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Einleitung:

Von den Über 500 unterschiedlichen Meßgerätetypen bei DESY

soll hier über vier Gerätegruppen berichtet werden :

1. Oszillografen

2. Pulsgeneratoren
3. Digitalvoltmeter

4. Stromversorgungsgeräte

Das Angebot an Meßgeräten der Spitzenklasse ist in den letzten

Jahren derart angestiegen, daß eine Auswahl der geeigneten Typen

manchmal schwer-fällt. Um die Beurteilung der Geräte zu er-

leichtern, sollen hier einige Erläuterungen zu den technischen

Spezifikationen und Arbeitsweisen der Meßgeräte gegeben werden.

Es folgt dann eine tabellarische Zusammenstellung vergleichbarer

Geräte. Es sei noch erwähnt, daß d'ie technischen Daten allein

für eine umfassende Beurteilung der Meßgeräte nicht ausreichen.

Es müssen darüber hinaus die Zuverlässigkeit Über längere Zeit,

die Brauchbarkeit im Experiment und der fertigungstechnische

Aufbau der Geräte begutachtet werden.

l. Oszillografen

1.1 Vertikalablenkung

1.11 Bandbreite

Die Bandbreite ist definiert als Differenz der oberen

und der unteren Grenzfrequenz

B = fgo - fgu

Für Oszillografen, die auch Gleichspannungspegel messen,

wird die untere Grenzfrequenz Null Hertz. Damit ist die

Bandbreite gleich der oberen Grenzfrequenz. Die Grenz-

frequenz ist diejenige Frequenz, bei der die Verstärkung

des Systems (EingangsSpannungsteiler , Vertikalver-

stärker, Katodenstrahlröhre) um 3 dB abgefallen ist. Der



- 2 -

Wert der Grenzfrequenz Ist stark abhängig von der Verstärkung

bzw. von der Empfindlichkeitseinstellung des Oszillografen.

Bei größerer Empfindlichkeit sinkt die Grenzfrequenz. Es läßt

sich der Begriff des Bandbreitenproduktes einführen, der dann

konstant ist, wenn die Verstärkungsregelung im aktiven Teil

des Verstärkers vorgenommen wird (nicht im Abschwächer).

fg • v = const.

Bild l zeigt den Verlauf der Verstärkung in Abhängigkeit von

der Frequenz. In Bild 2 ist die Verstärkung bzw. Empfindlich-

keit in Abhängigkeit von der Grenzfrequenz aufgetragen mit

typischen Werten für den Tektronix Oszillografen Type

Bild 1
Frequenzgang der Verstärkung
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Bild 2
Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Grenzfrequenz

Die Treppenkurve findet ihre Begründung in der stufenweisen

Einstellung der Empfindlichkeit am Oszillografen. Im Bereich

10 V/div bis 20 mV/div ist keine Frequenzbeeinflussung vor-

handen, da die Verstärkungseinstellung hier passiv über einen

Spannungsteiler vorgenommen wird. In den empfindlicheren Be-

reichen jedoch wird auf Kosten der Grenzfrequenz die Ver-

stärkung erhöht. Die gestrichelte Kurve wird angenähert, wenn

die unkalibrierte Feineinstellung zur Empfindlichkeitswahl

benutzt wird.

Von der Grenzfrequenz möchte man gern auf die Anstiegszeit

schließen. Die Anstiegszeit ist bei Impulsen definiert als

die Zeit, die der Impuls benötigt, um von 10 % seiner end-

gültigen Amplitude auf 90 % derselben anzusteigen. Mit dieser



Definition, auf einen sinusförmigen Spannungsverlauf ange-

wandt t ergibt sich die Darstellung von Bild 3. Die Anstiegs'

zeit errechnet sich daraus folgendermaßen:

T _ tr
350 " 128" -»• tr = f g

0.1

Bild 3
Beziehungen zwischen Anstiegszeit und Grenzfrequenz

Die Schwierigkeita die Bandbreite von direkt abbildenden

Oszillografen noch zu erhöhen, liegt heutzutage nicht mehr

im Verstärkerteilj sondern mehr in der Katodenstrahlröhre.

Laufzeiteffekte machen sich störend bemerkbar. Mit einer

hohen elektrischen Spannung für eine Nachbeschleunigung und

durch konstruktive Maßnahmen an der Röhre, wie Anwendung des

Prinzips der Wanderfeldröhren, werden heute noch Verbesse-

rungen erreicht.

1.12 Eingangsimpedanz

Zur weiteren Kennzeichnung des Vertikalteiles des Oszillo-

grafen gehören Angaben über

Eingangswiderstand,

Eingangs kapazita't und

maximal zulässige Eingangsspannung



1.13 Betriebsarten

Der Vertikalverstärker kann entweder einen, zwei oder mehr

Eingänge besitzen. Daraus ergeben sich die Möglichkeiten,

beide Kanäle einzeln, alternierend, doppelt oder addiert zu

betreiben. Meist hat auch der Korizontalverstärker einen

eigenen Eingang, so daß x - y Darstellungen möglich sind. Es

ist auf die oft unterschiedliche Empfindlichkeit und Band-

breite des Horizontalverstärkers zu achten.

