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Kurvenformbewertung bei der Messung von
HF-Spannungen mit dem HF-DC-Millivoltmeter URV

MeBkopfe und
MeBgleichrichter

Die MeBgleichrichter zum HF-DC-Milli-

m@ voltmeter URV (BILD 1) sind in getrennte
® & 1t nnuw‘fm' el MeBképfe eingebaut und lassen sich so
direkt in den MeBkreis schalten, wo-
AR 5 durch mit geringem technischem Auf-

wand sehr gute HF-MeBeigenschaften
erreicht werden [1].

Zum Einbau in HF-MeBképfe eignen
sich die drei in BILD 2 gezeigten Gleich-
richterschaltungen. Schaltung a ist im
koaxialen HF-Durchgangskopf, Schal-
tung ¢ im HF-Tastkopf eingebaut. Die
Schaltungen sind als Spitzenwertgleich-
richter bekannt, da sie bei hohen Span-
nungen ab etwa 1V einen der Spitzen-
werte der MeBspannung anzeigen [2; 3].
Im URV werden jedoch diese Gleichrich-
ter im Eingangsspannungsbereich von
0,5 mV bis 10V eingesetzt; man muB
deshalb auch die Kurvenformbewertung
fiir Spannungen unter 1V untersuchen.

BILD 3 zeigt die Richtkennlinie der Ein-
weg-Gleichrichter a und b fir Sinus-
spannung (Zweiweg-Gleichrichter c er-
gibt doppelte Richtspannung). Im Bereich
der Spitzenbewertung oberhalb 1V ist
die Richtspannung gleich dem Spitzen-
wert (Gerade mit der Steigung 1). Bei
kleinen MeBspannungen bis etwa 30 mV
wirken die Dioden als Gleichrichter mit
quadratischer Richtkennlinie (im dop-
pelt-logarithmischen MaBstab eine Ge-
rade mit der Steigung 2), und man erhalt
Effektivbewertung [4]. Zwischen 30 mV
und 1V gibt es einen Bereich mit steti-
gem Ubergang von Effektiv- zu Spitzen-
bewertung beziehungsweise von quadra-
BILD 1 HF-DC-Millivoltmeter URV mit Zubehdr. Foto 24 794 tischer zu linearer Richtkennlinie.
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Linearisierung
der MeBwertanzeige

Moderne HF-Voltmeter haben Schaltun-
gen zur Linearisierung der Richtkennlinie,
wodurch eine linear geteilte Anzeige-
skala fir alle Teilbereiche moéglich wird.
Beim URV ist hierfiir zusammen mit dem
MeBgleichrichter ein dhnlich aufgebauter
Vergleichsgleichrichter in die MeBkdpfe
eingebaut. Im Grundgerat wird die Diffe-
renz der Richtspannungen von MeB- und
Vergleichsgleichrichter in einem Regel-
verstarker verstarkt, in einer Zerhacker-
schaltung in eine Sinusspannung umge-
formt und Gber einen Teiler (zum Ein-
stellen der MeBbereiche), einen Ver-
starker und einen Ubertrager dem Ver-
gleichsgleichrichter zugefiihrt. Dieser
Regelkreis liefert eine dem Effektivwert
der Sinusspannung am MeBgleichrichter
proportionale Gleichspannung.

Das URV zeigt daher bei Sinusspannung
im gesamten MeBbereich von 0,5 mV bis
10V den Effektivwert an einem Instru-
ment mit spannungsproportional geteil-
ter Skala an. Es gibt auch HF-Voltmeter,
bei denen die Linearisierung der Richt-
kennlinie durch eine nichtlineare Funk-
tionsschaltung erfolgt.

BILD 2 Gleichrichterschaltungen fir HF-MeB-
kopfe.

a) Einweggleichrichter mit Gleichspannungs-
kopplung.

b) Einweggleichrichter mit Wechselspannungs-
kopplung.

c) Zweiweggleichrichter mit Wechselspannungs-
kopplung (Spannungsverdoppler-Schaltung).

