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8. Wechselspannung

Bevor bei der Wechselspannung auf die Normale und die MeBverfahren eingegangen wird,
muf} zuerst noch einmal etwas zu Theorie gesagt werden. Unter der Wechselspannung im
Kalibrierbereich wird eine sinusformige Spannung mit niedrigen Klirrfaktor (Oberwellen <
0.5%) verstanden. Abweichungen dieser Sinusform (Crest-Faktor) fithren in den meisten
Féllen zu groBlen Fehlern. Der Frequenzbereich liegt iiblicherweise zwischen 10Hz und 1Mhz,
kann aber bis 100Mhz erweitert werden.

8.1 Theorie

Andert sich Vorzeichen und Betrag einer elektrischen Spannung periodisch mit der Zeit, so
liegt eine Wechselspannung vor. Ublicherweise ist dann eine sinusformige Zeitabhingigkeit
gemeint. Fiir den Augenblickswert u(t) und die Frequenz f gilt:

u(t) = u(t+n*T) (8.1) =T (8.2)

Das heifit, daB3 sich eine zeitlich abhidngige Spannungsfunktion mit der Periode T n-mal
wieder holt. Fiir den hier betrachteten sinusformigen Fall wird fiir die Spannung aus
Gleichung 8.1:

ut)=0*sin(w*t+¢) mit: t>0,00,>0 (8.3)

w=2xnxf (84)

Mit ist die Kreisfrequenz und mit ist die Phasenverschiebung bezogen auf den zeitlichen
Nullpunkt gemeint. Der Scheitelwert der Amplitude der Wechselspannung G gibt den
maximalen Funktionswert u(t)m.x der Sinuskurve an. Wie man sich leicht vorstellen kann ist
der arithmetische (linearer) Mittelwert der Wechselspannung Null, da sich die Fldchen der
Funktion ober- und unterhalb der x-Achse aufheben. Mathematisch stellt sich das in
Gleichung 8.5 dar.

T
Uy =7 * (f)u(t) xdt=0 (8.5)

Man bezeichnet uy auch als Gleichspannungsanteil oder Gleichwert der Wechselspannung.
Ganz anders ist dies beim gleichgerichteten Mittelwert oder Gleichrichterwert. Hierunter
versteht man den zeitlich linearen Mittelwert des Betrages der Wechselgrof3e.

T
|l =%*g|u(t)|*dt=%*ﬁ (8.6)

Den Betrag von uy erhélt man bildlich, wenn man den unteren Verlauf der Sinusfunktion nach
oben klappt, wie dies bei der Vollweggleichrichterschaltung der Fall ist. Eine wichtige Grof3e
stellt der quadratische Mittelwert oder Effektivwert der Wechselspannung dar. Er hat hinsicht-
lich der Warmeleistung die gleiche Wirkung, wie ein Gleichspannungswert mit dem selben
Betrag. Nur solange es sich um reine Wechselspannung handelt 1a6t sich dieser durch die
folgende Gleichung mit dem Faktor 0.707 leicht beschreiben.

T )
ucff=\/%*gu2(t)*dt = Juj =0.707x0=U (8.7)

Wie aus der Formel zu ersehen ist, wird der Effektivwert einfach mit grof3 U beschrieben.
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up < luyl < U <0< ugs (8.8)

Zwei Faktoren fiir die Wechselgroflen sollen hier noch erwidhnt werden, es ist der Scheitel-
faktor (Crest-Faktor) ks und der Formfaktor ke, die einfache Umrechnungen erméglichen und
durch Integration gewonnen wurden.

ks = ©?Longleftrightarrow?i = ks « U (8.9)  kp= \ul,\/ﬂ = \uip\ (8.10)  ks=kr (8.11)
Kurvenform Scheitelfaktor Formfaktor Sinusabweichungen (Anzeige)
Sinus 1.414214(\/5) 1.11072 + 0%
Rechteck 10 (V1) 1.0 +11%
Gleichwert 1.0  s.o. 1.0 +11%
Dreieck/Séagezahn  1.73205 (\/§) 1.15 - 4%
Weilles Rauschen  x 1.253 -11%
Sinushalbwelle 2.0 1.57 X

Es muf3 nochmals darauf hingewiesen werden, daf} die Gleichungen mit ihren Ergebnissen nur
fiir unverzerrte sinusformige WechselgroBen, das heifit fiir Wechselspannung aber auch fiir
Wechselstrom, gelten. Mit uss bezeichnet man den Spitze-Spitze-Wert.

Uss — flp +fln :ks *U‘H(s *U:ks *ZURmS (812)

U=/U3+UZ  (8.13)

Die Gleichung 8.13 gilt fiir die Addition zweier Wechselspannungen, die keine gleichfrequen-
ten Anteile, wie dies beim Rauschsignalen der Fall ist, enthdlt. Nach dieser Theorie werden
die Normale zur Erzeugung und dann die eigentlichen MefBnormale behandelt.

8.2.1 Wechselspannungsnormale

Unter den Wechselspannungsnormalen versteht man eine Gruppe von Geréten, die
Wechselspannung in einem grof3en Frequenz- (10Hz bis 1MHz) und Spannungsbereich (ImV
bis 1100V) mit hoher Prézision (bis zu 80ppm) zur Verfiigung stellen. Diese konnen sich auch
als Teilbaugruppe in einem Multifunktionskalibrator befinden, oder auch in Grundgerit und
Leistungsverstirker aufgeteilt sein. Der Grundaufbau eines Wechselspannungnormals besteht
aus einem Oszillator, Verstirker, Teiler und einer riickgekoppelten Regelschleife mit
WechselspannungsmeBnormal. Im folgenden wird zusammen mit der Abbildung auf die
einzelnen Komponenten und deren Funktion genauer eingegangen.

Der Oszillator erzeugt sinusformige Signale im gewiinschten Frequenzbereich mit einem sehr
geringen Klirrfaktor (<0.1%) und hinreichender Frequenzgenauigkeit (<0.5%). Die Ausgang-
samplitude ist konstant, aber mit etwa 1V zu gering und kann nicht belastet werden. Die
Frequenzeinstellung in Bereichen und kontinuierlich wird iiber die Baugruppe, die mit Steue-
rung bezeichnet ist, durchgefiihrt. Der Oszillator kann zum Beispiel als Wien-Robinson-Typ
aufgebaut sein dessen Amplituden, Frequenz und Klirrfaktor die gewiinschten Eigenschaften
besitzt. In dem Baustein, der mit Amplitude bezeichnet ist, findet eine Anpassung zwischen
Oszillator und Verstarker statt. Das wichtigste jedoch ist die Regelung der Sinusamplitude
innerhalb einer Dekade (zB. 1V ... 10V). Es wird hier die Feineinstellung, die von dem
AC-DC-Konverter mit einer Regelgleichspannung bestimmt wird, an dem Wechselspan-
nungssignal vorgenommen. Hier befindet sich also das Ende der Regelschleife fiir die Ampli-
tudeneinstellung und deren Konstanz. Man bezeichnet diese Funktionsgruppe, die es in
verschiedenen praktischen Ausfithrungen gibt, auch als VCA (Voltage-Control-Amplifier).
Die Ausgangsbereichsspannung dieser Stufe betrdgt zum Beispiel 10 Volt und kann direkt an
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Oszillator Amplitude Verstarker mit
Teiler fiir Bereiche
und kleine Spannungen

Steuerung
AC-DC-Converter Sense mit
(Amplitudenregelung) Teiler und |
oP
Netzteil DC-Ref.-Ampl.