1.2 Horizontalablenkung

1.21 Zeitablenkung

Von der Zeitbasis verlangen wir, daß sie schnell ist, und in

einem vernünftigen Verhältnis zur Bandbreite des Oszillografen

steht. Sie wird angegeben in sec/cm, msec/cm, psec/cm oder

nsec/cm. Eine Linearität der angegebenen Ablenkgeschwindigkeit

über die volle Schreibbreite des Schirmes wird verlangt. Für

manche Messungen sind zwei Zeitablenkstufen von Nutzen, wobei

die zweite Zeitbasis sich gegenüber der ersten verzögern läßt.

Durch eine Aufhellung des Strahles lassen sich so gewünschte

Kurvenzüge vergrößern und aufblenden.

1.22 Triggerung

Heute werden fast ausschließlich triggerbare Oszillografen ge-

baut, im Gegensatz zur Synchronisation (freilaufend, gleich-

laufend). Triggerung bedeutet, daß die Zeitablenkung immer nur

dann ausgelöst wird, wenn auch ein Signal vorhanden ist. Auf

diese V/eise erhält man ein stehendes Bild auf dem Oszillo-

grafenschirm. Die Triggerung sollte natürlich über die volle

Bandbreite des Oszillografen möglich sein. Mit einer stell-

baren Triggerschwelle läßt sich auf das gewünschte Ereignis

triggern. Oft ist zu wählen zwischen mehreren Triggerarten,

wie: intern, extern, vom Netz, automatisch, manuell, AC- oder

DC-gekoppelt.
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1.3 Katodenstrahlröhre

Hier müssen beachtet werden, die Schirmbildgröße, die

StrahlschSrfe, die Helligkeit und unter Umständen Speicher-

möglichkeit .

1.4 Betriebsbedingungen

Die Betriebsbedingungen sollen angeben, unter welchen äußeren

Einflüssen die angegebenen Daten noch gelten. Temperaturbe-

reich, Vibrations- und Stoßempfindlichkeit, Einfluß von

elektromagnetischen Störungen und Brummspannungen sind zu

beachten.

1.5 Sampling Oszillografen

Beim Sampling Oszillografen wird die Abbildung einer schnellen

Frequenz durch eine Art Abfragemethode auf eine langsame Dar-

stellungstechnik zurückgeführt. Von Jeder Periode der schnellen

Schwingung wird jeweils nur ein Punkt (ein Zeitwert mit dem

dazugehörigen Amplitudenwert) zur Abbildung benutzt. Von der

darauffolgenden Periode wird dieser "Sample" Punkt zu einem

späteren Zeitpunkt genommen und es ergibt sich entsprechend

ein anderer Amplitudenwert. Je nach Einstellung des Sampling-

Oszillografen (Samples/cm) wird die dargestellte Kurve aus

Einzelwerten mehrerer Schwingungszüge zusammengesetzt. Man

erreicht mit dieser Methode Zeitauflösungen im Pikosekunden-

bereich. Natürlich funktioniert dieses Prinzip nur bei perio-

dischen Vorgängen.

Die Zeitablenkung ist nicht mehr abhängig von dem eingestellten

Zeitmaßstab (nsec/cm), sondern errechnet sich zu

t/cm = dots / Eingangsfrequenz
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Biid 4
Prinzipschaltbild eines Sampling-Oszillografen

Biid 5

Sampling Prinzip

Auf eines ist zu achten bei Sampling-Oszillografen: Der

Schalter "S" ist ein lineares Gate, das in der Praxis mit

schnellen Dioden (GaAs) aufgebaut ist. Diese Dioden haben

eine niedrige Durchbruchspannung (einige Volt). Um den

Sampling-Oszillografen nicht zu zerstören, sind für diesen

Punkt die Herstellerangaben bezüglich maximaler Eingangs-

spannung besonders zu beachten.
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1.6 Zusammenfassung der Oszillografendaten

Bandbreite

Empfindlichkeit

EingangsImpedanz
Zeitbasis

Trigger

Schirmbildgröße

Betriebsarten

Betriebsbedingungen
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2. Pulsgeneratoren

Die Qualität des Ausgangsimpulses und die Bedienungsmöglichkeiten

sind entscheidend für einen Impulsgenerator. Die Ausgangsimpulsform

soll möglichst der eines Rechtecks entsprechen, wobei Amplitude,

Pulsbreite und Frequenz zu variieren sein sollen. Mit einigen tech-

nischen Angaben soll versucht werden, dieses Verhalten zu beschreiben.
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Bild 6
Beschreibung eines Impulses

uA

ul/2
T

f=i

'1/2
T

Amplitude (V)

GleichspannungsVerschiebung (V)

Polarität (+ -]

Impedanz (n)

Anstiegszeit (sec, msec, psec, nsec)

Abfallzelt (sec, msec, usec, nsec)

Halbwertsbreite (sec, msec, ysec, nsec)

Periodendauer (sec, msec, psec, nsec)

Frequenz (Hz, kHz, MHz)

Tastverhältnis (%}

zeltliche Schwankung {%}

Überschwingen (%}

Amplitude

DC offset

Polarity

Impedance

Rise Time

Fall Time

Pulse width

Period

Repetition Rate

Duty cycle

Time Jitter

Overshoot and rlnging
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Zu dieser Gegenüberstellung der technischen Daten gehört

darüber hinaus eine Beschreibung der möglichen Betriebs-

arten, wie externe Triggerung, gatebar, voreilender Synchro-

nisierimpuls , Doppelimpulsbetrieb.

