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Eine Auswahl elektronischer Mefgerlte, deren Arbelts-

prinzipien und technische Daten

- Eine Vortragsniederschrift -

Einleitung:

Von den {liber 500 unterschiedlichen MeRgeritetypen bel DESY
soll hier {llber vier Ger&tegruppen berichtet werden :

1. Oszillografen

2. Pulsgeneratoren

3. Digitalvoltmeter

4, Stromversorgungsgerite

Das Angebot an MeBgeriten der Spitzenklasse ist in den letzten
Jahren derart angestiegen, daf eine Auswahl der geeigneten Typen
manchmal schwer-~f&llt. Um die Beurtellung der Gerite zu er-
leichtern, sollen hier einige Erl&uterungen zu den technischen
Spezifikationen und Arbeitsweisen der MeRgerite gegeben werden.
Es folgt dann elne tabellarische Zusammenstellung vergleichbarer
Ger&te. Es sei noch erwihnt, daR die technischen Daten allein
fiir eine umfassende Beurteilung der MeBger#ite nicht ausreichen.
Es missen daridber hinaus die Zuverl&ssigkelt Uber lingere Zeit,
dle Brauchbarkeit im Experiment und der fertigungstechnische
Aufbau der Gerdte begutachtet werden.

1. Oszillografen

1.1 Vertikalablenkung
1.11 Bandbreite

Die Bandbreite ist definiert als Differenz der oberen
unéd der unteren Grenzfrequenz

B = fgo ~ fgu

Flir Oszlllografen, die auch Glelchspannungspegel messen,
wird die untere Grenzfrequenz Null Hertz. Damit 1ist dle
Bandbrelte gleich der oberen Grenzfrequenz. Dle Grenz-
frequenz 1ist dlejenige Frequenz, bel der dle Verstirkung
des Systems (Eingangsspannungsteiler , Vertikalver-
stirker, KatodenstrahlrShre) um 3 dB abgefallen ist. Der



Wert der Grenzfrequenz 1ist stark abhsinglg von der Verstirkung
bzw. von der Empfindlichkeitseinstellung des Oszillografen.
Bel grdferer Empfindlichkelt sinkt die Grenzfrequenz. Es 1#Rt
sich der Begriff des Bandbreitenproduktes einfithren, der dann
konstant ist, wenn die Verstirkungsregelung im aktiven Teil
des Verst&rkers vorgenommen wird (nicht im Abschwicher).

fg - v = const.

Bild 1 zeigt den Verlauf der Verstidrkung in Abh&ngigkelt von
der Frequenz. In Bild 2 ist die Verst&rkung bzw. Empfindlich-
keit in Abhingigkeit voﬁ der Grenzfrequenz aufgetragen mit
typischen Werten fiir den Tektronix Oszillografen Type 454,
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Bild 1
Frequenzgang der Verstdrkung
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Bild 2

Empfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Grenzfrequenz

Die Treppenkurve findet ihre Begriindung in der stufenweisen
Einstellung der Empfindlichkeit am Oszillografen. Im Bereich
10 V/div bis 20 mV/div ist keine Frequenzbeeinflussung vor-
handen, da die Verstidrkungseinstellung hier passiv liber einen
Spannungsteiler vorgenommen wird. In den empfindlicheren Be-
reichen Jedoch wird auf Kosten der CGrenzfrequenz die Ver-
stédrkung erh&ht. Die gestrichelte Kurve wird angen&hert, wenn
die unkalibrierte Feineinstellung zur Empfindlichkeitswahl
benutzt wird.

Von der Grenzfrequenz mdchte man gern auf die Anstiegszeit
schliefBen. Die Anstlegszeit ist bei Impulsen definiert als
die Zeit, die der Impuls bendtigt, um von 10 % seiner end-
giiltigen Amplitude auf 90 % derselben anzusteigen. Mit dieser
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Definition, auf einen sinusfdrmigen Spannungsverlauf ange-
wandt, erglbt sich die Darstellung von Blld 3. Die Anstiegs-
zeit errechnet sich daraus folgendermafien:
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Bild 3

Beziehungen zwischen Anstiegszeit und Grenzfrequenz

Die Schwierigkeit, die Bandbreite von direkt abbildenden
Oszillografen noch zu erh8hen, llegt heutzutage nicht mehr
im Verst#rkerteil, sondern mehr in der Katodenstrahlrdhre.
Laufzeiteffekte machen sich stdrend bemerkbar. Mit einer
hohen elektrischen Spannung fiir eine Nachbeschleunlgung und
durch konstruktive MaBfnahmen an der Réhre, wie Anwendung des
Prinzips der Wanderfeldrdhren, werden heute noch Verbesse-
rungen erreicht,

Eingangsimpedanz

Zur weiteren Kennzelchnung des Vertikalteiles des Oszillo-
grafen gehdren Angaben uber

Eingangswiderstand,

Eingangskapazitét und

maximal zuléssige Eilngangsspannung



1.13

Betriebsarten

Der Vertikalverstidrker kann entweder einen, zwei oder mehr
Einginge besltzen. Daraus ergeben sich die Méglichkeiten,
beide Kandle einzeln, alternierend, doppelt oder addiert zu
betreliben. Meist hat auch der Horizontalverstirker einen
elgenen Eingang, so daB x - y Darstellungen mdglich sind. Es
ist auf die oft unterschiedliche Empfindlichkeit und Band-
breite des Horizontalverstirkers zu achten.

1.2 Horizontalablenkung

1.21

Zeitablenkung

Von der Zeitbasis verlangen wir, daR sie schnell ist, und in
einem verninftigen Verh&ltnis zur Bandbreite des Oszillografen
steht. Sle wird angegeben in sec/cm, msec/cm, usec/cm oder
nsec/cm. Eine Linearit#t der angegebenen Ablenkgeschwindigkeit
liber die volle Schreibbreite des Schirmes wird verlangt. Fir
manche Messungen sind zwei Zeitablenkstufen von Nutzen, wobel
die zwelite Zeitbhasis sich gegeniiber der ersten verzdgern 1%Rt.
Durch eine Aufhellung des Strahles lassen sich so gewlinschte
Kurvenzilge vergrédfern und aufblenden.