den Ausgang gegeben werden. Um aber auch die Bereiche 100V, 1000V oder 1V, 0.1V und
kleinere abzudecken, ist der groBe Block mit Verstirker und Teilerstufen gedacht. Der
Verstiarker wird iiber Bereichsteiler in seinem Verstarkungsgrad eingestellt. Man kann sich
die Verstarkerstufe wie aus der NF-Verstirkertechnik bekannt, als gegengekoppelter komple-
mentdrer Emitterfolger im A-B-Betrieb vorstellen. Natiirlich ist die Schaltungstechnik herstel-
lerspezifisch und wegen der erhdhten Anforderungen an Phasengang und Amplitude bis 1Mhz
erheblich komplizierter. Fiir die kleinen Spannungen 1V und 0.1V kann man vereinfacht
gesagt mit Operationsverstirkern auskommen. Noch kleinere Spannungen, werden passiv
iiber Widerstandsteiler oder breitbandige induktive Spannungsteiler erzeugt. Die Innenwider-
stinde werden aber dann hochohmiger als mit Verstirkern und sind nicht mehr iiber die Sense
ausregelbar. Eine Losung mit Verstiarkern hitte aber zu starkes Rauschen bei diesen kleinen
Signalen zur Folge. In dem Block Sense mit Teiler und Operationsverstirker wird die
Ausgangswechselspannung abhdngig von dem gewdihlten Bereich der Ausgangsstufe geteilt
oder verstérkt, um fiir den AC-DC-Konverter eine passende Eingangsspannung von beispiels-
weise 1V bis 10V zu erhalten. Um als Sense wirksam zu regeln, muf3 der Eingangswiderstand
hochohmig sein und die entsprechende Leitung, von den Ausgangsklemmen abgetrennt, zum
Verbraucher gefiihrt werden. Es ist zu beachten, dall ohne angeschlossene Senseleitungen die
Regelschleife offen ist und so die Ausgangsspannung gefahrlich hoch werden kann, da es sich
im Ganzen um eine negativ riickgekoppelte Schleife (Gegenkopplung) handelt. Der DC-Refe-
renz-Amplifier ist nichts anderes als eine Préizisionreferenzquelle fiir Gleichspannung mit
einem Operationsverstiarker und einer Moglichkeit der stufenlosen Spannungsverstellung von
zum Beispiel OV bis 1V in sehr kleiner Schrittweite. Hier wird die Wechselspannung fiir den
jeweiligen Bereich auf 1*10° eingestellt. In dem Baustein AC-DC-Konverter (Amplitudenre-
gelung) findet die eigentliche Messung der Wechselspannung statt und diese in ein Gleich-
spannungssteuersignal tiberfiihrt. Dieses Steuersignal wird zusitzlich mit der gewiinschten
Gleichspannung aus der DC-Referenz, die ja einer Wechselspannung entspricht, verglichen
und dann als Korrekturregelgleichspannung an die Einheit der Amplitudeneinstellung weiter-
gegeben. Damit ist der Regelkreislauf geschlossen und der Wechselspannungsgeber funkti-
onsfahig. Die Detektierung des Wechselspannungssignal ist entscheidend fiir die Genauigkeit
des Normals und die Schnelligkeit der Regelung. Die einzelnen Mdglichkeiten werden im
Abschnitt Wechselspannungsnormale genauer beleuchtet. Die Firma Fluke setzt in ihrem
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5700A sogar zwei Detektoren ein. Der schnelle Vollwegdiodengleichrichter dient mit 0.1%
zur Grobeinstellung und mit dem langsameren RMS-Sensor wird dann die Spannung auf circa
Sppm genau eingestellt. Die Umschaltung geschieht vollautomatisch durch den Steuerungs-
baustein. Der Steuerungsbaustein gibt die Einstellungen der Frontplatte oder die vom
Rechnerbus kommen an die entsprechenden Einheiten weiter und dient zur Zwischenspeiche-
rung mit Ausgabensteuerung. Die hier beschriebene Wechselspannungsquelle stellt den
typischen Stand der Technik dar. Es gibt aber auch schon rein digitale Wechselspannungsge-
ber im Bereich 60Hz bis 10kHz bei 20ppm aber nur mit 7V. Bei diesen wird mit einer Steuer-
logik das aufgeteilte Sinussignal aus einem ROM abwechseln in zwei parallel geschaltete
DAC (Digital-Analog-Converter) gelesen und damit direkt von der Referenzgleichspannung
der Konverter abgeleitet. Uber ein CMOS-Schaltersystem werden die Sinusteilsignale
wechselnd an einen Operationsverstiarker mit Tiefpal, der die Oberwellen der Schalter und
der DACs wegfiltert, weitergegeben. Durch das wechselweise Anschalten der DACs, die mit
IMhz Taktrate arbeiten, wird die Umschaltstorung des einzelnen DACs ausgeklammert. Fiir
die heute iiblichen Wechselspannungsquellen mit oder ohne zusétzlichen Leistungsverstiarker
wie Fluke 5700A mit 5725A sehen die 90 Tage Spezifikationen gerundet und zusammenge-
fat so aus:

Bereich Frequenz Unsicherheit+(%+V)
220 mV 40 - 20k 0.015+10 pVv
20k - 50k 0.04 +10 pv
50k - 300k 0.15 +30 puv
300k- 1M 0.4 +100puVvV
22V 40 - 20k 0.01 +10 pVvV
40k - 50k 0.02 +20 puv
50k - 300k 0.06 + 150 uVv
300k- 1M 03 +1 mV
22V 40 - 20k 0.01 +70 pVv
20k - 50k 0.02 +200 uV
50k - 300k 0.07 +2 mV
300k- 1M 04 +10 mV
220 V 40 - 20k 0.015+1 mV
20k - 50k 0.03 +5 mV
50k - 100k 0.07 +10 mV
750 V 30 - 50k 0.07 +20 mV
50k - 100k 03 +50 mV
1100 V 50 -1k 0.015+5 mV
1k -20k 0.02 +10 mV
20k - 30k 0.07 +20 mV

Die Tabelle gibt nur einen groben Uberblick und stellt den Kalibrator schlechter dar, als er
eigentlich ist, da sie aus einer Beantragung im DKD mit 180-Tagen Intervall stammt. Wichtig
ist , daf die komplexe Ausgangslast und das Volt*Herz-Produkt beachtet werden. Die Grenze
bei V*Hz liegt meist bei 1*107 und ist durch die Anstiegsgeschwindigkeit der Schaltung
begrenzt. Die maximale kapazitive Last liegt je nach Spannungsbereich zwischen 1.5nF (1V
bis 100V) und 300pF (1000V). Eine Kapazitit von 300pF ist nicht sehr hoch, weil zu der
Eingangskapazitdt eines Voltmeters noch die Zufiihrungskapazititen von Kabel und Stecker
addiert werden miissen. Die ohmsche Last ist mit > 50 Ohm angegeben. Abhédngig von den
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Ausgangsstromen mufl aber mit einer Verschlechterung der Spezifikationen gerechnet
werden. Das externe Sensen ist zum Teil nicht bei den sehr hohen Frequenzen und tiblicher-
weise nur im Bereich zwischen 1V und 1000 V mdglich. Der Ausgangswiderstand im Teiler-
bereich kleiner 1V kann zwischen 20hm und 500hm liegen, was beim Messen beachtet
werden mull. Genauere Angaben befinden sich in den Datenblittern der Hersteller und
miissen sorgfiltig beachtet werden. Fiir den Lastwiderstand einer kapazitiv-ohmschen Last
gilt fiir den Betrag des komplexen Widerstandes.

Zias = L (8.14)

[(7)+(2xmxfx ()2

Ein Berechnungsbeispiel fiir diese Gleichung befindet sich im Kapitel Wechselstrom (9-4).

8.3 Mefllnormale

Es werden die drei wichtigsten MeBnormale fiir Wechselspannung, die sich in Kalibratoren,
Multimetern oder Labornormalen befinden, vorgestellt.

8.3.1 Vollwellengleichrichter

Diese elektronische Schaltung ist stellvertretend fiir MeBeinrichtungen, die einfach, preiswert
und schnell aus einer Wechselspannung eine dquivalente Gleichspannung abbilden. Es soll
vorher jedoch noch auf zwei andere Gleichrichterschaltungen kurz eingegangen werden. Der
Spitzenwertgleichrichter detektiert mit einer Diode und einem Ladekondensator {iber einen
hochohmigen OP den maximalen Amplitundenwert. Wegen der guten Hochfrequenzeigen-
schaften wird dieser hdufig bei Breitbandspannungsmessern bis in den Ghz Bereich
eingesetzt. Der Effektivwertgleichrichter mit elektronischen Bauteilen arbeitet meistens mit
Rechenschaltungen. Mit Gleichung 8.7 und aus der Analogrechnerschaltungstechnik bekann-
ten Komponenten wie Quadrierer, Dividierer oder auch Logarithmierer wird der dquivalente
Gleichspannungswert bestimmt. Es gibt fertige ICs mit 0.1% Genauigkeit und einer
Bandbreite von 80 kHz von Analog Devices. Mit den heutigen Multimetern ist auch eine
Berechnung durch abtasten (samplen) des Signals moglich.
Der in der Abbildung vorgestellt Gleichrichter bildet durch seine Diodenbriickenschaltung
beide Halbwellen der Wechselspannung ab. Bei der positiven Welle sind die Dioden 1 und 2
leitend und fiir die
negative Welle
Vollweggleichrichter sind dies 3 und 4.
Betrieben ist der
Operationsverstér-
ker als spannungs-
N 74 gesteuerte
Stromquelle.  Als
& /m-A\ < ' ] Anzeigeinstrument
~— kann zum Beispiel
W 2 4 /N ein Drehspulenam-
peremeter verwen-
det werden.