Die Wahl des geeigneten Impulsgenerators richtet sich wesent'

lieh nach der Anwendung.
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3. DigitalVoltmeter

Bei Digitalvoltmetern kommt es darauf an, einen analogen

Spannungswert in einen Digitalwert umzuwandeln. Drei unter-

schiedliche Meßprinzipien der Analog-Digitalumsetzung kommen

in Digitalvoltmetern zur Anwendung.

1.l Komparatorverfahren

3-11 Sägezahnkomparator

3-12 Treppenspannungskonparator

3.2 Kompensationsverfahren

3.21 Suggesive Annäherung

3.22 Kontinuierliche Balance

3.3 Integrationsverfahren

3.31 Spannungs-Frequenz-Wandler

3-32 Doppelintegration (dual slope)

3.33 Integration - Kompensation

3.11 Sägezahnverfahren (Spannungs-Zeit-Konverter)

Bei diesem Verfahren wird die unbekannte Eingangsspannung

mit einer intern im Gerät erzeugten sägezahnartig anstei-

genden Spannung verglichen. Es wird die Zeit gemessen, die

von Null Beginn des Sägezahns bis zum Erreichen von Spannungs

gleichheit mit der zu messenden Spannung abläuft.

t=0

Bild 7
Arbeitsprinzip des Sägezahnkomparators
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Block Schaltbild* Sägezahnkomparator

Die Zeitmessung erfolgt, indem Impulse einer konstanten Fre-

quenz gezählt werden.

Die vom Oszillator abgegebenen Impulse sind ein Maß für die

Zeit, die von Null-Beginn des Sägezahns bis zur Spannungs-

gleichheit mit der Meßspannung vergeht. Da die Steigung des

Sägezahns konstant ist, besteht eine direkte Beziehung

zwischen der unbekannten Meßspannung und der Anzahl der ge-

zählten Impulse.

Beispiel: U = 400 V/sec f = 400 kHz

l V E 1000 Impulse

3.12 Treppenspannungskomparator

Die Probleme des Sägezahnverfahrens liegen darin, den Säge-

zahn genügend linear zu bekommen, den Beginn des Sägezahns

und den Zeitpunkt der Spannungsgleichheit genau zu erfassen.

Genauigkeiten von 0,1 % können so etwa erreicht werden. Eine

geringe Verbesserung läßt sich erreichen, wenn anstatt des

Sägezahns eine stufenförmig steigende Spannung genommen wird,

wobei die Anzahl der Stufen gezählt wird.
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Bild 9
Blockschaltbild: Treppenspannung skomparator

3.13 Eigenschaften der Komparatormethode

Ein Nachteil der nach diesem Prinzip arbeitenden Digital-

voltmeter ist der, daß nur Momentanwerte der Spannung ge-

messen werden, und zwar der Wert zum Zeitpunkt der Spannungs

glelchheit. Sind der zu messenden Gleichspannung Störungen

überlagert, so können diese das Meßergebnis erheblich ver-

fälschen. Um solche Effekte zu vermeiden, empfiehlt es sich,

dem Meßeingang einen Filter vorzuschalten, allerdings wird

die Apparatur dadurch wieder langsamer.

U t

—fr

Bild 10
Einfluß von Störspannungen
auf das Meßergebnis
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3.2 Kompensationsverfahren

Das Kompensationsverfahren ist abgeleitet vom klassischen Meß-

verfahren, eine unbekannte Spannung dacurch zu bestimmen, daß

eine bekannte Spannung entgegengeschaltet und solange über ein

Potentiometer abgeglichen wird, bis Spannungsgleichheit besteht

Zürn Kontrollieren dient ein empfindliches Galvanometer, das

nicht geeicht zu sein braucht. Die Potentiometerstellung, be-

zogen auf die Vergleichsspannung, gibt die zu messende Spannung

an.

