7> und V3, hohe
Eingangsimpedanz, niederohmiger Ausgang und geniigend
Ausgangsleistung.

Beide Verstidrker bestehen aus je einem FET-Eingangsver-
starker (Eingangsimpedanz > 1012 Q) und einer Leistungs-
ausgangsstufe. Fiir Sekundidrspannungen bis 240V ist ein
hoher Ausgangsspannungsbereich von Verstirker 3 erforder-
lich. Das Prinzipschema ist aus Fig. 4 ersichtlich.

Ein Transformator vergrossert die Ausgangsspannung des
Halbleiterverstirkers auf die notige hohe Sekundirspannung.
Der Widerstand R4 ist damit reine Wechselspannungsriick-
kopplung. Um den Halbleiterverstiarker auch gleichspannungs-
massig zu kontrollieren, ist ein Tiefpass als Gleichspannungs-
riickkopplung notwendig. Fiir die Priiffrequenz (z. B. 50 Hz) gilt

V2 _ 1, Ra
Us V3+T4

wobei 1/V3 dem Spannungsverhéltnis-Fehler < 0,001 %, ent-
spricht. Mit der Annahme Rs/Rs < 10 folgt fiir die Open-
loop-Verstidrkung

R4 1

Rs 0,0019, 120 4B

Vs =
Diese hohe Verstdrkung und der fiir kapazitive Belastung
notige Phasenspielraum erfordern eine hohe Bandbreite der
verwendeten Bauelemente und eine aufwendige Phasenkom-
pensationsschaltung des Halbleiterverstérkers.

Entsprechend der Verstirkung und der Genauigkeit muss
auch die 50-Hz-Abschwichung durch den Tiefpass hoch sein.
Die 50-Hz-Spannung am Ausgang des Tiefpassfilters (positiver
Verstirkereingang) addiert sich als Fehler zu Us; sie soll klei-
ner als 0,001, - Uz sein. Es ist ferner auf vernachldssigbare
Gleichstromvormagnetisierung des Ausgangstrafos zu achten.
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Fig. 5 Gesamtansicht des elektronischen Spannungsteilernormals

Links: Pressgaskondensator 100 kV
Mitte: Niederspannungs-Luft-Normalkondensator
Rechts: Elektronikteil

5. Schlusshemerkungen

Die induktiven Vergleichsnormale zeichnen sich durch eine
hohe Robustheit aus. Im vorliegenden elektronischen Span-
nungsteiler wird diese Eigenschaft durch verschiedene Schutz-
schaltungen erreicht. Notwendig ist der Schutz vor Uberspan-
nungen am Ein- und Ausgang, vor Uberlastung des Ausgangs-
verstédrkers, und bei der Wandlerpriifung speziell vor Fehlern
im Priifling, wie falsche Polaritit, falsche Ubersetzungsverhilt-
nisse und Windungsschliisse.

Das beschriebene elektronische Spannungsteilernormal
(Fig. 5) wurde mit den verschiedensten induktiven Normal-
wandlern verglichen. Die geforderte hohe Genauigkeit des
Gesamtsystems von besser als 0,005 9, Betrags- und 0,1 min.
Phasenfehler sind dabei bestétigt worden.
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