Triggerung

Heute werden fast ausschlieBlich triggerbare Oszillografen ge-
baut, im Gegensatz zur Synchronisation (freilaufend, gleich-
laufend). Triggerung bedeutet, dafR die Zeitablenkung immer nur
dann ausgeldst wird, wenn auch ein Signal vorhanden ist. Auf
diese Welse erh&lt man ein stehendes Bild auf dem Oszillo-
grafenschirm. Dile Triggerung sollte natiirlich {iber die volle
Bandbreite des Oszillografen méglich sein. Mit einer stell-
baren Triggerschwelle 148t sich auf das gewlinschte Ereignis
triggern. Oft 1st zu w&hlen zwischen mehreren Triggerarten,
wie: intern, extern, vom Netz, automatisch, manuell, AC- oder

DC-gekoppelt.



1.3 Katodenstrahlrdhre

1.4

105

Hier milssen beachtet werden, die Schirmbildgr&éfe, die
Strahlschérfe, die Helligkeit und unter Umst&nden Speilcher-
méglichkelit.

Betriebsbedingungen

Die Betriebsbedingungen sollen angeben, unter welchen &uReren
Einfliissen die angegebenen Daten noch gelten. Temperaturbe-
reich, Vibrations- und StoRempfindlichkeit, EinfluR von
elektromagnetischen Stdrungen und Brummspannungen sind zu
beachten.

Sampling Oszlllografen

Beim Sampling Oszillografen wird die Abbildung einer schnellen
Frequenz durch eine Art Abfragemethode auf eilne langsame Dar-
stellungstechnik zuriickgefiihrt. Von jeder Perilode der schnellen
Schwingung wird jeweils nur ein Punkt (ein Zeiltwert mit dem
dazugehdrigen Amplitudenwert) zur Abbildung benutzt. Von der
darauffolgenden Periode wird dieser "Sample" Punkt zu einem
spiteren 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 Schwingungszige zusammengesetzt. Man
erreicht mit dieser Methode Zeitaufl¥sungen im Pikosekunden-
bereich. Natirlich funktioniert dieses Prinzip nur bei perio-
dischen Vorgingen.

Die Zeiltablenkung ist nicht mehr abhingig von dem elngestellten
ZeitmaRstab (nsec/cm), sondern errechnet sich zu

t/cm = 9QLS
cm

/ Eingangsfrequenz
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Prinzipschaltbild eines Sampling-Oszillografen
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Bild 5
Sampling Prinzip

Auf éines ist zu achten bei Sampling-Oszillografen: Der
Schalter "S" ist ein lineares Gate, das 1in der Praxis mit
schnellen Dioden (GaAs) aufgebaut ist. Diese Dioden haben
eine niedrige Durchbruchspannung (einige Volt). Um den
Sampling-Oszillografen nicht zu zerstdren, sind fur diesen
Punkt die Herstellerangaben bezliglich maximaler Eingangs-
spannung besonders zu beachten.



1.6 Zusammenfassung der Oszillografendaten

Bandbreite
Empfindlichkeit
Eingangsimpedanz
Zeltbasis

Trigger
Schirmbildgrdie
Betriebsarten
Betriebsbedingungen
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2. Pulsgeneratoren

Dle Qualitit des Ausgangsimpulses und die Bedienungsmdglichkeiten
sind entschelidend fir einen Impulsgenerator. Die Ausgangsimpulsform
soll m8glichst der eines Rechtecks entsprechen, wobeil Amplitude,
Pulsbreite und Frequenz zu varileren sein sollen. Mit einigen tech-
nischen Angaben soll versucht werden, dieses Verhalten zu beschreiben.

}
U
Ua Vo —
90°%
2
10%,
DC-Offset
N v
tr e - i -
T -
Bild 6
Beschreibung eines Impulses
Uy = Amplitude (V) Amplitude
Gleichspannungsverschiebung (V) DC offset
Polaritét (+ =) Polarity
yA = Impedanz (@) Impedance
t. = Anstiegszeit (sec, msec, usec, nsec) Rise Time
ty = Abfallzeit (sec, msec, usec, nsec) Fall Time
t /o = Halbwertsbreite {sec, msec, usec, nsec} Pulse width
T = Periodendauer (sec, msec, ysec, nsec) Period
f=% = Frequenz (Hz, kHz, MHz) Repetition Rate
t1/2
—7— = Tastverh&ltnis (%) Duty cycle
zeltliche Schwankung (%) Time Jitter

tberschwingen (%) Overshoot and ringing
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Zu dieser Gegenliberstellung der technischen Daten gehirt
dariiber hinaus eine Beschreibung der mdglichen Betriebs-
drten, wie externe Triggerung, gatebar, voreilender Synchro-

nislerimpuls, Doppelimpulsbetrieb.

Die Wahl des geelgneten Impulsgenerators richtet sich wesent-
lich nach der Anwendung.