Ux i- Un

Bild 11
Schaltung zur Spannungskompensation

3.21 Kompensation mit sukzessiver Annäherung

In der elektronischen Meßtechnik ist dieses Verfahren ver-

feinert und automatisiert worden. Als Galvanometer dient ein

empfindlicher Gleichspannungsverstärker, das Potentiometer ist

als digitales Potentiometer ausgebildet, das feste Spannungs-

schritte schaltet, und die Normalspannung ist eine mit einer

Westen Zelle verglichene Referenzspannung einer ström- und

temperaturstabilisierten Zenerdiode.
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Bild 12
Blockschaltbild: Kompensierendes Digitalvoltmeter

Beim automatischen Abgleich werden in schneller Folge alle

Potentiometerstellungen durchprobiert. Die Logik entscheidet

für jede Stellung, ob die unbekannte Spannung angenähert oder

Überschritten wird. Beim Überschreiten wird die entsprechende

Stellung rückgängig gemacht. Beim Annähern wird die Stellung

fixiert. Dann werden fortlaufend die nächsten Schritte .probiert

Innerhalb der Dekaden werden die Spannungsschritte kodiert.

Durch Kombination ist Jeder Wert zwischen 0 und 9 erreichbar.

Da Jeder Schalterstellung ein Spannungswert entspricht, braucht

lediglich die Stellung dieser Schalter für die Auslese zur An-

zeige gebracht zu werden. Der Abgleichvorgang wird für jede

neue Messung wiederholt. Der Abgleich beginnt stets bei den

signifikanten Spannungsschritten (linkes Fenster des Digital-

voltmeters) und endet bei den weniger signifikanten Schritten

(rechtes Fenster des Digitalvoltmeters). Daher wird das Ver-

fahren auch als sukzessive Annäherung bezeichnet.
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3.22 Kompensation mit kontinuierlicher Balance

Eine geringe Abweichung von diesem Prinzip liegt in dem Kom-

pensationsverfahren, bei dem für eine kontinuierliche Balance

gesorgt wird. Digitalvoltmeter dieser Art arbeiten mit einem

Vorwärts-Rückwärts-Zähler anstelle des Schieberegisters. Der

Eingangsbalanceverstärker im Zusammenwirken mit der Logik gibt

dann Befehle zu "Mehr Kompensationsspannung11 entsprechend auf-

wärts zählen oder "Weniger Kompensationsspannung" entsprechend

abwärts zählen. Dieser Abgleichvorgang wird jedoch nur ausge-

löst, wenn eine Spannungsänderung erfolgt ist, und dann wird

auch nur diese Änderung erneut kompensiert.

3.23 Eigenschaften der Kompensationsmethode

Der Vorteil dieser Methode liegt in der hohen Meßgenauigkeit,

die erreicht werden kann. Der Verstärker läßt sich als chopper-

stabilisierter Verstärker driftarm bauen, die Referenzspannung

kann sehr konstant gehalten werden. Schwierig wird es bei den

Widerständen, man verwendet gealterte, temperaturkompensierte

Manganinwiderstände. Eine andere Schwierigkeit stellen die Schal-

ter dar, durch ausgesuchte Komplementär-Transistoren lassen sich

recht gute Werte erreichen. Für höhere Ansprüche werden spe-

zielle Reedrelais verwendet. Hohe Eingangsimpedanzen werden durch

Röhren (10 Gfi) in der Eingangsstufe erreicht.

Der Nachteil bei diesem Instrument liegt wieder darin, daß nur

ein Momentanwert gemessen wird. Um Störungen und Brumm zu eli-

minieren muß ein Filter vorgeschaltet werden, das verlangsamt

jedoch den Meßvorgang.

Besondere Beachtung gilt noch der digitalen Datenausgabe dieser

Gerätetypen. Die Stellung des digitalen Potentiometers wird

direkt für die Anzeige und für die Datenausgabe benutzt. Die

Ausleseleitungen sind also galvanisch mit dem Bezugspunkt der

Meßspannung verbunden. Ohne Zusatzgerät ist im allgemeinen keine

erdfreie Messung und digitale Datenausgabe, die zwangsläufig

ein anderes Bezugspotential benötigt, gleichzeitig möglich.
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3-3 Integrationsverfahren

Integrierende Digitalvoltmeter messen den echten Durchschnitts-

wert der Spannung über eine vorgegebene Zeit.

3.31 Spannungs-Frequenzwandler (Miller Integrator)

Die zu messende Spannung wird als Spannungssprung auf einen

Integrator gegeben (c gegengekoppelte Verstärker). Je größer

die Eingangsspannung bzw. der Spannungssprung ist, desto

steiler verläuft die Ausgangsspannung vom Integrator. Dem Inte-

grator ist ein Diskriminator nachgeschaltet, der beim Erreichen

einer Schwelle anspricht und 1. die Eingangsspannung kurz-

schließt und 2. einen Zählimpuls an den Zähler gibt. Danach

beginnt der Ablauf erneut. Die Anzahl der vom Diskriminator

abgegebenen Impulse innerhalb einer festen Meßzeit ist direkt

proportional der angelegten Spannung.

U
galvanische
Trennung

Bitd 13
Blockschaltbild: Digitalvoltmeter mit Spannungs-Frequenzwandler

Bei Erweiterung des Zählers zum Vorwärts-Rückwarts-Zähler und

einem Integrator für positive und einen für negative Spannung

läßt sich mit diesem Meßprinzip auch eine Spannung noch messen

bzw. integrieren, die sich sowohl im negativen wie im posi-

tiven Bereich ändert.



