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POTENZIALTRENNUNG VON M ESSWANDLERN MITTELS
L ICHTWELLENLEITER

F. Hinrichsen

1 AUFGABENSTELLUNG

In Geraten und Anlagen der Energieversorgung umdteNung missen aus Grunden der
Betriebsfiihrung und -Uberwachung haufig elektrisckir6Ren gemessen und an
Ubergeordnete Steuerungen weitergeleitet werdes. Siaherheitsgriinden, aber auch auf-
grund der haufig vorliegenden Potenzialunterschisohel galvanische Trennungen dabei un-
erlasslich.

Zur Steuerung von Frequenzumrichtern beispielswaie neben der Messung der
Phasenstrome auch die der Zwischenkreisspannung Bemteutung. Letztere wird als
Eingangsgrof3e fur den Regler des Bremsstellers bdeider Ruckspeisung in das Ver-
sorgungsnetz bendtigt. Im vorliegenden Fall darfs abetrieblichen Grinden der
Zwischenkreis nicht nennenswert belastet werdemjtdder Ladezustand der Kondensatoren
auch bei Netzausfall méglichst lange erhalten bldila die zu messende Spannung bis zu
2000 V betragen kann, wird auf eine zuverlassigermaltrennung besonderen Wert gelegt.
Die dabei eingesetzten Hochvolt-IGBTs werden mégtienzen von bis zu 2 kHz getaktet, so
dass ein dreieckformiger Wechselanteil mit dieseun@frequenz der zu messenden
Spannung Uberlagert ist. Die Grenzfrequenz der tchmring soll bei 100 kHz liegen, um die
tatsachliche Spannungsform ausreichend nachbildé&drmen.

2 GEBRAUCHLICHE MESSPRINZIPIEN

Da bei einer Spannungsmessung die Ein- und Ausgeif§sn elektrisch sind, muss das
Signal an geeigneter Stelle in eine andere physdted Grol3e umgewandelt werden, um die
galvanische Trennung herbeizufihren. Typischerwgesehieht dies Uber eine magnetische
Kopplung. Kommerzielle Gleichspannungswandler nutdas Magnetfeld eines spannungs-
proportionalen Stroms durch einen Prazisionswidastder an die zu messende Spannung
angeschlossen wird. Das Magnetfeld wird dann mifieHion Hall-Sensoren erfasst. Um gut
messbare Felder und Strome zu erzielen, darf ddefidfand nicht zu hochohmig sein. Bei
hohen Spannungen resultiert daraus allerdings eenenswerte Verlustleistung von
mehreren Watt, die im vorliegenden Fall zu inakabpt kurzen Entladezeiten der
Zwischenkreiskondensatoren fuhren wirde.

Eine weitere Moglichkeit wird insbesondere bei Freagumrichtern, deren Steuerung sich
aus dem Zwischenkreis Uber ein Schaltnetzteil vgts@angewendet: Die Gleichspannung
wird hochfrequent getaktet auf einen Transformaton einfachsten Fall den des
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Schaltnetzteils, gegeben und kann heruntergespauinder Sekundarseite gegléattet und
weiterverarbeitet werden. Bei Spannungen tber 10130 es jedoch problematisch, geeignete
Halbleiterschalter zu finden; eine Reihenschaltusg sehr aufwandig und verursacht
entsprechende Kosten. Das dabei entstehende S6rpadtdurch steile Spannungsflanken
darf nicht vernachlassigt werden.