Puls gene vratoren

Hersteller Type Freguenz- Pulsbreslen ansliegs- | Oeloy™Trg. | Ausgangs- | i, py 4 form Prais Bemerhungen Duty fuctor
bereich Stellbereich | 2eit ftallbereich spannung
E-H Research 1200 100Kz~ 20MKz| 10ns -100ns | 4,4ny fest 4ooms |~ V- (- 15V) neg. Impuls 6.268,~ 2 Au.s:ingg 15 %
" 122 TAN2 -200MM| 25 - 100448 | <1ns 2ns - 100ms | 15omV - SV |pos.oo. neq. Impuls| 12.. P3 F - Y100mV Offset ¥0 %
T dappll¥F Impuls
L 137 10Ks - 1O0MN1| Sng ~Tms | AnS- 0,2ms| Sng- 1ms 15omV - 5V | pes. od. neg. Jm’e(s 8. %6, — Offsat q100%
n 1254 q0Hy ~ TMNL| Tny - 400p3] € 30005 | 30,5 ao0ms A0y weyg Ympulic (12,957~ 1094
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Dofa Pulse 110 A YRz ~YOMN2)| 10ns- Sms | Sns-0,5ms [10ns- Sms |SmV - 10V [ pes. + neg.Impuii 7.312 — "2 +10vOffsut ; +3¥-(-10V) Offiel| 4o % - 85%
" 106 A 10H3 - 12MH2| 25as - §ms | fons = Tms [20ns5- Sms [10mV- 12V |pos. + nag. Jmpulsi §. 733 sSeeg
" 109 Yz - JOMMg| 40ns-50ms ns 0 ~Soms (SmV -~ 10V pes. + . neg.Imp 5034, Yo% - 25 %
" 713 O5Ha ~250MY4 2,505~ 1 mJ fens MWong- AmS | 0,5V = SV ooy v ey Impuls| 16528 - 14 offset | Puls qruppen &o% - 75
Chrone tics PG THa - 16MN2 | 35As -200ms| 10ms “10ms| 0 - 280 ms | 20mY- 20V pos.0d/. nee Imps| 4.655,- Offset slellibar q00 %
n PG 13 1Hz= 25 MH| 10ns- Soms | 40ns - Soms|15ns - 500ms[0,4V = 400 | pos. od. neg. Impuls| 4.050,- T SV Offse? 10% -100%
" PG-14 1Ha - S0MHz| Sns ~So0my 2ns-50ms| 1ons-Soomg0a8y- 20V | pos. od. neg. Impuls| 6.465,~ *tav Offset 400 %
" Pa1¢ THz - 100MHz) Sng - §00me| Ans=~ §oms [1Ons-Soemforsv-20V | pos. od. neg Jmmdi 9308, T2V offset 100 %
- bipelarg Impulse
" PG 31 01Nz - 1OMHZ 30ns- 18 1ons S0mns- 15 10,01/~ 20V |pos. + neg. Impuld 6,335 - t dov 100 9%
- sipatarg Impuiss
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" 8004 A |giwg - tomwz| 0 - 1ms 45ns |0 -04ms [somv- 5V | pes odl. n.j_fm,.ua 1.5¢2,- 15% - 0%
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o 1% 4 10k ~ TMHZ | Sons - 10mg fons fest 160mns | 0,2V ~ 100V | pos. ool neg. Jmpd 3.5%90 - 10% - 60%
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3. Digitalvoltmeter

Bei Digitalvoltmetern kommt es darauf an, einen analogen

Spannungswert in elnen Digitalwert umzuwandeln. Drei unter-

schiedliche MeBprinzipien der Analog-Digitalumsetzung kommen

in Digitalvoltmetern zur Anwendung.

3-1

Komparatorverfahren
SHgezahnkomparator
Treppenspannungskomparator

Kompensationsverfahren
Suggesive Ann&éherung
Kontinuierliche Balance

Integrationsverfahren
Spannungs-Irequenz-Wandler
Doppelintegration {dual slope)
Integration - Kompensation

3.11 S#gezahnverfahren (Spannungs-Zeit-Konverter)

Bei diesem Verfahren wird die unbekannte Eingangsspannung

mit einer intern im Ger#t erzeugten s&gezahnartig anstei-

genden Spannung verglichen. Es wird dle Zeit gemessen, dile

von Null Beginn des Sigezahns bis zum Erreichen von Spannungs-

gleichheit mit der zu messenden Spannung abl&uft.

Ui Usg
Ux Us=Ux
|
|
l
|
|
f 5 el
t=0 tend t
Jrurururunurnururunur
Bild 7

Arbeitsprinzip des Sdgezahnkomparators
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Bild 8

Blockschaltbild: Sdgezahnkomparator

Die Zeitmessung erfolgt, indem Impulse elner konstanten Fre-
quenz gez&hlt werden.

Die vom Oszillator abgegebenen Impulse sind ein Maf flr die
Zeit, die von Null-Beginn des S&gezahns bis zur Spannungs-
gleichheit mit der MeRspannung vergeht. Da die Steigung des
Sdgezahns konstant ist, besteht eine direkte Beziehung
Zzwischen der unbekannten Mefspahnung und der Anzahl der ge-
zéhlten Impulse.

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

1V = 1000 Impulse

5.12 Treppenspannungskomparator

Die Probleme des S&gezahnverfahrens liegen darin, den Sige-
zahn geniligend linear zu bekommen, den Beginn des S&gezahns
und den Zeitpunkt der Spannungsgleichheit genau zu erfassen.
Genauigkeiten von 0,1 % k&nnen so etwa erreicht werden. Eine
geringe Verbesserung 1&Rt sich erreichen, wenn anstatt des
S&gezahns eine stufenfdrmig steigende Spannung genommen wird,
wobei die Anzahl der Stufen gez&hlt wird.
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Bild 9

Blockschaltbild: Treppenspannungskomparator

3.13 Eigenschaften der Komparatormethode

Ein Nachtell der nach diesem Prinzip arbeitenden Digital-
voltmeter ist der, daR® nur Momentanwerte der Spannung ge-
messen werden, und zwar der Wert zum Zeltpunkt der Spannungs-
gleichhelt. Sind der zu messenden Glelchspannung St8rungen
liberlagert, so kdnnen dlese das MeBergebnis erheblich ver-
félschen. Um solche Effekte zu vermelden, empfiehlt es sich,
dem MeReingang einen Filter vorzuschalten, allerdings wird
die Apparatur dadurch wieder langsamer.

Bild 10

EinfluB von Storspannungen
auf das MeBergebnis
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3.2 Kompensationsverfahren

Das Kompensationsverfahren ist abgeleitet vom klassischen Mef-
verfahren, eine unbekannte Spannung dacurch zu bestimmen, daf
eine bekannte Spannung entgegengeschaltet und solange lber eln
Potentiometer abgeglichen wird, bils Spannungsgleichhelt besteht.
Zurm Kontrollieren dient ein empfindliches Galvanometer, das
nicht geeicht zu sein braucht. Die Potentiometerstellung, be-
zogen auf die Vergleichsspannung, gibt die zu messende Spannung

an.