L=|UJ|/R (8.15)

Ue oP
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Da die Dioden im untersten Spannungsbereich nicht leiten, hat die Schaltung dort um den
Nullpunkt eine Totzeit im Regelkreis. Durch die Wahl von Dioden mit kleiner Durchlaf3span-
nung, einem Operationsverstirker mit hoher Anstiegszeit, der zudem noch eine starke
Frequenzgangkorrektur bekommt, kann das Totzeitproblem verringert werden. Durch entspre-
chende Justierung des Amperemeters zeigt dieses dann den Effektivwert der sinusférmigen
Spannung an. Bei anderen Spannungsformen ergeben sich abhéngig vom Formfaktor entspre-
chende MeBfehler. Fiir die HochstprizisionsmeBtechnik gibt es andere Methoden der
Wechselspannungsmessung.
8.3.2 Thermalkonverter

Die Einfachthermalkonverter (SJTC) bestehen aus einem Heizer und einem Temperaturfiihler.
Der Heizer ist als sehr diinner Widerstandsdraht ausgefiihrt und der Temperaturfiihler ist ein
Thermoelement, welches iiber eine sehr kleine Glasperle zwar in gutem thermischen Kontakt
mit dem Heizdraht, aber elektrisch isoliert von ihm die Temperatur mif3t. Ein Thermoelement
besteht aus zwei unterschiedlichen Drihten zum Beispiel Eisen und Konstantan, die an ihrer
Kontaktstelle eine Spannung aufbauen, wenn sie am anderen Ende mit einem Voltmeter, was
gleichzeitig die Vergleichsstelle darstellt, verbunden werden. Die Seebeck Konstante
(50.3uV/°C), so nach ihrem Erfinder benannt, gibt die Spannungsdnderung je Grad an. Fiir
eine direkte Temperaturmessung, die hier nicht bendtigt wird, mufl die Vergleichstemperatur
bekannt sein. Fiir unsere Messungen reicht es, wenn die Vergleichstemperatur am Voltmeter
nur eingeschwungen und konstant ist. Der Heizer erwdrmt sich bei Nennstrom auf etwa 150°C
und die Thermospannung liegt dann bei 7mV. Der Konverter ist in einem Glaskolben einge-
schmolzen, der evakuiert wird, um die Wérmeverluste am Heizer infolge der Konvektion
klein zu halten und ihn vor dulleren Einfliissen weitgehend zu schiitzen. Einfachthermokon-
verter werden in grofer Stiickzahl kostengiinstig produziert und in der Prézisionsmeftechnik
nahezu ausschlieBlich zur Zeit noch fiir Transfermessungen verwendet. Da die Temperatur
des Heizers proportional mit der Leistung ansteigt, ist die Ausgangsspannung etwa quadra-
tisch von der Eingangsspannung beziehungsweise von dem Eingangsstrom abhédngig. Daher
wird der Thermalkonverter tiblicherweise nur im AC-DC-Transfer und nicht fiir Direktmes-

sungen eingesetzt. Die

grofite Stirke diese

evakuierter \ Heizer MeBsystems liegt in dem
Glaskolben weiten  Frequenzbereich
Isolierperle von 10Hz bis 1Ghz je nach

Konvertertyp und  der

9 Thermo- geringen Transferunsicher-

element heit von bis zu lppm bei

P mittleren Frequenzen und

Spannungen. Zwei Effekte

’ auf dem Widerstandsdraht

. lasdurch- fiilhren zu Fehlern, wenn
Einfachthermo- fihrungen das Thermoelement nicht

konverter .
genau auf der Mitte

zwischen den  beiden
Zuftihrungen plaziert wird.
Dies ist deswegen so wichtig, da diese Effekte Einfluf} auf die Warmeverteilung entlang des
Drahtes haben. Die joulesche Wiarmeverteilung ergibt eine parabolische Temperaturverteilung
mit dem Maximum in der Mitte des Drahtes und den beiden Minima an den Enden, wo durch
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die Anschliisse der grofite Teil der Warme abgefiihrt wird. Das Maximum in der Mitte wird
natiirlich durch die Glasperle etwas verringert. Bei Gleichstrom, der fiir den Transfer benotigt
wird, wirken nun der Peltier- und Thomson-Effekt. Der Peltier-Effekt erzeugt eine Heiz- und
Kiihlwirkung, wenn Gleichstrom durch einen metallischen Ubergang flieBt. An den beiden
Verbindungsstellen des Heizers zu den Zufithrungen werden diese abhidngig von der Strom-
richtung an der einen Seite erwarmt, wihrend die andere gekiihlt wird. Befindet sich das
Thermoelement nun genau in der geometrischen Mitte, wo sich die Temperaturdnderung zu
Null ergibt, so bleibt die abgegebene Thermospannung bei Anderung der Stromrichtung
konstant. Liegt das Thermoelement etwas auflerhalb, so ergibt sich eine Umpoldifferenz bei
Stromrichtungsumkehr. Bei Wechselstrom gibt es diesen Effekt nicht, da der Strom dann fiir
die Systemtrdgheit zu schnell seine Richtung dndert. Beim Thomsoneffekt entstehen in einem
Leiter Spannungen, wenn in diesem ein Temperaturgradient vorhanden ist. Dadurch werden
dann Thomsonleistungen hervorgerufen, die eine Anderung der Temperaturverteilung bei
Gleichstrom bewirken. Kennzeichnend fiir den Effekt ist eine asymmetrische Temperaturén-
derung tliber den Heizer und eine Veridnderung der Mittelpunktstemperatur, die eine systemati-
schen Fehler hervorruft. Dies &duBlert sich dadurch, da3 bei wachsendem
Thomsonkoeffizienten das Maximum der Temperatur aus der Mitte heraus wandert und gerin-
ger wird, wobei die Wanderrichtung stromrichtungsabhiangig ist. Der Thomsoneffekt hat
keine Einflu} auf die Temperaturverteilung, wenn Wechselspannung anliegt. Durch Mittel-
wertbildung der beiden gemessenen Ausgangsspannungen bei reversiertem Gleichstrom
werden diese systematischen Fehler vermieden. Durch die Auswahl bestimmter konstruktiver
Merkmale, spezieller Heizer-Zufiihrungsleitungskombinationen und Heizer mit sehr kleinen
Koeffizienten (Evanohm,Isaohm) lassen sich die Fehlereinfliisse verringern. Die Nachteile
dieser Fehlereinfliisse, die niedrige Ausgangsspannung von 7 mV, die Stabiltititseinfliisse
durch Temperatureinfliisse und Selbstautheizung lassen sich zum einem erheblichen Teil
durch die Konstruktion von Vielfachthermokonverter (MJTC) vermeiden. So werden
beispielsweise etwa 200 Thermoelemente in Reihe geschaltet um auf eine Ausgangsspannung
von 100 mV zu kommen. Der Peltiereffekt wird verringert durch die Messung an vielen
Punkten und Aufhebung der Temperaturunterschiede. Der Thomsoneffekt wird hauptsidchlich
durch eine geringere Heizer-
temperatur und dadurch gerin-

Isolierun .
i Metallgehduse gere Temperaturgradienten

luftleer \ verkleinert. Der Heizer ist aus

feizer (held) Manganin oder Isaohm gefer-

tigt und enthdlt wegen seiner
Baugrofle mehr  reaktive
Komponenten, wodurch die
Abhingigkeit von der MeBfre-
quenz gegeniiber den Einzel-
konverten stark ansteigt. Fiir
Prizisionsmessungen wird
daher die maximale Frequenz
mit 100 kHz angegeben (< 10ppm). Weitere Vorteile des Vielfachkonverters sind die drift-
arme Ausgangsgleichspannung, die wegen der Hohe von 100 mV auch leicht mit hoch aufl6-
senden Multimetern zu messen ist. Auch ist die geringe Abweichung vom linearen
Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Eingangsspannung (strom) und der Ausgangs-
spannung. Nur sorgfiltig nach dem Prinzipbild gebaute Konverter halten auch das was sie
versprechen. Der praktische Aufbau soll hier nicht weiter interessieren, jedoch soll erwéhnt