Kurvenformbewertung

Die Linearisierung der Richtkennlinie
durch Regelkreis oder Funktionsschal-
tung ist nur fiir Sinusspannungen und
sinusdhnliche Spannungen wirksam und
andert nichts an der Kurvenformbewer-
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BILD 3 Richtspannung eines Einweggleichrich-
ters mit Ge-Spitzendiode als Funktion des
Spitzenwertes einer Sinusspannung. Hellblauer
Bereich:  Effektivwertgleichrichtung; dunkel-
blauer Bereich: Spitzenbewertung.

a) Kennlinie des idealen quadratischen Gleich-
richters.

b) Kennlinie des idealen Spitzenwertgleichrich-
ters.

tung des MeBgleichrichters. Fiir nicht-
sinusférmige Spannungen ist der Zu-
sammenhang zwischen Anzeigespan-
nung und MeBspannung in BILD 4 ge-
zeigt. Die Kurven wurden fiir einen null-
symmetrischen Rechteckpuls mit Schei-
telfaktoren zwischen S=1 und S=5
berechnet. Sie gelten in guter Ndherung
auch flir andere nullsymmetrische Span-
nungsformen mit gleichen Scheitel-
faktoren.

Bei der Darstellung der Anzeigespan-
nung als Funktion des Effektivwertes
laufen die Kurven im Bereich unter 10 mV
zusammen; die Anzeigespannung ist
dort also unabhéngig vom Scheitelfaktor
und daher auch unabhéngig von der
Kurvenform gleich dem Effektivwert der
MeBspannung. In diesem quadratischen
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Bereich der Richtkennlinie von Bild 3
bewerten auch die Einweg-Gleichrichter-
schaltungen beide Polaritaten der MeB-
spannung.

Wird die Anzeigespannung als Funktion
des Spitzenwertes aufgetragen, laufen
die Kurven im Bereich oberhalb 1V zu-
sammen, das heiBt, die Anzeigespan-
nung ist unabhédngig vom Scheitelfaktor
gleich dem Spitzenwert, geteilt durch den
Sinus-Scheitelfaktor S = /2. Bei nicht
nullsymmetrischen MeBspannungen muB
man beachten, daB die Einweg-Gleich-
richter im Bereich der Spitzenwertgleich-
richtung nur eine Polaritat bewerten.

Flr Sinusspannung und fir andere Span-
nungen mit dem Scheitelfaktor S = ]/2
ergibt sich in den Diagrammen eine Ge-
rade mit der Steigerung 1; der Anzeige-
wert ist gleich dem Effektivwert. Fir diese
Spannungsformen gibt es keinen Unter-
schied zwischen den beiden Kurvenform-
bewertungen und daher weder eine
Obergrenze der Effektivbewertung noch
eine Untergrenze der Spitzenbewertung
(bei nichtsinusféormigen Spannungen
mitS = 1/2 kénnen im Ubergangsbereich
geringfligige Abweichungen von der
Geraden vorkommen).

Grenze der Effektivbewertung

Die Anzeigekennlinien in Bild 4 links
weichen oberhalb von 10 mV um so
friher von der Geraden Ugpn; = Ueff

ab, je groBer der Scheitelfaktor ist. Die
Obergrenze der Effektivbewertung |48t
sich deshalb nicht gut durch einen maxi-
malen Effektivwert oder Anzeigewert be-
schreiben, dagegen aber unabhangig
von der Kurvenform recht genau durch
einen maximalen Spitzenwert, der vom
zugelassenen Bewertungsfehler abhangt.

100mMV+——
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BILD 4 Anzeigespannung des URV als Funktion des Effektivwertes (links) und des Spitzenwertes
(rechts) fiir Wechselspannungen mit verschiedenen Scheitelfaktoren.
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Die Werte in TABELLE 1 wurden mit
Sinusbursts mit verschiedenen Tastver-
haltnissen beziehungsweise Scheitel-
faktoren gemessen.

TABELLE 1: Obergrenze des Spitzenwer-
tes fir Effektivbewertung

Bewertungs-
fehler +2% +5% +10% +20%
- 30mV 40mV 54mV 75 mV

Fir Spannungen ab etwa 1V zeigt das
URV den durch den Sinus-Scheitelfaktor
S= ]/2 geteilten Spitzenwert an, die
Anzeige unterscheidet sich um den Fak-
tor Sf'}f2 vom Effektivwert. In der Mitte
des Ubergangsbereiches bei etwa U —
200 mV hat man etwa die Haélfte des
maximalen Bewertungsfehlers.

Bei Spannungen mit S zwischen 1 und 2
sind hohere Spitzenwerte als nach Ta-
belle 1 zulassig, es wird dann bis 30 mV
effektivwertrichtig gemessen. Das URV
kann demnach in den drei empfindlich-
sten Teilbereichen 3, 10 und 30 mV als

EffektivwertmeBgerat benutzt werden.
Mit den kapazitiven Teilern zum Tast-
kopf und mit koaxialen Dampfungsglie-
dern 1&Bt sich der Effektivwert-MeB-
bereich erweitern. In TABELLE 2 sind
die dabei maximal zuldssigen Scheitel-
faktoren der MeBspannung angegeben.
Bei Teilausschlag des Instrumentes
erhoht sich der zuldssige Scheitelfaktor
entsprechend.