+
[
g

Schaltung zur Spannungskompensation

3.21 Kompensation mit sukzessiver Anniherung

In der elektronischen MeRtechnik ist dieses Verfahren ver-
feirert und automatisiert worden. Als Galvanometer dient ein
empfindlicher Gleichspannungsverstérker, das Potentiometer ist
als digitales Potentiometer ausgebildet, das feste Spannungs-
schritte schaltet, und die Normalspannung ist eine mit einer
Weston Zelle vergiichene Referenzspannung einer strom- und
temperaturstabilisierten Zenerdiode.
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Bild 12
Blockschaltbild: Kompensierendes Digitalvoltmeter

Beim automatischen Abgleich werden in schneller Folge alle
Potentiometerstellungen durchprobiert. Die Logik entscheldet
fir jede Stellung, ob die unbekannte Spannung angenéhert oder
{ilberschritten wird. Beim Uberschreiten wird die entsprechende
Stellung riickgingig gemacht. Beim Ann&hern wird dile Stellung
fixiert. Dann werden fortlaufend die néchsten Schritte problert.
Innerhalb der Dekaden werden dle Spannungsschritte kodiert.
Durch Kombination ist jeder Wert zwischen O und 9 erreichbar.
Da jeder Schalterstellung ein Spannungswert entspricht, braucht
lediglich die Stellung dieser Schalter fir die Auslese zur An-
zeige gebracht zu werden. Der Abgleichvorgang wird fir jede
neue Messung wiederholt. Der Abgleich beginnt stets bel den
signifikanten Spannungsschrltten (linkes Fenster des Dilgiltal-
voltmeters) und endet bel den weniger signifikanten Schritten
(rechtes Fenster des Digitalvoltmeters). Daher wird das Ver-
fahren auch als sukzessive Anndherung bezelchnet.



5.22

3.23
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Kompensation mit kontinuierlicher Balance

Eine geringe Abweichung von diesem Prinzip liegt in dem Kom-
pensationsverfahren, bel dem fir elne kontinuierliche Balance
gesorgt wird. Digitalvoltmeter dieser Art arbeilten mit einem
Vorwlrts-Rlickwdrts-Zihler anstelle des Schileberegisters. Der
Eingangsbalanceverstéirker im Zusammenwirken mit der Logik gilbt
dann Befehle zu "Mehr Kompensationsspannung" entsprechend auf-
wirts z#hlen oder "Weniger Kompensationsspannung'" entsprechend
abw&rts z&hlen, Dieser Abgleichvorgang wird jedoch nur ausge-
16st, wenn eine Spannungs&nderung erfolgt ist, und dann wird
auch nur diese Anderung erneut kompensiert.

Eigenschaften der Kompensationsmethode

Der Vortell dieser Methode liegt in der hohen Mefgenaulgkeit,

die erreicht werden kann. Der Verstirker 1lHRt sich als chopper-
stabilisierter Verstlérker driftarm bauen, dle Referenzspannung
kann sehr konstant gehalten werden. Schwierig wird es beil den
Widerstédnden, man verwendet gealterte, temperaturkompensierte
Manganinwidersténde. Elne andere Schwierigkeilt stellen die Schal-
ter dar, durch ausgesuchte Komplementér-Transistoren lassen sich
recht gute Werte erreichen. Flr hthere Anspriche werden spe-
zlelle Reedrelais verwendet. Hohe Elngangsimpedanzen werden durch
Rshren (10 GQ) in der Eingangsstufe erreicht.

Der Nachteil bel diesem Instrument liegt wieder darin, da® nur
eln Momentanwert gemessen wird. Um Stdrungen und Brumm zu ell-
ninieren muf ein Filter vorgeschaltet werden, das verlangsanmt

Jjedoch den MeRvorgang.

Besondere Beachtung gilt noch der digitalen Datenausgabe dieser
Geréitetypen. Die Stellung des digitalen Potentiometers wird
direkt fir die Anzeige und flr die Datenausgabe benutzt. Die
Ausleseleitungen sind also galvanisch mit dem Bezugspunkt der
Me®spannung verbunden. Ohne Zusatzger#it ist im allgemeinen keine
erdfreie Messung und digitale Datenausgabe, die zwangsl&ufig

ein anderes Bezugspotential bendtigt, gleichzeitig méglich.
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3.3 Integrationsverfahren

Integrierende Dligitalvoltmeter messen den echten Durchschnitts-
wert der Spannung liber elne vorgegebene Zeilt.

3.31 Spannungs-Frequenzwandler (Miller Integrator)

Die zu messende Spannung wird als Spannungssprung auf einen
Integrator gegeben (c gegengekoppelte Verstirker). Je gréfer
dle Eingangsspannung bzw. der Spannungssprung ist, desto
steller verl&uft die Ausgangsspannung vom Integrator. Dem Inte-
grator ist ein Diskriminator nachgeschaltet, der beim Erreichen
einer Schwelle anspricht und 1. die Eingangsspannung kurz-
schlieBt und 2. einen Z&hlimpuls an den Z&hler gibt. Danach
beginnt der Ablauf erneut. Die Anzahl der vom Diskriminator
abgegebenen Impulse innerhalb einer festen MeBRzelt i1st direkt
proportional der angelegten Spannung.

—
galvanische
Ux —3— nppiske |4 A (rennung
gup s .7C I Zahler
¥ Zeittakt-
geber

Bild 13
Blockschaltbild: Digitalvoltmeter mit Spannungs-Frequenzwandler

Bel Erweiterung des ZZhlers zum Vorwlrts-Rickwidrts-ZZhler und
einem Integrator flr positive und einen flir negative Spannung
18Rt sich milt dlesem Mefprinzip auch eine Spannung noch messen
bzw. integrieren, die sich sowohl im negativen wie im posi-
tiven Berelch &ndert.
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Sehr beliebt ist dleses Prinzip bei digitalen Universal-MeR-
instrumenten. Der Miller-Integrator wird einem normalen Fre-
quenzzihler vorgeschaltet und schon entsteht ein Digitalvolt-
meter. Nachteil: Die Genauigkelt héngt von der Mefzeit ab
(lange MeRzeit fiir hohe Aufldsungen). Die Linearitit ist von
der Linearit&t des Integrators abhidngilg.