Thermoelemente
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werden, daf3 die PTB einen Vielfachthemokonverter mit 56 CU-CUNi44 Thermoelementen,
die sich im Vakuum befinden, konstruiert hat. Fiir den Heizer wurde bifilar verdrillter Wider-
standsdraht mit 15um Durchmesser der Type Isaohm verwendet. Die Transferdifferenz betriagt
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 kHz etwa 3*107. Die typische Ausgangsspannung,
diese sehr aufwendig von Hand aufgebauten Konverters, wird mit 100 mV angegeben. Einen
dhnlichen Aufbau mit etwas schlechteren Eigenschaften hat der MJTC von Guildline mit 200
Elementen, der von dem englischen Nationallabor konstruiert wurde und als kommerzielles
Teil erhiltlich ist. Hier betrigt die Transferdifferenz bis 50 kHz etwa 7*10°. Eine neuere
Konstruktion ist ein planarer Vielfachthermokonverter in Diinnschichttechnik auf einem
Siliziumchip. Hierbei werden Heizer, Thermoelemente und Zufiihrungen durch photolithogra-
phische Techniken, wie aus der Halbleitertechnik bekannt, auf ein Chip aufgebracht. Als
direkten Trager fiir die aktiven Teile wurde eine diinne SiO,-Schicht gewahlt, da sie schlecht
warmeleitend ist und gute elektrische und mechanische Eigenschaften besitzt. Die Geometrie
der Thermoelemente zu beiden Seiten des Heizers, des bifilare Heizerwiderstand
(Rauschen,Skineffekte,dielektrische Verluste) sowie Anzahl der Thermoelemente bestimmen
die Qualitdt des Konverters. Die Anzahl der Thermoelemente auf dem ca. 10mm x 6mm
groflen Chip betragt 120 und der Heizerwiderstand liegt bei 180 Ohm. Bei einer Ausgangs-
spannung von 100mV ergibt sich eine Transferdifferenz bis 100 kHz von 8*107 und bis 1Mhz
von 3*10°. Noch (1993) befindet sich dieser Aufbau im Laborzustand bei der PTB, aber auf
Grund des planaren Aufbaus wire auch eine kostengiinstige industrielle Serienfertigung
durchaus moglich. In der Praxis sind verstdrkt die Einfachthermokonverter im Einsatz und
sollen daher nun im folgenden bei der Anwendung und in der Mathematik behandelt werden.
Exemplarisch werden die Daten der Firma Ormandy&Stollery vorgestellt. Der Strombereich
liegt zwischen 1mA und 1A, der Widerstand des Heizers ist 1kOhm bis 0,15 Ohm (£10%)
grof, die UHF-Typen konnen bis 1Ghz verwendet werden, die Zeitkonstante liegt bei 1,5 s
und die Ausgangsspannung betrdgt bei 100% Eingangsspannung 7mV mit einem Innenwider-
stand von 4 Ohm bis 15 Ohm. Die Thermokonverter sind bis 150 % belastbar jedoch werden
sie bei Uberlast sofort defekt oder bekommen bleibende Schiiden. Der AC-DC-Transferfehler
liegt bei 0,005%, der Frequenzgangfehler ist 2,5% bei 100 Mhz und 5% bis 900 Mhz, der
Temperaturfehler 0,2%/°C. Die Blindkomponenten, die fiir den Frequenzgang verantwortlich
sind, haben je nach Typ 0,026puH mit 0,3pF oder 0,015uH mit 0,2pF. Je groBer der Strombe-
reich ist, desto mehr wird der Skineffekt wirksam, da der Heizdrahtdurchmesser steigt. Mit
den folgenden Gleichungen kann eine Korrektur vorgenommen werden.

2
12 — [f*RD
D Rpx((1-LxwxC2)2+C2 xR *?)

(8.16)

Die Gleichung 8.16 gilt fiir den Strommessfall mit R¢ errechnet vom Gleichstromwert.
24 00?
Up=U;*(1 +L?) (8.17)

Mit der Gleichung 8.17 ist der Spannungstall behandelt.

Beispiel: 10Mhz; 1000hm; 0,03uH; 0,3pF => U?, / U% =1,00035 <=> Frequenz steigt und Widerstand steigt so
muf} die Ausgangsspannung um den Faktor 1,00035 vergrofert werden.?

Die Ausgangsspannung ist das Ergebnis einer Temperaturerh6hung des Heizers und somit
dem zeitlichen Mittelwert (>10Hz) der im Widerstand (Z) des Heizers erzeugten
Wirkleistung. Da die Leistung dem Quadrat der Spannung (Strom) entspricht, besteht
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung auch dieser Zusammenhang (siche Diagramm).

UA=k*UnE (818)
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Im vereinfachten Idealfall
kann der Korrekturfaktor k
als 1 und der Exponent mit
2 angenommen werden.
Leider ist aber n nicht
konstant, sondern muf} in
einem Diagramm als eine
nach rechts abfallende
Gerade dargestellt werden
(2;0) bis (1.7;7) [n;mV-U,].
Wegen dieser unangeneh-
I PO IR ETTS SN swws Frwd I men Zusammenhdnge, die
" n::mw:o% or:iu scf:.s v : zum gréﬁten Teil auf die
Strahlungsverluste mit der
4.Potenz der Temperatur
zuriickzufiihren sind (Stefan-Boltzmann-Gesetz), werden die Thermalkonverter fast immer
nur fiir Frequenz- oder Substitutionsmessungen eingesetzt. In diesem Fall findet die Messung
an einem Arbeitspunkt statt, und die Kennlinie kann dann dort als linear angenommen
werden. Die Empfindlichkeit ist etwa 12.6nV pro ppm Eingangsinderung. Es wird dann fiir
Spannung oder Strom mit den folgenden Gleichungen gearbeitet.

5]': E%XO = )i% -1 (819) mit Ua=Uao

-.
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Xo=0.5% (X3 +X5)  (8.20)

Xp=Xox(1+0)  (8.21)

Esist:  Xy= Wechselwert Xo = Gleichwert (Betrag) oder Frequenzreferenzwert
Xo"O= Gleichwert (Betrag) bei positiver (negativer) Polaritét
= relative Wechselspannungs-Gleichspannungs-Transferdifferenz

Fiir X ist je nach Anwendungsfall U oder I einzusetzen. GI. 8.21 wird aus GI. 8.19 hergeleitet.
Diese Grundformel sind fiir die verschiedenen MeBaufbauten und Verfahren anzuwenden.
Grundsitzlich ist hierbei eine echte Substitution anzuwenden, das heifit, nachdem eine
unbekannte Wechselspannung angelegt wurde und die Ausgangsspannung notiert wurde, mulf3
eine positiven und negativen Eingangswechselspannung so eingestellt werden, da3 wieder die
selbe Ausgangsspannung erreicht wird. Nun entspricht die unbekannte Wechselspannung der
bekannten Gleichspannung. Statt der Gleichspannung kann auch eine bekannte
Referenzwechselspannung gewéhlt werden, um so den Gleichspannungsumpolfehler (DC-Re-
versal-Error), weswegen mit positiver und negativer Spannung gemittelt gemessen werden
muB, auszuschlieBen. Auch kann so bei automatischen MeBaufbauten die MeBprozedur
vereinfacht werden. Die Vorginge sind bei Strommessungen natiirlich addquat durchzufiihren.
Durch diese echte Substitution konnen die Fehler, die sich auf Grund der unbekannten
Ein-Aus-gangskennlinie und deren Unlinearitit ergeben ausgeschlossen werden. An einem
Beispiel soll eine Substitutionsmessung in der Praxis verdeutlicht werden wobei nochmals auf
den groBBen Nachteil des geringen Innenwiderstandes. von etwa 200 Ohm/V hingewiesen
wird. Deswegen miissen die Quellen immer vierpolig angeschlossen werden, um den
Leitungsspannungsabfall zu kompensieren. Fiir die echte Substitutionsmessung wird die
Gleichung 8.22 aus der Gleichung 8.21, fiir das Normal und den Priifling gleichgesetzt
bestimmt. Dazu miissen Priifling und Normal gleichzeitig tiber ein T-Stiick nacheinander mit
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Wechselspannung und der Gleichspannung (£) gespeist werden. Die Transferdifferenz fiir das
Normal ist bekannt und mit den anzulegenden Gleichspannungen fiir Normal und Priifling,
um auf die selbe Ausgangsspannung zu kommen, kann die Transferdifferenz fiir den Priifling
bestimmt werden.