- 20 -

Sehr beliebt ist dieses Prinzip bei digitalen Universal-Meß-

instrumenten. Der Miller-Integrator wird einem normalen Fre-

quenzzähler vorgeschaltet und schon entsteht ein Digitalvolt-

meter. Nachteil: Die Genauigkeit hängt von der Meßzeit ab

(lange Meßzeit für hohe Auflösungen). Die Linearität ist von

der Linearität des Integrators abhängig.

3-32 Zweifach-Integration

In der ersten Meßphase (20 ms) wird die unbekannte Meßspannung
T

integriert. Es steht dann die Spannung U/,,, s = U _1 zur111) x PQ
Weiterverarbeitung bereit.

Im zweiten Zeitabschnitt wird an den Eingang eine Normalspannung

mit zu U entegegengesetzter Polarität gelegt, und zwar solange,
A

bis die Ausgangsspannung des Integrators wieder zu Null geworden

ist. Es gilt:

U(+2) = u - TT
N —
1J RC

mit U = U„x N

Aus der Gleichung ist ersichtlich, daß die unbekannte Meßspannung
Tdirekt proportional 2 ist und unabhängig von der Integrations-

Tizeitkonstante.

U

-Un

Prinzip der Doppelintegration
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Impuls XL
Generator

Bild 15
Blockschaltbild-. Digital Voltmeter nach dem Prinzip der Doppel Integration

Während der Integrationszelt T. dient der Zähler als Zeitbasis,

d.h. die Frequenz des Quarzoszillators wird untersetzt auf die

Integrationszeit von 20 ms. Der Zähler wird so betrieben, daß

er am Ende von T. auf Null steht. Während der Zeit T~ dient er

als Ergebniszähler. Auf diese V/eise werden Fehler durch Drift

des Oszillators weitgehend eliminiert. Verbesserungen ergeben

sich, wenn der Oszillator mit 50 Hz Netz synchronisiert wird.

3-33 Integration-Kompensation

Digitalvoltmeter, die nach dem Integrations-Kompensations-

Prinzip arbeiten, besteher im wesentlichen aus drei Baugruppen,

1. Spannungs-Frequenzwandler

2. Zähler

3. Digital-Analog-Wandler

Der Spannungs-Frequenzwandler wird für eine vorgegebene Zeit

betrieben (ca. 75 % der Meßzeit). Seine Ausgangsimpulse v/erden

gezählt (noch nicht angezeigt). Der resultierende Zählerstand

schaltet über den Digital-Analog-Konverter der unbekannten Ein-

gangsspannung eine sehr genaue, dem digitalen Zählerstand
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entsprechende Analogspannung entgegen. Die unbekannte Spannung

wird damit auf etwa l Prozent angenähert. Der Meßvorgang ist

damit noch nicht abgeschlossen. In der zweiten Phase digitali-

siert der Analog-Frequenzwandler die jetzt anstehende Differenz-

spannung, bis die vorgegebene Meßzeit abgeschlossen ist. Es

können so mehrere Vorzüge ausgenutzt werden. Die Störspannungs-

unterdrückung der Integration, die hohe Genauigkeit des Poten-

tiometerabgleichs und hohe Geschwindigkeit und Auflösung.

Ux Spannungs-
Frequenz -
Converter Meß Zeit-

geber

Digital-Analog
Converter

Zähler

Bild 16
Blockschaltbild: Integrierendes-kompensierendes Digitalvoltmeter

3-3^ Eigenschaften der Integrationsmethode

Der Vorteil der Integrationsmethode liegt in der hohen Unter-

drückung von Störspannungen. Durch eine geeignete Wahl der

Integrationszeit (eine Periodendauer der Störspannung, 50 Hz

oder 60 Hz) lassen sich Meßfehler, die ein der Meßspannung

überlagerter Brumm verursachen würde, eliminieren. Daher eignen

sich integrierende Digitalvoltmeter besonders für den Einsatz

in Datenerfassungsanlagen. In einer größeren Anlage ist durch

Erdschleifen eine Brummeinstreuung sehr leicht möglich. Ein

weiterer Vorteil dieser Digitalvoltmetertypen in Datenerfas-

sungsanlagen ist die einfache Auslesemöglichkeit, da wegen der
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besonderen Schaltungstechnik der Meßeingang und der Datenaus

gang galvanisch getrennt sind.

U /Uvdt

UBr

Bild 17
Brummspannungsunterdrückung beim Integrationsverfahren

3.*! Technische Daten von Digitalvoltmetern

3.4l Bereich

3.41.1 Zur Bereichsangabe gehört neben der maximal möglichen Anzeige

die Angabe der maximal zulässigen Spannung im Bereich. Es gibt

z.B. Digitalvoltmeter, deren maximale Anzeige ist 3999.9 V,

die maximal zulässige Spannung in diesem Bereich liegt jedoch

bei 2000 V. Außerdem interessiert der niedrigste Bereich und

die möglichen Zwischenstufen.