3.32 Zweifach-Integration

In der ersten MeRphase (20 ms) wird die unbekannte MeRspannung
integriert. Es steht dann die Spannung U(ti) = Ux ;% zur
Weiterverarbeltung bereit.

Im zwelten Zeitabschnitt wird an den Eingang eine Normalspannung
mit zu Ux entegegengesetzter Polaritit gelegt, und zwar solange,
bls die Ausgangsspannung des Integrators wieder zu Null geworden

1st. Es gilt:

T
9] = U - U 2
(+2) (+1) N BC
mit U = 0= U_ =10 TZ
(+2) X N T
1
Aus der Glelchung ist ersichtlich, dafR die unbekannte MeRspannung
direkt proportional Eg ist und unabhiinglg von der Integrations-
T
1

zeltkonstante,

t=0 -

Bild 14
Prinzip der Doppelintegration
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imputs J1
Generator
)
S
Ux°—'D—°,r°-* Zahler
Logik
T
S g
~Un
Bild 15

Blockschaltbild: Digital voltmeter nach dem Prinzip der Doppelintegration

Wihrend der Integrationszelt T1 dient der Z#hler als Zeltbasls,
d.h. die Frequenz des Quarzoszillators wird untersetzt auf dle
Integrationszeit von 20 ms. Der Z&hler wird so betrieben, daB
er am Ende von T1 auf Null steht. W&hrend der Zeilt T2 dient er
als Ergebniszihler. Auf dilese VWeise werden Fehler durch Drift
des Oszillators weitgehend eliminlert. Verbesserungen ergeben
sich, wenn der Oszillator mit 50 Hz Netz synchronisiert wird.

Integration-Kompensation

Digitalvoltmeter, die nach dem Integrat ions-Kompensations-
Prinzip arbeiten, besteher 1im wesentlichen aus drel Baugruppen.

1. Spannungs-Frequenzwandler

2. Z&hler
3. Digital-Analog-Wandler

Der Spannungs-Frequenzwandler wird fir eine vorgegebene Zelt
betrieben (ca. 75 % der MeRzeit). Seine Ausgangsimpulse werden
gezihlt (noch nicht angezeigt). Der resultierende Zihlerstand
schaltet Uber den Digital-Analog-Konverter der unbekannten Ein-
gangsspannung eline sehr genaue, dem digitalen Zihlerstand
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entsprechende Analogspannung entgegen. Die unbekannte Spannung
wird damit auf etwa 1 Prozent angenihert. Der Mefvorgang ist
damit noch nicht abgeschlossen. In der zwelten Phase digitali-
siert der Analog-Frequenzwandler dile jetzt anstehende Differenz-
spannung, bis die vorgegebene MeRzelt abgeschlossen ist. Es
kénnen so mehrere Vorziige ausgenutzt werden. Die Stdrspannungs-
unterdriickung der Integration, die hohe Genauigkeit des Poten-
tiometerabglelchs und hohe Geschwindigkeit und Aufldsung.

Ux

Spannungs-

Frequenz -

Converter MeBzeit-

geber
Digital-Analog- _/
Converter
Zdhler
Bild 16

Blockschaltbild: Integrierendes -kompensierendes Digitalvoltmeter

3.34 Eigenschaften der Integrationsmethode

Der Vorteil der Integrationsmethode liegt in der hohen Unter-
driickung von Stdrspannungen. Durch eine geeignete Wahl der
Integrationszeit (eine Periodendauer der Stdrspannung, 50 Hz
oder 60 Hz) lassen sich MeRfehler, die ein der MeRspannung
Uberlagerter Brumm verursachen wirde, eliminieren. Daher eignen
sich integrierende Digitalvoltmeter besonders fir den Einsatz
in Datenerfassungsanlagen. In einer grdReren Anlage 1st durch
Erdschlelfen eine Brummeinstreuung sehr leicht méglich. Ein
welterer Vorteil dieser Digitalvoltmetertypen in Datenerfas-
sungsanlagen ist die einfache Auslesemdglichkeit, da wegen der
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besonderen Schaltungstechnik der MeRelngang und der Datenaus-
gang galvanlisch getrennt sind.

U fodt 1
UBc
UxtUpr
Ux \.f
1 t

Bild 17
Brummspannungsunterdrickung beim Integrationsverfahren

3.4 Technische Daten von Digitalvoltmetern
3.41 Bereich

3.41.1 Zur Berelchsangabe gehdrt neben der maximal mglichen Anzeige
die Angabe der maximal zul&ssigen Spannung im Bereich. Es gibt
z.B. Digitalvoltmeter, deren maximale Anzelge ist 3999.9 V,
die maximal zulissige Spannung in dlesem Berelch liegt jedoch
bei 2000 V. AuRerdem interessiert der niedrigste Bereich und
die mdglichen Zwischenstufen.

3.41.2 Aufldsung
Eine wertvolle Angabe ist die der maximalen Aufldsung pro Be-
reich, wobel die Aufl¥sung im niedrigsten Bereich besonders
interessieren diirfte. Es ist darauf zu achten, ob dle Genaulg-
keitsangaben sich auf alle Bereiche bezlehen.
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3.41.3 Stellenzahl
Es wilrd dle Anzahl der Stellen als Anzahl der Dekaden oder
der Digit angegeben. Dabei gilt folgende Definition:

Zahl der Digits = log1O der vollen Skala

Beispiel:
volle Skala Digit
10000 il
12000 41
300000 5,5
500000 5,7

3.42 Genauigkeit

Eine Angabe, die eine besondere Beachtung verdient, ist die
der Genaulgkeit. Etwa entsprechend der Anzeige- und der Ab-
lesegenauigkelt bel Zeigerinstrumenten sind auch bei Digital-
voltmetern zwel FehlergrtRen definiert.

3.42,1

Fehler der Anzeige = angezelgter Wert - echter Wert

echter Wert
Der Fehler wird in Prozenten angegeben und ist proportional zur
Anzelge. In der englischen Literatur ist dieses der Begriff
"error of reading". Diese Fehlerbeschreibung ist die aufschluB-
reichere von belden.