3 OPTISCHE POTENZIALTRENNUNG

Eine optische Signallibertragung zur galvanischemAiung ist mit Fertigkomponenten, die
die Halbleiterindustrie in grof3er Vielfalt anbieteergleichsweise leicht zu realisieren. Neben
Optokopplern, die teilweise auch im Linearbetrigigesetzt werden, bieten Lichtwellenleiter
eine attraktive Mdglichkeit, das Messsignal aucleritveite Entfernungen stérungsfrei zu
Ubertragen. Spatestens hier ist es sinnvoll, dgeabizu digitalisieren, um weitestgehend
unabhangig von den optischen Eigenschaften dertfalgengsstrecke zu sein, die sich durch
Alterung oder Verschmutzung des Senders und Emeféangder durch unsachgemalle
Handhabung des Lichtwellenleiters (zu geringe Biadien) leicht dndern konnen. Die

konsequenteste Losung ist die Digitalisierung fsith/D-Wandler und serielle Ubertragung

der Daten. Diese Lésung erfordert allerdings aueh dochsten Aufwand und lohnt sich

insbesondere dann nicht, wenn am Empfanger eirogeslSignal benétigt wird und daher
ein D/A-Wandler erforderlich wiirde.

4 DIGITALISIERUNG DURCH MODULATION

Verschiedene Modulationsverfahren sind die Altauesit zur Bit-weisen Digitalisierung. Zu
nennen sind Frequenzmodulation, Pulsweitenmodulatiod Pulsfolgemodulation. Eine
Amplitudenmodulation macht aus zuvor genannten @eiin keinen Sinn. Die
Frequenzmodulation lasst sich mit integrierten Wikd f/U-Wandlern bequem realisieren,
fuhrt jedoch zwangslaufig zu einer von der GroRe Messwerts abhangigen Ubertragungs-
geschwindigkeit, was in vielen Fallen unerwinscit Gleiches gilt fur die Pulsfolge-
modulation. Wird die Pulsweitenmodulation rein agahufgebaut, so stellt die Erzeugung
eines hochfrequenten Dreieck- oder gar Sagezahalsigm Bereich mehrerer 100 kHz
extreme Anforderungen an die Rechenverstarker. Kiombination aus Pulsweiten- und
Pulsfolgemodulation hat diese Nachteile nicht uaski sich sehr einfach mit Hilfe eines
Zweipunktreglers darstellen.

5 LOSUNGSKONZEPT

Im Folgenden soll das Prinzip einer Schaltung,fidiedie oben genannte Aufgabe konzipiert
und erfolgreich getestet wurde, vorgestellt werd&ild 1 zeigt die Realisierung auf einer
Europakarte.
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Bild 1: Spannungswandler fir 2000 V mit Lichtwellenleifersgang

Auf der linken Seite sind die Hochspannungswidedgdzu erkennen, die dem Eingang des
Differenzverstarker$C1A der Schaltung auBild 2 vorgeschaltet sind. Sie bestehen aus je
einer Serienschaltung von Metallschichtwiderstanderd dienen der Anpassung des

Messsignalpegels (0 V bis 2000 V) an den Eingaragssyngsbereich (0 V bis 5V) der
Modulationsschaltung.
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Bild 2: Eingangsverstarker und Modulationsschaltung

Das zugrunde liegende Prinzip besteht darin, dienndulierende Spannung als Sollwert
eines Zweipunktreglers, bestehend EC&und|C3, aufzufassen. Dieser legt an die kinstliche
Regelstrecke mit PT1-Verhalten — bestehend auBdschaltung des Operationsverstarkers
IC1B mit R8 und C2 — entweder 0 V oder 5V als Stellgro3e an. Die gasséfilterung des
Eingangssollwertes und die Differenzbildung vonI|Sahd Istwert Gbernimmt ebenfalls



4 Jahresbericht 2004

dieser Verstarker. Das Ausgangssignal des Zweipeglers wird aulRerdem per
Lichtwellenleiter Ubertragen und auf der Empfangigesmit einem simplen passiven Tiefpass
demoduliert. Bild 3 zeigt die Empfangerschaltung. Der dem Tiefpasshgeschaltete
Operationsverstarker dient zum einen der Impedandiuag, zum anderen kann er, wie in
diesem Fall geschehen, zur Anpassung des Ausggngksi auf den gewilnschten
Spannungsbereich dienen. Folgt ein Komparator aager hochohmiger A/D-Wandler-
Eingang auf den Empfanger, kann auf diesen Vemstémrzichtet werden.
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Bild 3: Empfangs- und Demodulationsschaltung mit Impedamzier