3.41.2 Auflösung

Eine wertvolle Angabe ist die der maximalen Auflösung pro Be-

reich, wobei die Auflösung im niedrigsten Bereich besonders

interessieren dürfte. Es ist darauf zu achten, ob die Genauig-

keitsangaben sich auf alle Bereiche beziehen.
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Stellenzahl

Es wird die Anzahl der Stellen als Anzahl der Dekaden oder

der Digit angegeben. Dabei gilt folgende Definition:

Zahl der Digits = log,.« der vollen Skala

Beispiel:

volle Skala

10000

12000

300000

500000

Digit

4

4,1

5,5
5,7

3.42 Genauigkeit

Eine Angabe, die eine besondere Beachtung verdient, ist die

der Genauigkeit. Etwa entsprechend der Anzeige- und der Ab-

lesegenauigkeit bei Zeigerinstrumenten sind auch bei Digital-

Voltmetern zwei Fehlergrößen definiert.

3-42.1
Fehler der Anzeige = angezeigter Wert - echter Wert

echter Wert

Der Fehler wird in Prozenten angegeben und ist proportional zur

Anzeige. In der englischen Literatur ist dieses der Begriff

"error of reading". Diese Fehlerbeschreibung ist die aufschluß-

reichere von beiden.

3-42.2
Fehler der vollen Skala = angezeigter Wert - echter Wert

volle Skala

Dieser Fehler ist proportional zur Skalenlänge, er wird in Pro-

zenten oder aber in +_ l digit angegeben. Man findet auch die Be-

zeichnung 0,001 % f.s.d., d.h. Fehler 0,001 % of füll scale

deflection. Für ein fünfstelliges DigitalVoltmeter würde diese

Angabe lediglich bedeuten, daß in der letzten Stelle eine Ab-

weichung von +̂  l digit zulässig ist.

volle

DVM Skala
9 9 9 9 9

n nm <z n m # n 1 <Z -i € t n #

+_ 1 digit

« 1
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Zur Beschreibung des maximal möglichen Fehlers müssen diese

beiden Größen addiert werden (grafische Darstellung). Es ist

noch zu bemerken, daß diese Fehler in einem vernünftigen Ver-

hältnis zueinander stehen sollten (gleiche Größenordnung).

Es wäre sinnlos, ein Digitalvoltneter mit einer langen Skala

zu bauen, um den Skalenfehler auf 0,0001 % zu bekommen, wäh-

rend der Anzeige- oder Meßfehler 0,1 % beträgt.

maximal Fehler:* 1% der vollen Scala
± l0/« der Anzeige

±1V» der vollen Scala
(±ldigitbei anteiligem DVM)

il%der Anzeige

0,1

10V.

Bild 18
Genauigkeit von Digitalvoltmetern

100'/. %, der vollen
Scala

Es ist ersichtlich, daß der günstigste Arbeitspunkt in der

Nähe der vollen Skala liegt.

3.^2.3 Linearität

Wenn ein zusätzlicher Linearitätsfehler zu beachten ist, muß

diese Angabe gemacht v/erden, im Prinzip ist jedoch die Line-

arität in der Genauigkeit mit ausgedrückt.

3.^2.n Stabilität

Die angegebene Genauigkeit gilt nur unter bestimmten Voraus-

setzungen (Temperatur, Netzspannung, Zeit). Um die zeitliche

Konstanz zu erfassen, gibt es den Begriff der Stabilität, wo-

bei die Kurzzeitstabilität (l Tag) und die Langzeitstabilität

(l Iionat oder l Jahr) gesondert angegeben werden.
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3.42.5 Temperaturkoeffizient
Der Einfluß der Temperatur wird durch den Temperatur-

koeffizienten beschrieben.

3.43 Eingangsimpedanz

3.43-1 Der Eingangswiderstand ändert sich normalerweise von Bereich

zu Bereich (Spannungsteiler),die gültigen Werte sollen für

Jeden Bereich genannt werden. Falls innerhalb der Bereiche

noch eine Änderung des Eingangswiderstandes stattfindet,

müßte dieses vermerkt sein.

3.43.2 Die Zeitkonstante des Eingangs mit und ohne Filter beein-

flußt die Keßzeit und soll in den Daten erscheinen.

3.^4 Isolation (CMR)

Die Isolation zwischen dem Keßeingang des Digitalvoltmeters

und der Masse bzw. Gehäuse wird dann sehr wichtig, wenn erd-

frei gemessen wird. Der Einfluß dieses Isolationswiderstandes

auf das Meßergebnis wird ausgedrückt In der Gleichtaktunter-

drückung (common mode rejection).