3.42.2
Fehler der vollen Skala = angezeigter Wert - echter Wert
volle Skala

Dieser Fehler ist proportional zur Skalenlinge, er wird in Pro-
zenten oder aber in *+ 1 digit angegeben. Man findet auch die Be~
zeichnung 0,001 7% f.s.d., d.h. Fehler 0,001 % of full scale
deflection. Flr eiln fiinfstelliges Digitalvoltmeter wiirde diese
Angabe lediglich bedeuten, daR 1in der letzten Stelle eilne Ab-
weichung von + 1 digit zul#ssig ist.

volle

9 9 9 9 9 + 1 digit
DVM Skala

0,001 %2 0,01 % 0,1 % 1% 10 %




Zur Beschreibung des maximal m&glichen Fehlers milssen diese
beiden Cr¥Ren addiert werden (grafische Darstellung). Es 1ist
noch zu bemerken, daf diese Tehler in einem verniinftigen Ver-
h#ltnis zuelnander stehen sollten (gleiche GréfRenordnung).

Es wére sinnlos, ein Digitalvoltmeter mit einer langen Skala
zu bauen, um den Skalenfehler auf 0,0001 % zu bekommen, wih-

rend der Anzelge- oder MefRfehler 0,1 7 betrigt.

ﬂkﬁdﬂer“

maximal Fehler: 1%, der vollen Scala
$1°% der Anzeige

*1%, der vollen Scala
(+1digit bei 3stelligem DVM)

¥1% der Anzeige

o

10 %/ 100°%, °/ der vollen
Scala
Bild 18

Genauigkeit von Digitalvoltmetern
Es ist ersichtlich, daR der glinstigste Arbeitspunkt in der
N&he der vollen Skala liegt.

3.42.3 Linearitit
Wenn eln zusé&tzlicher Linearitdtsfehler zu beachten ist, muf
diese Angabe gemacht werden, im Prinzip ist jedoch die Line-
aritldt 1In der Genauigkeit mit ausgedriickt.

3.42.4 Stabilitit
Die angegebene Genaulgkeit gilt nur unter bestimmten Voraus-
setzungen (Temperatur, Netzspannung, Zeit). Um die zeitliche
Konstanz zu erfassen, gibt es den Begriff der Stabilitit, wo-
bel die Kurzzeitstabilitidt (1 Tag) und die Langzeitstabilitit
(1 Monat oder 1 Jahr) gesondert angegeben werden.
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3.,42.5 Temperaturkoeffizient
Der Einfluf der Temperatur wird durch den Temperatur-
koeffizienten beschrieben,

3.43 Eingangsimpedanz

3,43.1 Der Eingangswiderstand &ndert slch normalerweise von Bereich
zu Bereich (Spannungsteller),die gilltigen Werte sollen fur
jeden Bereich genannt werden. Falls innerhalb der Bereiche
noch eine Anderung des Eingangswiderstandes stattfindet,
miifte dieses vermerkt sein.

3.4%,2 Die Zeiltkonstante des Eingangs mit und ohne Filter beein-
flupt die MeBzeit und soll in den Daten erscheinen.

3.44 Isolation (CMR)

Die Isolation zwischen dem MeRelngang des Digitalvoltmeters
und der Masse bzw. Ceh#use wird dann sehr wichtig, wenn erd-
frel gemessen wird. Der Einfluf dileses Isolationswiderstandes
auf das MeBergebnis wlrd ausgedriickt in der Gleichtaktunter-
driickung (common mode rejection).

Zwei Definitionen der Gleichtaktunterdriickung sind mdgllch:

Gleichtaktspannung
result ierende Spannung am Elngang

a) Gleichtaktunterdrickung

Gleichtaktspannung
result ierender Anzeigefehler

b) Gleichtaktunterdriickung

Die Definition nach b) ist dabei die gebriuchliche. Die Gleich-
taktspannung ist die Gleich- oder Wechselspannung, die zwischen
der MeBspannung am Eingang und dem Geh#use liegt. Die Gleich-
taktunterdrilckung h#ngt wesentlich vom Widerstand der Spannungs-
quelle und der Signalleitungen ab. Der Wert der Glelchtakt-
unterdriickung soll angegeben werden filr einen Widerstand von

1 k@ in der MeRleltung (z.B. bel 100 2 wesentlich glnstlgerer
Wert).
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RH
UX RA RI
RL
J
CMV ( :) Rg

Bild 19
Einwirkung einer Gleichtaktspannung
auf die Eingangsschaltung vom
Digitaivoltmeter

In der Praxis ist RA >> RB. Es flieft, durch die Gleichtakt-
spannung hervorgerufen, ein Strom lber RL und RB, der sich
liber Masse schlieft. Die sich lber RL aufbauende Spannung
erscheint in Serie zur MefRspannung und verursacht einen Fehler.
Die folgende Kurve gibt filr das Digitalvoltmeter Type 2022

der Firma Dynamco den durch eine Gleichtaktspannung hervor-

gerufenen Anzeigefehler an.

10V -

v y Y Y
10 100 1k 10k 100k

Bild 20
Gleichtaktunterdrickung eines Digitatvoitmeters
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Daraus folgt die Gleichtaktunterdriickung fir RL = 1ka

zZu 105 : 1 = 100 4D fiir Gleichsparnung. Mit einer besonderen
Abschirmtechnik (Guard) in manchen Digitalvoltmetern kommt man
zu wesentlich besseren Verten.

3.45 MeBzeit
Die Mefzeit, die das Digitalvoltmeter benitigt, um eine unbekannte
Spannung zur Anzeige zu bringen, setzt sich zusammen aus den Zeiten
fiir a) Bereichswahl, b) PolaritZtswahl, c¢) Integration und
d) Abgleich. Fiir Datenerfassung interessant noch die Zelt fir
die Datenausgabe.

3.46 Ausgangsgrifen
Fiir elektrische Datenauslese miissen die Angaben Uber
a) Code, b) Pegel, c) galvanische Trennung vom MeBeingang

beachtet werden.