Sp=T *(1+6p) =1 (8.22)

Wenn man eine reine Frequenzgangmessung durchfiihren mochte, kann man das Verfahren
vereinfachen und unter bestimmten Voraussetzungen eine Spezialformel anwenden. Es wird
vorausgesetzt, dal n=2 (Gl 8.18) und bei beiden Konvertern gleich ist, der Frequenzgang
nicht sehr groB3 wird und der Generator einen relativ flachen Frequenzverlauf hat. Aulerdem
muf} zwischen der Referenzfrequenzwert und dem Gleichsspannungswert die Transferdiffe-

renz Null sein.
U Uy
omp = \ Ujop — Uj()?/v +ony  (8.23)

Eine weiter Moglichkeit fiir die automatischen Schnellmessung zur Frequenzgangbestimmung
besonders bei HF-Konvertern bis zu 1Ghz, bei denen sich eine NF-Substitution geradezu
anbietet, ist ein dhnliches Verfahren. Hier wird die HF-Spannung in nur einem Konverter
NF-substituiert und die Thermospannung des anderen gemessen, im Gegensatz zum klassi-
schen Verfahren wo die Substitution in beiden Konvertern durchgefiihrt wird. Die Gleichung
8.16 wird fiir die drei Félle berechnet und ineinander eingesetzt.

opn =HF zu DC 0y =HF zZu NF  don =NF zu DC

Opmn =0mm * (Oov+1) +don  (8.24)

So ist die Transferdifferenz des Priiflings bezogen auf DC abhingig von der Differenz
bezogen auf NF und das Verhéltnis zwischen NF und DC. Im Idealfall, der fiir Gleichung 8.23
angenommen wurde, ist oy =0 und damit die HF zu DC- gleich der HF zu NF-Substitution.
Fiir kleine Thermospannungsunterschiede kann dann die folgende Gleichung fiir den Priifling
verwendet werden. n ist hierbei der Konverterparameter im Exponent aus Gleichung 8.18.
Dieser liegt im mittleren Bereich bei 1.8 und muf} aber im Einzelfall in Abhéngigkeit von der
Thermospannung fiir das Normal ermittelt werden und auch fiir den typengleichen Priifling
gelten. Es wird hier nur die Ausgangsspannung des Priiflings konstant gehalten (substituiert)
und das Normal ausgelesen.

&fP =5ﬂ\/+%* UU_OgON (8.25)
Fiir die relative Anderung der Ausgangsspannung nach der Eingangsspannung in einem engen
Bereich (< 11%) und in der oberen Halfte der Kurve (n=2) gelten die beiden Gleichungen, mit
8.18.

dU.= k*Ug*2*dUs  (8.26) dUA[%]=2*dUg[%]  (8.27)

Der Faktor k muf} aus der Kennlinie ermittelt werden, wie im Beispiel gezeigt wird.

Beispiel: Us=100%=1V; U, bei 100%=7mV => k=7,4mV/(1000mV)?=0.0000074/mV; 80%=0.8V <=> 5mV,
dU=+10% vom Endwert = 0.1V => dU,=2*10=+20% <=> U,=5mV+ImV=6mV oder
dU,=0.0000074*800*2*100mV=1.2mV => Ux=6.2mV wabhr ist bei 90%=900mV <=> 6.2mV bei -10% wird
Ua=3.8mV bzw. 4mV wahr ist bei 70%=700mV <=> 3.9mV. Bei kleineren Abweichungen werden die Ergeb-
nisse genauer.

Es gibt vier Anwendungsfille fiir den Einsatz von Themokonvertern. Die direkte Verwendung
fiir Spannungs- oder Strommessungen (1,5mA bis 1A;0.15V bis 2V), die Messung kleiner
Spannungen (0.1mV bis 500mV) als Micropotentiometer, Spannungsmessung mit
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Vorwiderstand (bis 1100V) und Strommessungen mit Shunt (bis 100A). Bei der direkten
Verwendung eines Thermokonverters konnen die vorziiglichen Eigenschaften des Frequenz-
gangs voll ausgeniitzt werden. Ein groBer Nachteil ist der eingeschriankte Spannungs- und
StrommeBbereich. Um den Spannungsbereich zu vergroflern werden vor den Konverter
abhingig von der Priiflingsnennspannung Vorwiderstdnde angebracht. Dadurch steigt, was
erwinscht ist, auch etwas der Innenwiderstand des Normals.

Ue=Urn

Ry =1L (8.28)

Ity
direkt| le )
Ua Bei der Strommes-

Micropot. sung  wird  eine

m Bereichserweiterung

Ue l Ua \_/ > mit einem Shunt wie
i Ue Ra | |Um l nach Gleichung 7.13
durchgefiihrt. Die

Kalibrierung der

— le MeBeinheiten  muf

R zusammen mit den

! U ' Ua Widerstanden erfol-

Ue a ™\ gen, da diese eine
e

le

Spannung starken Einflul auf
den Gesamtfrequenz-
gang haben. Zum
Teil wird mit
Frequenzkompensationsnetzwerken (R-C) dieser Effekt verringert. In allen drei bisher
genannten Fillen wird direkt mit der MeBeinheit, bestehend aus Thermokonverter und zum
Teil Widerstand, eine Spannungs oder Strommessung durchgefiihrt. Dies ist beim Micropo-
tentiometer nicht der Fall. Hier wird durch Anlegen einer Spannung Ug im Thermalkonverter
und dem Widerstand ein Strom von zum Beispiel 10mA eingeprigt. Die Spannungsquelle fiir
eine Anwendung des Micropotentiometer mufl daher bis zu 1 Volt mit einem maximalen
Ausgangsstrom von 50mA {iber den gesamten Frequenzbereich ohne nennenswerten Klirrfak-
tor liefern. Der Strom wird von dem Konverter bestimmt und in Abhingigkeit von dem
Ausgangswiderstand Ra kennt man dann die Micropotentiometerausgansspannung Uy. Der
Ausgangswiderstand im Bereich 0.010hm bis 220hm +£25% mulf} sehr gute Hochfrequenzei-
genschaften haben, da diese direkt in die Abweichung der Ausgangsspannung eingehen.
Daher werden sie als Radialwiderstinde in N-Buchsen hergestellt. Der Thermokonverter und
der Widerstand befinden sich mit den N-Buchsen in einem HF-dichten Gehduse. Auch hier
muf3 mit einem DC-AC-Transfer bei konstanter Thermospannung der Konverterstrom und
damit die Ausgangsspannung iiber R, kontrolliert werden. Zusétzlich miissen allerdings die
Lastabhingigkeiten am Ausgang iliber der Frequenz beachtet werden. So darf der komplexe
Innenwiderstand bestehend aus R und C iiber der Frequenz nicht zu niederohmig werden.
AuBlerdem ist bei den kleinen Spannungen gute Erdung und abgeschirmte Mefkabel von
grofBer Wichtigkeit. Das koaxiale Ausgangskabel muB3 so kurz wie moglich sein, da wegen des
Widerstandsprungs 50 Ohm vom Kabel zu X Ohm (C) vom Priifling die Spannung iiber der
Kabelldnge und der Frequenz stark ansteigt. Angewendet werden kann das Micropotentiome-
ter bis zu 1Ghz, wobei dann Transferfehler bis zu 30% auftreten konnen.

Beispiel: 250 Mhz; 50 Ohm-Kabel; 2.54 cm lang; Last 1kOhm mit 6.4pF => Spannungssanstieg um 20%!

Der Aufbau eines Thermalkonverters mit Vorwiderstand Ry ist in vielen Fillen dhnlich der
gezeigten Abbildung. Bei allen Thermokonverterschaltungen wird wegen des Kurvenverlaufs

Strom I
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der Ein-Ausgangsfunktion meist nur eine Anwendung in der zweiten Halfte (50% bis 100%)
erlaubt, zum Beispiel:15mV-30mV;20mV-50mV;3V-6V;100V-200V u.a. Ein iiberfahren des
Thermalkonverters iiber 150% zerstort ihn und ein Betrieb {iber 100% bis zu 150% ist wegen
moglicher verdeckter Schéadigung
__[Out ! nicht zu empfehlen und dient nur als
Sicherheitspolster fiir Einschwing-
vorginge. Hier zeigt sich auch der
¢ Rv Py grofle Nachteil fiir die Verwendung
u $—o von Thermokonvertern in der
Praxis, da sie ungeschiitzt leicht
beschddigt werden konnen und
damit unter Umstinden eine teure
Kalibrierung wertlos wird. Wie im
Laufe des Kapitels erwdhnt wurde
bendtigt man filir eine Kalibrierung von Wechselspannungsquellen Thermalkonverter mit
verschiedenen Vorwiderstinden, eine Gleichspannungsquelle fiir die Substitution, ein
Voltmeter fiir die 7mV und eigentlich auch eine Schutzschaltung. Um sich die Arbeit zu
erleichtern, hat die Firma Ballantine ein automatisches AC/DC-Transferstandard (1600)
gebaut. In ihm befinden sich hinter der Eingangsbuchse fiir jeden Bereich von 0.25V bis
1000V Vorwiderstinde, die entsprechend mit einem Wahlschalter vor den einen Thermokon-
verter geschaltet werden. Zusitzlich ist an dem Konverter eine Schutzschaltung eingebaut, die
bei Uberspannung den Konverter wegschaltet. In dem Geriit befindet sich auBerdem eine
Gleichspannungsquelle bis 1000V, mit der man automatisch oder manuell im Gerit einen
Nullabgleich der Thermospannung zwischen dem Wechselspannungs- und Gleichspannungs-
fall am Eingang durchfiihren kann. Dazu wird die Thermospannung verstirkt und digital mit
hoher Auflosung gespeichert, wenn die Wechselspannung anliegt und dann, wenn mit einem
Relais am Eingang die Gleichspannung anliegt, diese so lange verdndert, bis die Thermospan-
nung wieder dem gespeicherten Wert hat, das heif3t die Differenzspannung zu Null wird. So
wird eine echte Substitution mit der Einbeziehung der Widerstdnde durchgefiihrt. Die substi-
tuierende Gleichspannung, die dann dem Effektivwert der Wechselspannung entspricht, steht
an einem speziellen Ausgang zur Verfiigung und mufl mit einem hochauflosenden Multimeter
ausgelesen werden. Da bei dem neueren Standard des Herstellers auch ein IEEE-Bus vorhan-
den ist, kann vollautomatisch Wechselspannung mit hochster Prizision gemessen werden.
Lediglich bei 32 Volt miissen die Einginge gewechselt werden. Auch bei diesem Standard
betragt der Eingangswiderstand nur etwa 2000hm/V.