6 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN

Schafft es die Modulationsschaltung, mit dem Zwekitegler das Eingangssignal genau
nachzufahren, ist also die Differenz am Reglereiggaderzeit gering, so ist theoretisch auch
ein ebenso gutes Ausgangssignal auf der Empfarsgemlzu erwarten, vorausgesetzt, die
beiden Tiefpadsse haben die gleiche Grenzfrequeamn¥vortlich fur die Amplitudentreue
der Ubertragung ist ein festes Verhaltnis zwischiem treibenden Spannungen beider
Tiefpasse. Im einfachsten Fall werdeZBA und XR11 mit mdglichst stabilen 5 V-Quellen
versorgt. Ein weiterer Fehler kann durch unterstidbee Verzdgerungszeiten der fallenden
und steigenden Flanken auf der Ubertragungsstrenkstehen. Die Verwendung schneller
Bausteine reicht im vorliegenden Fall aus, so das®ine Korrektur der Verzégerungszeiten
verzichtet wird.Bild 4 zeigt die Gleichspannungs-Ubertragungscharakiteri§iargestellt
Uber der Eingangsspannung sind digtlere Ausgangsspannundy,ys zum Vergleich
nochmals die Eingangsspannudg, und der Ubertragungsfehléin Prozent, bezogen auf
die maximale Eingangsspannung von 10 V.
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Bild 4: Gleichspannungs-Ubertragungscharakteristik,
gemessen mit Voltmetern der Fehlergrenze 0,3 %
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In der Mitte des Spannungsbereichs wird ein Ubgutngsfehler von unter 0,5 % festgestellt.
An den Réandern treten gréfl3ere Abweichungen aul, deet die Taktung, bedingt durch die
endlich kleine Hysterese, aussetzt.

Die Hysterese wurde zu + 100 mV, entsprechend =@®sahlt, woraus natirlich ein sich
mit der Taktfrequenz wiederholender, schwankendehldf von maximal dieser Grol3e
entsteht, der bei der Gleichspannungs-Messungdaligs durch das Voltmeter heraus-
gemittelt wird.Bild 5 zeigt beispielhaft die Schwankungsbreite der Anoggapannung. Die

Eingangsspannung stammt aus einem Funktionsgenel@&s Dreiecksignal soll einen

realitditsnahen Betriebszustand des Messwandlersrem@hdes Bremschopperbetriebs
simulieren.
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Bild 5: Ubertragung eines typischen Messsignals: Ein awéigeregelter Bremschopper
entladt den Zwischenkreis periodisch innerhalb ¥Omus um 100 V

Fur die Genauigkeit der Ubertragung sind neben stdon erwahnten Einflissen auch die
offensichtlichen Faktoren wie Offset und Drift d@perationsverstarker sowie die Toleranz
der Widerstande (1 %) ihrer Beschaltung verantwobrtlPrinz pbedingte Faktoren sind die
Hohe der Hysterese, die direkten Einfluss auf ceadsiigkeit der Ausgangsspannung nimmt,
und die Grenzfrequenz der Tiefpassfilter. Aus dieBarametern resultieren die maximale
Taktfrequenz und damit die Anforderungen an Komioaem, NAND-Gatter und die
Lichtwellenleiter-Komponenten.

7/ DIMENSIONIERUNGSBEISPIEL

Sofern man mit gleichen Tiefpassfiltern auf Senderd Empfangerseite arbeitet, ergibt sich
eine sehr einfache Dimensionierung: Zunéchst legt die Hysterese fest, z. B. wie hier auf
+ 100 mV. Sie entspricht gleichzeitig dem Fehler Aasgangsspannung. Danach bestimmt
die Grenzfrequenz der Filter alle weiteren Eigeafieim. Wenn man wie iBild 2 ein drittes
Filter am Eingang, bestehend &tk undR7, vorsieht, ergeben sich besonders tbersichtliche
Verhaltnisse, da die maximale Flankensteilheit 8ebwertes beschrankt wird. Sie entsteht
bei einem Sollwertsprung um 5V am Sollwerteingdieg Reglers. Da der Zweipunktregler
mit eben solch einem Sprung reagiert, erhalt matiesen Fallen die iBild 6 exemplarisch
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fur eine Grenzfrequenz von ca. 100 kHz dargestelNerlaufe der Ausgangsspannung.
Charakteristisch ist, dass nicht zwischengetakiet. \i£s gelten folgende Gleichungen:

