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Motivation — Warum ein Widerstandsteiler?

Induktivteiler Widerstandsteiler
O O
R4
U]_ O U1
I U2 R2 I U2
O
& & R
N, U =+ 2
U2 = Ul = Vl 2 1 Rl + R2
Sehr genau bei ausgelegten Frequenzen Universell fir DC und AC, praktisch und flexibel
Induktivteiler (Normalwandler) Widerstandsteiler
Genauigkeit | Sehr hoch Hoch, aber aufwandiger Abgleich A
A . Gut, aber aufwandig:
Stabilitat Sehr Gut bei ausgelegten Frequenzen g A

Temperaturabhangig, Alterung, Belastung

Bandbreite Ausgelegt fur bestimmte Frequenzen A Breitbandig (Probleme: L, C, Geometrie,

(Sattigungseffekte, L, C, Kernverluste) Aufbau, Abschirmung, Kiihlung)
DC-Eignung Nicht geeignet @ DC-geeignet
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Motivation / Projektentstehung

= Hochpraziser Breitbandteiler fiir die Zukunft notwendig

= Technischen Zusammenarbeit (Kooperation) mit Brasilien (INMETRO)

Vorkenntnisse:
= PTB:
= Erfahrungen mit einem umschaltbaren aktiven Breitbandteilern (<30 kHz)

= |INMETRO:
= Erfahrungen aus einem siidamerikanischem Projekt (Argentinien, Brasilien, Uruguay)
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Motivation / Projektentstehung

Vorkenntnisse:
= PTB Breitbandteiler:

1000 V

= Umschaltbar bis 1400 V
= Keine Belastungsprobleme wegen Ausgangspuffer
=  Nutzbare metrologische Bandbreite < 30 kHz

Vishay Z201 (0.6 W)
20 x 50 kQ

- RI v
[ adj.

1 Riva
10 kQ

—
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Motivation / Projektentstehung

Vorkenntnisse:

= [INMETRO Einzelteiler:
= Viele Einzelteiler, Aufwendige Konstruktion + Abgleich
=  Belastungsprobleme

= Breitbandig durch Schirmung

Neun Widerstands-Spannungsteiler
4V,8V,16V,32V,64V,128V, 256V, 512V, 1024V PTFE Platine
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Spannungsteiler

Eingang Ausgang
(480V, 240V, 120V, 60V +25%) Bereichsumschaltung (2V)
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Spannungsteiler

_____ T i e /] Abschirmung mit
szov v | Luftlochern
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Voruntersuchungen (Anstiegszeit)

Aufbau und Verdrahtung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig and Berlin

AG 2.35 | Alexander Dubowik | 06-05-2026

2. Widerstande freiluftverdrahtet

National Metrology Institute
333. PTB-Seminar



Untersuchung der Schirmung
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——— HV-step with PCB bar = HV/-step resistors in air
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t. Steg =116 ns
t.e Freiluft = 80ns 0,35
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t..e Schirm oben = 54 ns 3dB ™ 4

rise
t... beide Schirme = 42ns
4. Untere Schrimung ca. 3 MHz - 8 MHz
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Untersuchung der Schirmung

Die Form und die Starke des Materials hat einen geringen Einfluss, da durch einen
Abgleich der Schirmung dhnliche Ergebnisse erreicht werden kénnen.
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Spannungsteiler

_____ T i e /] Abschirmung mit
szov v | Luftlochern
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Spannungsteiler

Netzanschluss (230 V)

Ringkerntrafo
Netzteil (¥ 15 V)

Eingang
(480V)

HV-Arm LV-Arm Puffer + Ausgang (2 V)
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Spannungsteiler Platine

Vishay 2205

Ausschnitt TK 0.2 ppm/°C
350V, 1.5W

Schirm (HI)

Potentialtrennung

HV-Widerstande

3D-Aufhangungen
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Spannungsteiler Platine