Schirm In

Thermokonverter

8.3.3 RMS-Chip

Zur Detektierung eines Spannungssignals wird ein thermische Sensor (RMS-Sensor) auf
Halbleiterbasis eingesetzt. Hierzu befinden sich auf einem Halbleiterchip mit einem hohen
Wiérmewiderstand von 8400°C/W zwei Widerstinde (R1,R2) von je 400 Ohm, die durch die
direkt anlegbare Spannung zwischen 0.7V und 2.2V (ca. SmA/10mW) erwiarmt werden und
zwei Transistoren (T1,T2), die dort beiden Widerstinden eine Temperaturerhdhung messen
(Uge=2.1mV/°C). Die Transistoren befinden sich in einer selbstabgleichenden Briickenschal-
tung ((R3,R4,0P), die dafiir sogt, dal die nachgeregelte Eingangsgleichspannung an dem
einen Widerstand R2 mit der zu messenden Spannung an dem anderen iibereinstimmt. Fiir
den Operationsverstarker gilt die Gleichung 8.29.
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UA = A*(UTz-Un) (829)

Wenn sich die Eingangsspannung erhoht, erwdrmt sich R1 und T1. Dadurch sinkt die
Spannung an R3/T1 gegen Masse, da der Transistor besser leitet und die am Eingang des
Operationsverstirkers entstehende Differenzspannung erhoht dessen Ausgangsspannung und
damit die Leistung in R2. Hier passiert solange dasselbe, wie vorher bei T1 beschrieben, bis
sich ein Gleichgewicht zu beiden Seiten eingestellt hat. Wegen der relativ geringen Massen
der Chipbauteile ist dieser Vorgang in maximal 30 Sekunden beendet. Dies ist im Vergleich
zum Thermalkonverter eine kurze Zeitspanne. Es entspricht auch hier eine Temperaturerho-
hung einer Amplitudenerh6hung der Wechsel- oder Gleichspannung , wie bei den Thermal-
konvertern. Pl dient
dazu  die  Briicke
symmetrisch abzuglei-
P1 chen und Offsetspan-
oP nungen zu
kompensieren, da die
Transistoren nie exakt
° die selben Eigenschaf-
ten aufweisen, obwohl
H_RZ Uout sie sich auf dem selben
Chip befinden. Um
I ® Messungen durchfiih-

T2 .
ren zu konnen, muf}
eine  interne  oder
externe  Gleichspan-
nung zur Substitution
RS an den MeBwiderstand
R1 zugefiihrt werden.
-Ub Die weiteren Baugrup-
pen eines RMS-Sen-
sors in einem
Voltmeter oder Kalibrator wie beispielsweise Eingangsschutzschaltung, Widerstandsteiler,
Verstirker fiir kleine Spannungen und Anzeigeschaltung sind hinzuzurechnen. Bei dem
Sensor ist der geringe Gleichspannungsumkehrfehler von 4ppm hervorzuheben. Die Grundun-
sicherheit fiir diese Sensorsystem liegt im engen Bereich bei Sppm, jedoch ist der Halbleiter-
sensor erheblich frequenzabhingiger, als ein Termalkonverter und ist bis maximal 1Mhz,
gegeniiber 100Mhz, einsetzbar. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Ausgangsspannung von etwa
2Volt, die sich durch die aktive Regelung ergibt. Die Firma Fluke, die hier eine Entwicklung
von Mr. Ott weiter entwickelt hat, setzt diesen Sensor in entsprechender Genauigkeitsstufung
in den Gerdten 792(Transferstandard), 5790(AC-Standard), 5700(Kalibrator) und
8506(DVM). Das Transferstandard ist mit internen Widerstinden in den Bereichen 2.2V bis
220V, mit externen bis 1000V und mit Hilfe eines Vorverstirkers bis 22mV zu benutzen. Das
Gerdt hat zwar die besten Spezifikationen, ist aber umstidndlich in der Bedienung. Ein nur
etwas schlechteres AC-Standard mit einfacher auch bussteuerbarer Bedienung ist das 5790,
das im Bereich 2.2mV bis 1000V arbeitet. Zusitzlich ist ein HF-Voltmeter bis 30 Mhz bei 7V
einbaubar. Mit diesem Gerét kann der 5700-Kalibrator im Wechselspannungs- und mit Shunts
(A40) im Wechselstrombereich gut kalibriert werden. Aus diesem Kompatibilitdtsgrund ist
auch der HF-Einschub vorhanden. Das Voltmeter 8506 ist die erste Entwicklung mit diesem

+ Ub

RMS-Sensor
Chip
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Sensor und zeichnet sich schon seit Jahren durch seine guten Wechselspannungseigenschaften
aus. Als ausfiihrlich zu behandelndes Beispiel fiir die RMS-Sensoranwendung wird das
Automated AC Measurement Standard der Firma Fluke gewihlt. In diesem Gerét vereinigt
sich hochste Prizision mit einfacher Bedienung und daher wird dieses Normal fiir
Wechselspannungs- und Wechselstrommessung mit externen Shunts verstirkt in MeBlabora-
torien zum Einsatz kommen. Uber Relais gelangt das Eingangssignal abhingig vom automa-
tisch oder manuell gewidhlten Bereich an einen der drei hier eingezeichneten Einginge. Der
Eingangswiderstand betrdgt je nach Bereich 10MOhm (2.2mV-2.2V) , 50kOhm (7/22/70/
220V) und 500kOhm (700/1000V). Die Eingangskapazitit wird mit 100pF angegeben und ist
damit um etwa S0pF niedriger wie bei guten Multimetern, was auch fiir ein gutes Frequenz-

verhalten wichtig ist.

Die  Widerstandsteiler

0.7my- 2.2V Frequenz-  20bit Conv. bestehen  aus  einem
Schutz- messung speziellen Dunnﬁlmw1-.

T chalt [ A/D Input derstandsnetzwerk. Dei
2.2V-220V St:abilitét "der Wider-
bW /\ Comp. /N 10X stdnde betrdgt Sppm pro

Jahr und der Tempera-
turkoeffizient liegt bei
0.5ppm. Die Wider-
stinde sind zur Stabilitdt
hermetisch ~ geschirmt
eingebaut und  der

RMS
Sen.