Zwei Definitionen der Gleichtaktunterdrückung sind möglich:

a) Gleichtaktunterdrückung = Glelchtaktspannunp
0 resultierende Spannung am Eingang

b) Glelchtaktunterdrückune = Glelchtaktspannunp;
0 resultierender Anzeigefehler

Die Definition nach b) ist dabei die gebräuchliche. Die Gleich-

taktspannung Ist die Gleich- oder Wechselspannung, die zwischen

der Meßspannung am Eingang und dem Gehäuse liegt. Die Gleich-

taktunterdrückung hängt wesentlich vom Widerstand der Spannungs-

quelle und der Signalleituncen ab. Der Wert der Gleichtakt-

unterdrückung soll angegeben werden für einen Widerstand von

l kn in der Meßleitung (z.B. bei 100 n wesentlich günstigerer

Wert) .
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CMV

Bild 19
Einwirkung einer Gleichtaktspannung
auf die Eingangsschaltung vom
Digitalvoltmeter

In der Praxis ist RA » Rß. Es fließt, durch die Gleichtakt-

spannung hervorgerufen, ein Strom über RT und RR, der sich

über Masse schließt. Die sich über RL aufbauende Spannung

erscheint in Serie zur Meßspannung und verursacht einen Fehler

Die folgende Kurve gibt für das DigitalVoltmeter Type 2022

der Firma Dynamco den durch eine Gleichtaktspannung hervor-

gerufenen Anzeigefehler an.

Gleichtaktunterdrückung eines Digital Voltmeters
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Daraus folgt die Gleichtaktunterdrückung für FL = Ikfl

zu ICK : l = 100 dB für Gleichspannung. Mit einer besonderen

Abschirmtechnik (Guard) in manchen Digitalvoltmetern kommt man

zu wesentlich besseren Werten.

3.45 Meßzeit

Die Meßzeit, die das Digitalvoltmeter benötigt, um eine unbekannte

Spannung zur Anzeige zu bringen, setzt sich zusammen aus den Zeiten

für a) Bereichswahl, b) Polaritätswahl, c) Integration und

d) Abgleich. Für Datenerfassung interessant noch die Zeit für

die Datenausgabe.

3.46 Ausgangsgrüßen

Für elektrische Datenauslese müssen die Angaben über

a) Code, b) Pegel, c) galvanische Trennung vom Meßeingang

beachtet werden.

3.47 Betriebsarten

Eine Vielzahl von Funktionsmöglichkeiten bestimmt die Zweckmäßig-

keit für spezielle KePprobleme

a) Bereichswahl manuell oder automatisch

b) Polaritätswahl manuell oder automatisch

c) Art der Anzeige, Nixie, mit Anzeigespeicher

d) Arbeitsweisen,

Eine Messung wird ausgeführt:

1. fortlaufend

2. bei externer Triggerung elektrisch oder manuell

3. bei Spannungsänäerung (Schwelle einstellbar)

e) Wechselspar.nunp;smessung

echter Effekbivwcrt oder Mittelwert

f ) V/iderstandsmessungen

g) Spannungsverhaltnismessung

3. 40 Betriebsbedingungen

In den Betriebsbedingungen wird angegeben, unter welchen äußeren

Einflüssen die vorher spezifizierten Daten gelten und bei über-

schreiten welcher Grenzen mit einer Beeinträchtigung der Messungen,

wenn nicht sogar mit einer Zerstörung des Gerätes zurechnen ist.
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a) Temperaturbereich

b) Störsicherheit gegen elektrische, magnetische oder Koch-

frequenzstörungen. Die Störungen können als elektromagne-

tische Wellen in das Gerät einkoppeln oder über Zulei-

tungen der Netzversorgung in das Gerät gelangen,

c) Vibrations- und Stoßempfindlichkeit

d) Anheizzeit

3.̂ 9 Eichung

Die Eichung des Digitalvoltmeters muß mit einer bekannten

Spannung vorgenommen werden. Dazu dient ein gesättigtes Weston-

Element, das als Normalelement zu bezeichnen ist. Die elektro-

motorische Kraft des Westor.-Elements wird bezogen auf die Tem-

peratur angegeben und überprüft von der Physikalisch-Technischen

Bundesanstalt.

Zum überprüfen der Eichung im Betrieb reicht bei Digitalvolt-

metern bis zu einer Genauigkeit von 0,005 % ein Referenz-Ele-

ment (ungesättigte Zelle), das oft zur einfachen Kontrolle der

Kallibrierung in das Gerät eingebaut ist. Die Angabe der Refe-

renzspannung findet man in absoluten Volt und in internatio-

nalen Volt. Dabei ist es heute üblich, die Eichung in absoluten

Volt vorzunehmen.

1.00000 int. Volt = 1,00035 abs. Volt

3.5 Zusammenfassung der Digitalvoltmeterdaten

Bereich

Auflösung

Stellenzahl

Genauigkeit

Stabilität

Temperaturkoeffizient

EingangsImpedanz

Gleichtaktunterdrückung

Meßzelt

Datenausgabe

Betriebsbedingungen
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Stromversorgungsgerste

Aus den Stromversorgungsgeräten oder Netzgeräten wird die zum

Betrieb einer Schaltung oder Anlage benötigte Versorgungsspannung

gewonnen. Es ist zu unterscheiden zwischen Gleichspannungs- und

Wechselspannungsnetzgeräten, geregelten und ungeregelten Strom-

versorgungsgeräten. Nach der Größe der Ausgangsspannung läßt

sich eine Einteilung vornehmen, folgende Gruppenunterteilung

erscheint für DESY sinnvoll;

a) Niederspannungsnetzgeräte bis 60 V

b) Mittelspannungsnetzgeräte bis 500 V

c) Hochspannungsnetzgeräte bis 5 kV

d) HochstSpannungsnetzgeräte ab 5 k V

Betrachtet werden sollen hier geregelte Gleichspannungsnetzgeräte.