3,47 Betriebsarten
Eine Vielzahl von Funktionsmdpglichkeiten bestimmt dle ZweckmiRig-
keit flir spezielle Mefprobleme
a) Bereichswahl manuell oder automatisch
b) Polarititswahl manuell oder automatisch
¢) Art der Anzeige, Nixie, mit Anzelgespeicher
d) Arbeitsweisen,
Eine Messung wird ausgefihrt:
1. fortlaufend
2. bel externer Triggerung elektrisch oder manuell
5. bei Spannungsinderung (Schwelle einstellbar)
e) Wechselsnannunesmessung
echter Effektivwert oder Mittelwert
f) VWiderstandsmessungen
£) Spannungsverhfltnismessung

2.48 Betriebsbedingungen
In den Detriebsbedingungen wird angegeben, unter welchen &uReren
Einflissen die vorher spezifizierten Daten gelten und bel Uber-
schreiten welcher Grenzen mit einer Beeintrlichtigung der Messungen,
wenn nicht sogar mit einer Zerstdrung des CGer#tes zurechnen ist.
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a) Temperaturbereich

b) Stérsicherheit gegen elektrische, magnetische oder Hoch-
frequenzstdrungen. Die Stdrungen kdnnen als elektromagne-
tische Wellen in das Ger#it einkoppeln oder ilber Zulei-
tungen der Netzversorgung in das Cerdt gelangen.

¢) Vibrations- und Stofempfindlichkeit

d) Anhelzzeit

3.49 Eichung
Die Eichung des Digitalvoltmeters muf mit einer bekannten
Spannung vorgenommen werden. Dazu dient ein geséttigtes Weston-
Element, das als Normalelement zu bezeichnen ist. Die elektro-
motorische Kraft des Weston-Elements wird bezogen auf die Tem-
peratur angegeben und Uberpriift von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt.
Zum {berpriifen der Eichung im Betrieb reicht bei Digitalvolt-
metern bis zu elner Genauigkeit von 0,005 % ein Referenz-Ele-
ment (unges#fttigte Zelle), das oft zur einfachen Kontrolle der
Kallibrierung in das Ger#t eingebaut ist. Die Angabe der Refe-
renzspannung findet man in absoluten Volt und in internatio-
nalen Volt. Dabeil ist es heute Ublich, die Elchung in absoluten
Volt vorzunehmen.
1.00000 int. Volt = 1,00035 abs. Volt

23,5 Zusammenfassung der Digitalvoltmeterdaten
Bereilch
Aufldsung
Stellenzahl
Genauigkelt
Stabilitét
Temperaturkoeffizient
Eingangsimpedanz
Gleichtaktunterdriickung
MeRzelt
Datenausgabe
Betriebsbedingungen
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L, Stromversorgungsgerite

Aus den Stromversorgungsgeriten oder Netzgeriten wird die zum
Betrieb einer Schaltung oder Anlage bendtigte Versorgungsspannung
gewonnen., Es ist zu unterscheiden zwischen Gleichspannungs~ und

Wechselspannungsnetzgeriten, geregelten und ungeregelten Strom-
versorgungsgeréten. Nach der Grofie der Ausgangsspannung 1iBt
sich eine Eintellung vornehmen, folgende Gruppenunterteilung
erscheint fir DESY sinnvoll:

a) Niederspannungsnetzgeritte bis 60 V
b) Mittelspannungsnetzgertte bis 500 V
¢) Hochspannungsnetzgerite bis 5 kV
d) Héchstspannungsnetzgerite ab 5 kV

Betrachtet werden sollen hier geregelte Gleichspannungsnetzgeréte.
Als Energiequelle dient die Netzspannung von 220 V und 50 Hz.

Uber einen Transformator, einen Gleichrichter und einen Ladekon-
densator wird eine unstabilisierte Gleichspannung gewonnen. Es
folgt die Regelschaltung, die filir eine konstante Ausgangsspannung
sorgt, so dapf Netzspannungsidnderungen und Belastungs&nderungen die
Ausgangsspannungen nicht beeinflussen. Zwel unterschiedliche Regel-
schaltungen sollen erwihnt werden, die Serienregelung und die
Parallelregelung.

Ref._-[

Bild 21
Netzgerdt mit Serienregelung

R

L1 arl]
Bild 22

Netzgerdt mit Parallelregelung
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Eine Regelschaltung besteht grunds&tzlich aus einem ge-
schlossenen Regelkreis. Den Regelkreis kann man aufgliedern
in den "Soll"-Wert-Geber (Referenzspannung) und den "Ist"-
Wert-Geber (Eingangsspannungsteller), in Regelstrecke (Ver-
stérker), die die Regelgrdfe angibt, und das Stellglled
(Lingstransistor). Um die zur Beschreibung der Elgenschaften
eines Netzgerites wichtigen Daten zu erliutern, ist es aus-
reichend, lediglich die Eingangsgr&fen und dle Ausgangsgrifen
des Netzgerdtes zu betrachten.

Netzgerat -
220V U R
Re, Ri, Tk lﬁ’_[:l L

Bild 23
Eingangs - AuBgangsgrofen eines Netzgerates

Spannungs- und Strombereich

Zunichst dirfte der Spannungs- und Strombereich interessleren.
Es gibt Netzgerite flr fest eingestellte Ausgangsspannung und
solche, die einen gré&feren Spannungsbereich lberstreichen. Ent -
sprechende Variationsmdglichkeiten gibt es flir den Ausgangs-
strom. Viele Netzgerite haben neben einer Konstantspannungs-
regelung auch eine Konstantstromregelung. Einfachere Gerdte
besitzen lediglich eine Strombegrenzung, die das Gerdt kurz-
schiufsicher macht. Das Strom-Spannungsverhalten 148t sich in
Form einer Kennlinie darstellen.
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Bild 24
Strom-Spannungskenniinie eines Netzgerdtes

Die gestrichelten Linien deuten den mdglichen Verlauf vom Ein-
satzpunkt der Strombegrenzung bis zum Kurzschluf an, wihrend
die durchgezogene Kurve fiir ein spannungs- und stromgeregeltes
Netzgerit gillt.