il

45k

Schaltermatrix

ReF-AC Frequenzgang, eine

00:1 eR- red] 0.7y Pulse Abweichung um minde-

§ echteck - WI'gg stens 0.1% bei 1Mhz auf
T hHenerator Dac Grund der parasitiren

Kapazititen, wird per

Software  kompensiert.
Die Schutzschaltung besteht aus zwei in Reihe geschalteten MOS-Fets, die sich bei Uberspan-
nung iliber eine Dioden-Widerstandskombination am Gateeingang selbstindig hochohmig
schalten und weiterhin wird eine Bereichsumschaltung nach oben eingeleitet. Im Normalbe-
trieb liegt der 500 Ohm Widerstand des Fets in Reihe mit dem 10 MOhm Eingangswiderstand
des Verstiarkers (OP). Die Eingangskapazitit dieses Schaltkreises liegt bei 2.5pF und der
Frequenzgangfehler betrdgt bei 1Mhz hier 50ppm. Der grofle Vorteil dieser Eingangsschal-
tung ist, daB kein Eingangswiderstand benédtigt wird. Uber die Schaltermatrix (-netzwerk)
gelangt das Signal an den Verstérker, an den sehr hohe Anspriiche gestellt werden. Er muf3 bei
Gleichspannung und Wechselspannung von 10Hz bis 1Mhz eine Verstirkung von drei mal 20
dB erreichen und die Genauigkeit muf} in der Bandmitte 25ppm und bei 1Mhz 500ppm betra-
gen. Der Temperaturkoeftizient liegt zwischen 1ppm und 50ppm bei 1Mhz. Rauschen und
Offsetspannung darf nur einen Submikrovoltpegel erreichen. Mit drei kaskadierten Stufen die
je eine Schleifenverstirkung von 40 Mhz haben ist dies zu erreichen. Der RMS-Sensor, der
bereits vorher beschrieben wurde, bekommt so ein Signal in seinem glinstigen Bereich von
0.7V bis 2.2V. Ein Komparator wandelt das anliegende Sinussignal in ein Rechtecksignal um,
sodal} in der Auswerteschaltung mit Anzeige die Frequenz (+0.01%) bestimmt werden kann.
Das Referenzsignal, das fiir die Substitution im RMS-Sensor abwechselnd zum Eingangssig-
nal angeschaltet wird, ist ein Rechteck, der aus einer umgeschalteten plus-minus Gleichspan-
nung erzeugt wird. Das Gleichspannungssignal wird tiber mir einer Puls-Weiten-Modulation
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aus einer Referenzgleichspannung abgeleitet. Ahnlich wie beim 5700, wird die Referenz-
gleichspannung, mit den Kenndaten von 0.1ppm/°C und Sppm pro Jahr Drift, tiber die
Pulsweite eines Schalters und ein Kondensatorhalteglied in ihrer Amplitude verstellt. Der
Hauptvorteil eines Rechecksignals fiir die Substitution ist das Ausschalten von Offsetspan-
nungen. So macht 1pV Offset bei ImV Signal einen Fehler von 1000ppm und hier ist der
Fehler nur noch 1ppm. Der 14bit DAC iibernimmt die Feinabstimmung des Nulldetektors,
dessen Signal iiber einen zehnfach Verstirker an den Eingang des 20bit Analog-Digital-
Wandler gefiihrt wird. So ergibt sich eine Gesamtauflosung von 0.2ppm. Fiir die absolute
Unsicherheit ergibt sich die folgende Tabelle bei einem Jahr.

Bereich Frequenz Unsicherheit:(ppm+V) Transfer+(ppm)
220 mV 40 - 20k 33 +1.5 uV 27
20k - 50k 51 +2 uVvV 47
50k - 300k 180 +4 uV
300k- 1M 960 +8 uv
22V 40 - 20k 24 18
40k - 50k 46 43
50k - 300k 160
300k- 1M 900
22V 40 - 20k 27 21
20k - 50k 48 44
50k - 300k 190
300k- 1M 1200
220 V 40 - 20k 31 23
20k - 50k 69 63
50k - 100k 98
750 V 40 - 20k 41 36
20k - 50k 130
1000 V 40 - 20k 38 33
20k - 50k 130
50k - 100k 500

Fiir die Anwendung auch mit Strom und Ratio-Transformer werden Beispiele mit Formeln
aus dem Antrag fiir dieses Gerit vorgestellt.

MeBwerteberechnungen mit Beispielen (Formelnummern hier noch falsch !!!)

Aus der relativen GroBe , die im Priifbericht angegeben wird, (+ bedeutet, dal X, grofer als der Gleichwert X,
ist) 1aBt sich Xy im Anwendungsfall absolut berechnen. Nach den Bezeichnungen in den Priifberichten fiir das
AC-Standard und die Shunts miissen die Formeln entsprechend angepal3t werden.

U~U,

Fiir das 5790A gilt: 0=~ (8.16a) Ui=0.5%(Uy+Uy) (8.17a)
141

Fiir die A40 Shunts gilt: F)y= = (8.16b) 1=0.5*(I,"+1y) (8.17b)

Wenn ohne AC/DC-Transfer gearbeitet wird, gelten die iiblichen Korrekturbetrachtungen der Mefwerte. Der
Wert X, kann praktisch mit der REF-Funktion des Kalibrators bestimmt werden. Im folgenden werden fiir die
Melfille des Antrags die MeBwertberechnungen mit Beispielen vorgestellt.

Direktmessung

Ar = Anzeige am 5790 Ar=10.0050 V

dA= Abweichung relativ des 5790 vom Nennwert dA=+ 20 ppm

W= Nennwert des Priiflings (Nennwert = Nominalwert) Wy= 10V

W= richtiger Wert des Priiflings Wir=Ap- (dA*Wy) (8.28)

Wr=10.005V- (+20*10°*10V) = 10.0048V
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Fiir den Fall dA= - 20 ppm wird W=10.0052V
AC/DC-Transfer-Messung

0=10.00002V U¢=9.99999V mit Gl. (8.17)=>U=10.000005V
Transferdifferenz gegeben Ot =-10 ppm
mit Gleichung (8.19) Wep=Up*(1+) (8.29)

Wpp= richtiger Wert des Priiflings,wenn der 5790U, anzeigt.=>Wpp=(10.000005V*(1+(-10%10))=9.999905V
Fiir den Fall=0+10 ppm wird Wsp,=10.000105V
Im MeBfall: Ar=10.001V
Wi=As- (01*Uo) (8.30)
Wr=10.001- (-10*10°*10.000005V)= 10.0011V
Fiir den Fall=0¢+10 ppm wird Wpp=10.0009V
Strommessung
Beim Strom gibt es nur eine Verhdltnismessung bezogen auf den Gleichspannungswert oder einen Bezug auf
eine niedrige Frequenz. Zuerst wird der Gleichstrom der Quelle bestimmt.

Ryn= Wert des Normalgleichstromwiderstands Ry=100.002 Ohm

Ux= Spannungsabfall am Normalwiderstand UN:1UOOOOSV

Inc= Gleichstrom der Quelle Inc= R—E (8.31)
1.00005

Fr = relative Abweichung 5790 mit Shunt aus Kalibrierschein Fr=+ 100 ppm=0.0001

U,=0.50001V Uy=0.49998V mit Gl. (8.17)=>U=0.499995V
von Gl. (8.31) Inc=1=10.0003mA
Rac= Wechselstromwiderstand bei Bezugsmessung (Rechenwert) Rac= ﬁ(8.32)
Rac=sBBBE _ 499935 Ohm

Im MeBfall: Ar=0.500058 V
mit GI. (8.30) W;=0.500058- (+0.0001%0.499995V)=0.500008V

Fiir den Fall F= - 100 ppm wird W»=0.500108V W

Iw= Wechselstrom Iw:ﬁi (8.33)

0.500008 1
w=32999350mm = 10.001 mA

Bei der Frequenzgangmessung wird U= Ugs und Ipc= Irs gesetzt.

Ues= gemessene Spannung bei der Bezugsfrequenz; Irp= gemessener Strom bei der Bezugsfrequenz. Der Gleich-
stromwert entspricht dann dem Bezugsstromwert

mV-Messung

Erste Vormessung mit AC/DC-Transfer bei 100 mV. Bei der zweiten Vormessung wird die so ermittelte
Wechselspannung iiber den Teiler im Verhiltnis 1:10 (10mV) oder 1:100 (1mV) an den Eingang des 5790
angelegt. Ohne meist nicht ndtige Teilerkorrektur gilt:

Wy= richtiger Wert fiir 100mV = W, mit Gl. (8.30) Wy=100.5 mV
W ov= richtiger Bezugswert fiir 10 mV Wiev=10.005mV
W gov= richtiger Bezugswert fiir ImV Wigov=1.0005mV

Alle W Index-V Werte stammen aus der ersten Vormessung und der Abwartsteilung. Bei der zweiten Vormes-
sung werden die geteilten Spannungen zur Anzeige gebracht.

Aipv=Anzeige bei 10 mV Aiv=10.015mV
Aigov=Anzeige bei ImV Ai100v=0.999mV
dA=Abweichung absolut des 5790 dAs=Av-Wyv  (8.34)
dA,=10.015mV-10.005mV=0.01mV dA»=0.999mV-1.0005mV=-0.0015mV
Im Merall: A]o]::l 003 SmV A]oo]::l OOOI’I’IV
Wir=Ay-dA, (8.35) Wip=10.035mV-0.01mV=10.025mV

Wigp=1.000mV+0,0015mV=1.0015mV
Diese zum Teil etwas aufwendigen Messungen konnen mit einem Rechnerprogramm leicht
durchgefiihrt werden, wobei auch die von der PTB gemessenen Korrekturwerte entsprechend
verarbeitet werden konnen.
Bei Wechselspannungsringvergleich mit einer Quelle auf zwei 5790 (Normal und Priifling)
tiber ein T-Stiick gilt die Gleichung fiir die Priiflingsabweichung.
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dAp[ppm] = 2eAeulpmls 110701 9, 1076 (o)

Mit: Apr=Anzeige Priifling/Normal und Wyx=Nennwert d=Abweichungen

8.2.2 Induktiver Teiler (fehlt)
8.2.3 Dampfungsteiler dB (fehlt)
8.3.4 log/lin-true RMS Gleichrichter z.B. Datron (fehlt)

Messungen am T-Stiick ....
8.4.1 Kalibrierung von Wechselspannungsquellen (Formelnummern falsch)

Bei dieser Messung wird der Spannungswert eines Priiflings (z.B:Kalibrator) mit dem
MeBnormal bestimmt. Hierbei wirkt sich die eigene Messunsicherheit des Mefnormals in
erheblichem MafRe auf die GesamtmeBunsicherheit aus.