Shield (Hi) Symmetry line

E cut-out from the PCB

3D-
suppor

Shield (Lo)

210 mm;

cut-out from the PCB

- 340 mm

Power Supply

&

100 mm

/ v Spannungsbelastung 12%

NpO ca. 22 pF > 500V
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Ersatzschaltbild Widerstandsteiler

8x10kQ = 80 kQ
3x30kQ || (Summe 10kQ) 480V/80kQ = 6 MA

\ 60V per Widerstand -> 120 mW (Z205 1.5W)
RHV

O——— 13 % Belastung
Vish 2205 s fuvs 60V 2V (K, =30)
ishay N -
TK 0.2 ppm/°C O_i T '?:l'g_ Ruy K, 120V — 2V (K, =60)
j +U. ATIR R ST 240V — 2V (K, =120)
p e 1 30 480V — 2V (K, = 240)
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Verdffentlichung:
A. Dubowik, E. Mohns, R. Ribeiro, G. Kyriazis, and M. Schmidt, “Multi-range voltage divider for wideband power
measurements,” tm — Technisches Messen, vol. 92, no. 9—10, pp. 369-381, 2025, doi: 10.1515/teme-2025-0042.
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Schrimauswirkung
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‘ C) An Hi- und GND-Potential angeschlossen (Imaginarteil x1000)
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52 Hz Messabweichungen

f =52Hz PTB divider

Uit INV £, In ppm 8, in prad dc offset in pVv
60 4.4 —2.6 0
120 —21.2 —1.7 —1
240 —49.6 —0.2 —1
480 —44.1 0.4 —3

Kalibrierwerte nach 10 min Einlaufzeit
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Eigenerwarmung

ratio error g, in pyV/V

Betrag Betrag
0 20 40 60 80 100 120 140 -39 A
-44 4 ; ; ; — ; | | Range: 480V / 2 V (21.5 °C)
Range: 240V / 2V 1
45 -40
S
46 300V 2 41 Jeov
125% 'E= 12.5 %] 12250; 60V
o i 12.5 %
A7 + S 240V
g 2T 50 %
2
-48 T 48V B
20% ) a3 4
without fan
49 T 320V
wl 66.67 %
50 L
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time tin min . . .
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Frequenzgang

Phase
3000 T
= -4-60V/2V | .51 ns
o 2000 + ——120V/2V| 2.3 ns
=
§ = -0-240V/2V| +2.1 ns
; E’ 1000 4 |—@—480V/2V| +4.3 ns
W' 5
< E
] ) 0 011
- Q
c 3
R g
= 20 T eovizv 5 1000
-300 + |——120/2v in
350 4 |["B-240Vi2V £ 2000 T
—e—480V/2V
-400 4 3000 4
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
frequency fin Hz frequency fin Hz
Testspannung 7 V
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Aussteuerung

Betrag
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©
= 300 4| -m-240vi2v (60V)

a5p 1| “240Vi2V (110V)

—e—240V/2V (200V) {
-400 4
100 1000 10000 100000

frequency fin Hz

Aussteuerung im 240 V Bereich von 7 V bis 200 V
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Zusammenfassung

= Hochpraziser Spannungsteiler
= Aktiv (keine Belastungseffekte)
= Breitbandig
= DC-Fahig
= Programmierbar fir Automationen
= rein“ Lokal Steuerbar

= Messabweichungen:
= Betrag: bis 10 kHz: <100 ppm
bis 100 kHz: <400 ppm

= Phase: bis 100 kHz: +5 ns (bei 100 kHz: + 3000 prad bzw. 0.2°)

Veroffentlichung:

A. Dubowik, E. Mohns, R. Ribeiro, G. Kyriazis, and M. Schmidt, “Multi-range voltage divider for wideband power
measurements,” tm — Technisches Messen, vol. 92, no. 9-10, pp. 369-381, 2025, doi: 10.1515/teme-2025-0042.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Alexander Dubowik
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