Grenze der Spitzenbewertung

Die Anzeigekennlinien in Bild 4 rechts
weichen unterhalb von 1V um so ehervon
der Geraden Uqgn; = U/)/2 ab, je hoher
der Scheitelfaktorist. Die Untergrenzeder
Spitzenbewertung 1&Bt sich daher nicht
gut durch einen minimalen Spitzenwert
oder Anzeigewert definieren. Sie 1aBt
sich aber auch nur in grober Ndherung
durch einen minimalen Effektivwert in
Abhangigkeit vom zulassigen Bewer-
tungsfehler angeben.

Fur Scheitelfaktoren zwischen S = 2 und
S = 10 erhédlt man aus Messungen mit
Sinusbursts die in TABELLE 3 angege-
benen Minimalwerte.

TABELLE 3: Untergrenze
des Effektivwertes
fur Spitzenbewertung

Bewertungs-
fehler —2% —5% —10% —20%
Ustimin 500mV 250mV 140mV 80 mV

TABELLE 2: Maximal zulassiger Scheitelfaktor bei Vollausschlag fiir Bewertungsfehler
von 2% und 5% (Effektivbewertung)

Direkte Messung
mit Tast- und
Durchgangskopf

Messung mit
20-dB-Teiler

Messung mit
40-dB-Teiler

Teilbereich 3mV 10mV 30mV

Max. Scheitelfaktor
fiir Bewertungs-

fehler +2°% 10 3 1.7
Max. Scheitelfaktor

fur Bewertungs-
fehler +5%o 13 4 2

30mV 100mV 300mV |300mV 1V 3V

TABELLE 4: Maximal zulassiger Scheitelfaktor bei Vollausschlag fiir Bewertungsfehler
von 2% und 5%, (Spitzenbewertung)

Direkte Messung| Messung mit

Messung mit

mit Tast- und 20-dB-Teiler 40-dB-Teiler
Durchgangskopf
Teilbereich 1V 3V 10v | 10V 30V 100V | 100V 300V 1000V

Max. Scheitelfaktor
fir Bewertungs-
fehler — 2%

Max. Scheitelfaktor
fiir Bewertungs-

fehler —5 % 56 17 56 56

28 85 28 2,8

85 28 28 8,5 28

17 56 56 17 56
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Flr Scheitelfaktoren unter 2 sind klei-
nere Werte zulassig. Flr Spannungen
unter 30 mV wird der Effektivwert ge-
messen, die Anzeige unterscheidet sich
um den Fakto;}"é/S von der Anzeige im
Spitzenbewertungsbereich.

Flr Spannungen mit hohen Scheitel-
faktoren uber S = 10 wird die Spitzen-
bewertung zunehmend schlechter, die
minimalen Effektivwerte sind dann héher
als nach Tabelle 2 anzusetzen. Das URV
kann in den drei hochsten Teilberei-
chen 1,3 und 10V als Spitzenwert-MeB-
gerat benutzt werden. Dabei wird mit
dem HF-Tastkopf der Spitze-Spitze-Wert
des Wechselspannungsanteils gemessen
und der Wert Ugn; = Uss/2 J/2 angezeigt.
Mit dem HF-Durchgangskopf wird der
negative Spitzenwert gemessen und der
Wert Ugnz = Dn;fl,.*"E angezeigt. Mit den
kapazitiven Teilern zum Tastkopf und
mit koaxialen Leistungs-Dampfungsglie-
dern |aBt sich der Spitzenwert-MeBbe-
reich erweitern (TABELLE 4)*. Bei Teil-
ausschlag des Instrumentes verringert
sich der zuldssige Scheitelfaktor ent-
sprechend.

Klaus H. Blankenburg
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* Fir Frequenzen iiber 100 MHz sind Zusatz-
fehler zu beriicksichtigen, die bisher nur
ansatzweise untersucht wurden. Im Bereich
der Spitzenbewertung steigt der Bewertungs-
fehler mit der Frequenz an, das bedeutet, daB
in Tabelle 3 hohere Werte fir den minimalen
Effektivwert und in Tabelle 4 kleinere Werte
fir den maximalen Scheitelfaktor anzusetzen
sind.
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