Zur Berechnung des Meflergebnisses und Bestimmung der MeBunsicherheit wird die Modell-
gleichung benétigt. Im Gegensatz zu Fehleranalysen nach der alten DKD-3 Vorschrift, die
sich in etwas anderer Form prisentierte, wird jetzt in der Modellgleichung nicht nur die
Berechnung der MeBunsicherheit aufgestellt, sondern und das ist neu gleichzeitig die Berech-
nung des MeBwertes. Die einzelnen Terme erscheinen dann in einer Gesamttabelle mit ihren
Zahlenwerten.

Es gelten die folgenden Abkiirzungen:

Ubp: MeBergebnis des Priiflings; Ergebnis der Messung mit Berechnung
An: Anzeigewert bei der Messung mit dem Normal

oDrift:  Unsicherheitsanteil durch Alterung

oCalN: Messunsicherheit des Normals

ACalN: Abweichung des Spannungsnormals

oAuf.  Aufloésung des Priiflings

oVerf: Einfliisse durch das Verfahren und Anschlu3technik

olnPo: Interpolationsunsicherheit fiir Zwischenwerte

Ucan : Spannungswert des Normals (in Teil 8.4.2)

c: Sensitivititskoeffizient (Ableitung der Modellgleichung nach allen
Veranderlichen)
ci=4 (al)
Fiir die Modellfunktion gilt:

Up =Apy+0CalN+ ACalN +oDrift +o6InPo +0Auf +oVerf (a2)

Fiir die Bestimmung der Sensitivititskoeffizienten (c) mufl die Gleichung (a2) nach allen
verdnderlichen Variablen abgeleitet werden.
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oUp _ 4 _

oUp  _ 4 _
édlnPo — 1= C2 (a3)

ou
cam = 1 =C3 (a4)

oUp  _ 4 _
Zacan — 1 =Ca ad)

ou
acr = 1 =Cs (a6)

oUp  _ 4 _
@vVerr — 1 =Cs (a7)

oUp  _ 4 _
Zonre = 1 =¢€7 (29)

Aus sechs Messungen von 1 V bei 1kHz wurden die folgenden Werte ermittelt.:

Nr. Ax
1 1,0000211 V
2 1,0000210 V
3 1,0000207 V
4 1,0000208 V
5 1,0000209 V
6 1,0000210 V
Mittelwert: 1,00002092 V
rel. Std.abw.: 1,47*%107

Fiir die empirische Standardabweichung s(x) des Mittelwerts, die aus n Messungen fiir einen
arithmetischen Mittelwert x ermittelt wurde und die Standardmessunsicherheit u(x), gelten die
folgenden Gleichungen.

— 1 n
X =7 % _Z1x,-

s = 77« £06-%)7 @10)

u® =s(®) =2 (ll)



Wechselspannung

8-19

Grofle Schitzwert Standardmefunsicherheit Ver- | Sensitivitits-| Unsicherheits-

(Xi) (xi) u(x;) teilung | koeffizient beitrag

Ci ui(y)

Axn 1,0000209 V 1,47%107N6*1 V Normal ci=1 6,0¥10°V
olnPo 0 0 Recht. co=1 0V
oCalN 0 25%10°2*%1V Normal c=1 12,5%10° V
ACalN 1*¥10°*%1 V 0 Recht. cs=1 (Y
oAuf 0 5%1083%1 V Recht. cs=1 2,89%10° V
oVerf 0 1¥109\3%1 V Recht. ce=1 577107 V
dDrift 0 27*10°N3*1 V Recht. cr=1 15,6%10° V

Us 1,0000219 V - - - 2,0%10° V

U=kx JZU?(y) (al3)

Erweiterte MeBunsicherheit mit k=2: U=2%*2,0*10° V=0,00004 V
Vollstindiges MeBergebnis: Up=(1,0000219 + 0,00004) V
ACalN =+1*10°, da das Normal (5790) nach Kalibrierschein hier 1ppm zu wenig anzeigt.

Fiir die Kalibrierung in Bereichen kommt der Messunsicherheitsterm 6InPo zur Anwendung,
wie hier am Beispiel fiir 3Volt bei 1kHz gezeigt wird. Fiir ACalN gelten nach Kalibrierschein
bei 2Volt -1ppm und bei 6Volt +4 ppm. Uber den Strahlensatz wird der Zwischenwert von

ACalN bei 3Volt berechnet.

Ut ¢ (ACaINyax ~ ACalNwin) = (ACaIN ~ ACaIN) ~ (8.00)

(UMax_U Min)

ACalN = 55 (4~ (~1))ppm - 1ppm =0, 25ppm  (8.00)

Grofle Schitzwert Standardmefunsicherheit Ver- | Sensitivitits-| Unsicherheits-

(Xi) (xi) u(x;) teilung | Kkoeffizient beitrag

Ci ui(y)

An 3,0000209 V 1,47*10'7/\/6*3 A% Normal ci=1 1,8%107V
olnPo 0 10*10/2*%3V Recht. c=1 15*%10° V
oCalN 0 25%10%/2*3V Normal c=1 37,5%10° V
ACalN | -0,25%10°*3 V 0 Recht. cs=1 (VY
o0Auf 0 5%1083*3 V Recht. cs=1 8,66%10° V
oVerf 0 1*¥1093%3 V Recht. ce=1 1,73*10° V
ODrift 0 27*10°N3*3 V Recht. cr=1 46,7%10° V

Us 3,00002015V - - - 6,18%10° V

Erweiterte MeBunsicherheit mit k=2: U=2%6,18*10° V=0,00012 V
Vollstindiges MeBergebnis: UP=(3,00002 + 0,00012) V
ACalN =-0,25*10°, da das Normal (5790) nach der Berechnung hier 0,25ppm zu viel anzeigt.
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8.4.2 Kalibrierung von Wechselspannungsmessern

Zur Kalibrierung der MefBeinrichtung, zum Beispiel DVM, wird mit einem Bezugsnormal
(Kalibrator) eine Messung durchgefiihrt. Aus sechs Anzeigen ist der Mittelwert 1,0000209 V
mit einer relativen Standardabweichung von 1,47*107 in einer Beispielsmessung ermittelt
worden. So 148t sich mit der Modellgleichung die Unsicherheitstabelle erstellen.

Fiir die Modellfunktion gilt:

Upitr = An — Ucan +0InPo +oCalN + dCalN + 0Auf + o Verf + oDrift (bl6)

Die Funktionsgleichung bl6 auf dieses Beispiel angewendet,
Messunsicherheitsbudget.

ergibt das folgende

Grofie Schiitzwert Standardmefunsicherheit Ver- Sensitivitits- Unsicherheits-

(Xi) (i) u(x;) teilung | Kkoeffizient beitrag

¢ ui(y)

Ax 1,0000209 V 1,47*107\6%1 V Normal ci=1 6,0%10° V

Ucan 1,000001 V 1*107N6*1 V Normal | ¢=-1 4,1%10° V
olnPo 0 0 Recht. c=1 0V
oCalN 0 25%10°%/2*1 V Normal cs=1 12,5%10° V
ACalN 1*#10°*1 V 0 Recht. cs=1 0oV
o0Auf 0 5%107/3%1 V Recht. ce=1 2,89*%107 V
oVerf 0 2%10°9/\3%1 V Recht. c=1 1,15%¥10° V
oDrift 0 27%10°A3%1 V Recht. cs=1 15,6¥10° V

Upir | 0,0000189 V - - - 2,0¥10° V

Erweiterte MeBunsicherheit mit k=2: U=2%*2,0*10° V=0,00004 V
Vollstindiges MeBergebnis: (0,0000189 + 0,00004) V

Das Ergebnis sagt aus, dass das MeBgerit um 0,0000189 V bei einem MeBwert von 1 V zu

hoch mif3t.