Als Energiequelle dient die Netzspannung von 220 V und 50 Hz.

Über einen Transformator, einen Gleichrichter und einen Ladekon-

densator wird eine unstabilisierte Gleichspannung gewonnen. Es

folgt die Regelschaltung, die für eine konstante Ausgangsspannung

sorgt, so daß Netzspannungsänderungen und Delastungsänderungen die

Ausgangsspannungen nicht beeinflussen. Zwei unterschiedliche Regel'

Schaltungen sollen erwähnt werden, die Serienregelung und die

Parallelregelung.

Bild 21
Netzgerät mit Serienregelung

Bild 22
Netzgerät mit Parallelregelung
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Eine Regelschaltung besteht grundsätzlich aus einem ge-

schlossenen Regelkreis. Den Regelkreis kann man aufgliedern

in den "Solln-Wert-Geber (Referenzspannung) und den "Ist"-

Wert-Geber (Eingangsspannungsteiler), in Regelstrecke (Ver-

stärker), die die Regelgröße angibt, und das Stellglied

(Längstransistor). Um die zur Beschreibung der Eigenschaften

eines Netzgerätes wichtigen Daten zu erläutern, ist es aus-

reichend, lediglich die Eingangsgrößen und die Ausgangsgrößen

des Netzgerätes zu betrachten.

Netzgerät
220V

Re.Ri.Tk

Bild 23
Eingangs-Außgangsgrößen eines Netzgerätes

Spannungs- und Strombereich

Zunächst dürfte der Spannungs- und Strombereich interessieren.

Es gibt Netzgeräte für fest eingestellte Ausgangsspannung und

solche, die einen größeren Spannungsbereich überstreichen. Ent

sprechende Variationsmöglichkeiten gibt es für den Ausgangs-

strom. Viele Netzgeräte haben neben einer Konstantspannungs-

regelung auch eine Konstantstromregelung. Einfachere Geräte

besitzen lediglich eine Strombegrenzung, die das Gerät kurz-

schlußsicher macht . Das Strom-Spannungsverhalten läßt sich in

Form einer Kennlinie darstellen.
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Bild

Strom-Spannungskenniinie eines Netzgerätes

Die gestrichelten Linien deuten den möglichen Verlauf vom Ein-

satzpunkt der Strombegrenzung bis zum Kurzschluß an, während

die durchgezogene Kurve für ein spannungs- und stromgeregeltes

Netzgerät gilt.

2 Innenwiderstand

Der Innenwiderstand bestimmt das Verhalten bei Laständerung

AU =R — *-*w
j - -Tr1AI=(ARL) (n)

Der Innenwiderstand soll möglichst klein sein im Bereich der

Spannungsregelung (ca. 10 mfi bei Niederspannungsnetzgeräten)

und groß bei Konstantstromregelung. Anstelle des Innenwiderstandes

wird manchmal die Lastregelung angegeben.

Lastregelung=TJ= (Leerlauf/Vollast) W

Der Innenwiderstand ist frequenzabhängig

R± = f(f)

Bei langsamen Belastungsänderungen sorgt die Regelschaltung für

eine konstante Ausgangsspannung. Der Regelkreis hat eine eigene

Zeitkonstante, die das Ausregeln für höhere Frequenzen begrenzt.



Für steigende Frequenz der Laständerung dämpft eine Parallel-

kapazität am Ausgang die Spannungsänderung*

Ri

Bild 25
Dynamischer Innenwiderstand eines Netzgerätes

4.3 Regelfaktor

Der Regelfaktor gibt den Einfluß von Netzspannungsänderung

auf die Ausgangsspannung an.

R_ = AU=

U =

(I = const)

4.4 Brumm Spannung g

Die der Ausgangsspannung überlagerte Brummspannung wird als

Spitzenwert oder als Effektivwert angegeben.

4.5 Temperaturkoeffizient

m - AU =

oder

K

' - -2l „ ,-K U=/°C o,



4.6 Zusammenfassung der NetzgerStedaten

Spannungsbereich

Strombereich

Innenwiderstand

Regelfaktor

Brummspannung

Temperaturkoeffizient
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Ich hoffe, daß ich Ihnen durch meine Erläuterungen die

Benutzung, Beurteilung und Auswahl einiger elektronischer

Meßgeräte ein wenig erleichtert habe. Wenn darüber hinaus

noch Interesse an weiteren Informationen besteht, stehe ich

oder meine Mitarbeiter Ihnen jederzeit für Beratungen oder

Diskussionen von speziellen Meßproblemen gern zur Verfügung