Innenwiderstand

Der Innenwiderstand bestimmt das Verhalten bel Lastinderung

Ry = %%=(ARL) (2)
Der Innenwiderstand soll m¥glichst klein sein im Bereich der
Spannungsregelung (ca. 10 mQ bel Niederspannungsnetzgeriten)
und grof bel Konstantstromregelung. Anstelle des Innenwiderstandes
wird manchmal die Lastregelung angegeben.

_bU
Lastregelung=Sg. (reeriaus/Vollast) (F)
Der Innenwiderstand ist freguenzabhingig

Ry = £(f)

Bei langsamen Belastungs&nderungen sorgt die Regelschaltung fiir
eine konstante Ausgangsspannung. Der Regelkreis hat eine eigene
Zeitkonstante, dle das Ausregeln fiir hShere Frequenzen begrenzt.
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Fiir stelgende Frequenz der Lastédnderung d&mpft eine Parallel-
kapazitdt am Ausgang die Spannungsénderung .

Ri § N
C

\
[ v

;N

L

Bild 25
Dynamischer Innenwiderstand eines Netzgerétes

4.3 Regelfaktor

Der Regelfaktor gibt den Einfluf von Netzspannungsénderung
auf die Ausgangsspannung an.
Re = AU=
U

(%)

A

c
I

(I = const)
U

o

4,4 Brummspannung Unp.

Die der Ausgangsspannung liberlagerte Brummspannung wird als
Spitzenwert oder als Effektlvwert angegeben.

4.5 Temperaturkoeffizient
' AU= [ V' ]
T, = &2 1 L

K o¢ Oc

oder

U %
K -~ T0=/°C [S'C')

)
n



- 35 -

.6 Zusammenfassung der Netzgeritedaten

Spannungsbereich
Strombereich
Innenwlderstand
Regelfaktor
Brummspannung,
Temperaturkoeffizient
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Herstallar Typ 4 Bemer kung
Jmax I3 Stob. | Jmar Rr Stob. Tomory A Stud Preis
ml-n%t ﬂaﬁw‘o’;‘t
46 mu a b
Nucletron Vu-3108 \ 2 3.5 |0,5% | 14 035 |tos%
o Nu-3118 A 012 |tos% 24 5352 |1059% 14 018 |to6%
“ WNu-3124 SA 03 (tos%k | 24 2352 |1o5% 14 0,352 |t 05%
Avert
— s o
" Nu- 310¢ 24 035y |t05% 24 0,382 |tosH 19%0,-
.' Nu-311c | 24 0382 |tosx%| 24 | 010 | tosX | 24 0,3J% | tos¥ | 2 a50-
MeAwer¥ Madwert Mo A wert
m S sm& 4EmSL
u Nu-312¢ | 54 5342 (tos% | 24 038 | 104% | 4,54 | 034 |toi% | 2,380
Wenzal Elektronik| N-iR & \ 24 038 |201% 14 %153 (1019 | 2.400- 115V~ 0,54
N MGR G 54 03 (tor% | 24 g3d% (2141% 44 | 03 |tor1% | 2.400- 145V~ 4,64
Tetal 6103 én Tms 207% | 24 AmR | to1% | 24 ImR |2 91% | 2,620 | 41SY~ . qv4
Ma A wart MerAwar,
asmd Arm
" %013 4 \ 54 Am (2o 1% | 2A Am Sy |2 81% | 2350 - At~ oyp
Friesehe u. Hepfner| FHN 1014 SR Emil | 0015K| 24 | Smi2 {9010 % 14 10m& 0,019 2550, Angegebens Dolen sine/ MeA warte
£G u.G M 1204y \\ 14 | 12mR] o,06% | 14 11 mSL| o,059%| 3.420-
§A(ear)| MeAwurt NeAwert
Chronetics MASo/N T S6AG1) 10mS2 | 0,06% | 2A | 2eman| 005% | 36¥0-
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Hochspannungsge rate

Hersteller Tylp e \Spemnungs- Sérom-~ Ripp (e Innen w:'cleﬁ{ Stabilisie- | Einbou mef3-| Preis Berm crkunj en
bersich bareich slonaf rung 9¢r§{¢

—_— ""., . ———}

Oltronix LS529 R [t) 3507 - 3,94V max 30mA 2mV g 3107 mta @ Q 2.490,~

o~ teemh 0¥ Lest
Heinzinger HNS5000-500((t) 0~ ShY | mux 4e0omA| 19mVpp s R 1075 Metr @& Q—- 5810~ ltremsistoriaiart
40°% Leost :
Nucletron Nu73zsc |[tlseo- 3750V | max 25mA Im Vet 7 S 10" nats _Q_ 218,
F foo¥ Lest Fernbedianbeare Fiinreqaiunyg
" Nu 350A ) o - KV mex & mA 20 mVefs Soo 51 10°* mata _Q od ® 23868 - dunko-«0v oder o-to0ndt
: : ! Grobregelung ja 1000 v, ¢rang,
5. 18°3 cost
Hewlatl Pacharod HYR 6825A 0- bxy 0-SomA ITmVpp ¥ 8 5155 weta 2Ox _Q $¥30-
Power
] Hv 15 [2) 10- 6000V my a - S lorr sy
Oesigns Jnec. Y 155¢ 10 ° 20mA < 32 10 2400, trensislor/siert
Hsm

Electron/x Hvv 3400 300- 3oocoy foomA 170mVy 1.8 e 107" _CQ ca. 3800,~

oitroni's

Ny varteiler Fx 200k _(_,EP_ 14%0,-

mil arngshauulem
" 10 X200k jL NeA spunnungsleiler
Nuelelron
WY Yarte'ler Nu 2504 fox200M _Q 2,360 -
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Ich hoffe, daR ich Ihnen durch meine Erliuterungen die
Benutzung, Beurteilung und Auswahl einiger elektronischer
MeBgerite ein wenig erleichtert habe. Wenn dariiber hinaus
noch Interesse an weiteren Informationen besteht, stehe ich
oder meine Mitarbeiter Ihnen jederzeit fiir Beratungen oder
Diskussionen von speziellen MeRBproblemen gern zur Verfiligung.