R7=R8=R11=R (7.1)
Cl=C2=Cl1=C (7.2)
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Bild 6: Grol3signalbetrieb: Anregung mit einem Sprung deg&hgsspannunggi, und
Sprungantworti,ysam Ausgang

Im Kleinsignalbetrieb Bild 7) ist der Regler in der Lage, den Verlauf des Selftes
nachzuvollziehen, da seine StellgréRe die Sprunghdn 0,5V am Eingang des Reglers
Ubersteigt; es wird zwischengetaktet. Der Reglerlso stets in der Lage, dem Sollwert zu
folgen. Wie sich aus den DiagrammenBiid 7 schon erahnen lasst, entsteht die hdchste
Taktfrequenz in der Mitte des Abbildungsbereichis. &rechnet sich wie folgt: Nimmt man
die Lade- und Entladestrome wegen der geringen dfys¢ und der Symmetrie bei
Halbaussteuerung als konstant und dem Betrage glaah an, so ergibt sich ein mittlerer
Lade- bzw. Entladestrom von

=2V
2[R, (7.5)
Der Kondensato€11 andert seine Spannung mit
du I
el 7.6
d C (7.6)

um 2,5V herum. Innerhalb einer Periode der Tafjtfemz durchlauft die Spannung das
Hystereseband der Breiteigk: zweimal.
1 ]
fT = =
20t 20, [C

: (7.7)
Unter Zuhilfenahme der GI(7.4) und (7.5) kann diese Gleichung umgeformt werah
_5Vinlf,
L=— 9
208y, (7.8)
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Die Taktfrequenz ergibt sich danach zu etwa 4 MHe Bamit verbundene sehr kurze
Periodendauer macht entsprechend schnelle und leoiiper KomparatorehC2, Gatter|C3
und LichtwellenleiterkomponentexTl, XR11 erforderlich, deren Verzdgerungszeiten einige
Nanosekunden nicht Giberschreiten sollten. Fur Giremzfrequenz der Ubertragung von z. B.
nur 10 kHz kann mit deutlich preiswerteren Stanklangponenten gearbeitet werden. Wie
aus Gleichung (7.8) einfach abgelesen werden kiahmlie Taktfrequenz proportional zum
Produkt aus Grenzfrequenz und Kehrwert der Hysteredso zur Genauigkeit der
Ubertragung.
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Bild 7: Kleinsignalbetrieb

8 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde vorgestellt, wie das Ausgangssignal einessMiandlers mittels Lichtwellenleiter

galvanisch getrennt werden kann. Das verwendete uMtdnsverfahren lasst sich auf

einfache Weise mit wenigen integrierten Schaltunglamstellen. Die Auslegung kann

aufgrund des Zweipunktreglerprinzips einfach naghgewinschten Genauigkeit (Hysterese)
und der Grenzfrequenz des Ubertragungsweges (dgesstzten Tiefpassfilter) geschehen.
Daraus ergibt sich die zur Ubertragung benotigtadBeeite. Die dazugehorige maximale
Taktfrequenz stellt sich selbststandig ein. Die AalsMder einzusetzenden Halbleiter hat sich
allerdings danach zu richten.

Neben elektrischen GréRen kénnen natirlich auehaideren als analoger Spannungswert
zur Verfugung stehenden MessgrofRen auf diese Aurtrisigen werden. Sie missen nur durch
geeignete Rechenverstarkerschaltungen auf den @Gpgsivereich 0V bis 5V abgebildet
werden.Bild 4 macht deutlich, dass es sich dabei zur Erzielungrehohen Genauigkeit
lohnt, die Randbereiche auszusparen.



