Bauplan 52 .
Preis 1, M




/

Einleitung »5.3.  Aufbaubeispiel

1
2. Eigenschaften von Drehspulinstrumenten 3= 6. Analoge MeBgerite mit Operatxonsverstarkern
T3y Messen von Strom und Spannung ] 6.1.  Das Wichtigste zu Operationsverstarkern
4 Ein liberlastungsgeschiitzter Vielfachmesser = 6.2. Grundschaltungen fiir Volt- und Amperemeter,
fiir Strom und Spannung .5 6.3. Vielseitiger Vielfachmesser mit Uberlastungs-
4.1.. -Schaltung und Bereichswahl i schutz und Polarititsanzeige mit A 109 D
4.2, Schutzschaltung . 6.3.1. Grundgerit
- 4.3.  Gesamtschaltung / 6.3.2. Erweiterung zum Vielfachmesser
51 Dimensionierung gines Mustergerats . 6.3.3. Ohmmeter-Zusatz mit linearer Anzeige
5.1.  SpannungsmeBbereiche ot 7 typofix-Folie zum Bauplan

5.2.  StrommeBbereiche

1. Einleitung ;

In/der elektronischen MeBpraxis gibt es heute »analog« anzeigende Gerite mit Zeigerinstrumenten und
nach digitalen MeBprinzipien arbeitende Gerdte mit Ziffernanzeige. Beide haben ihren Sinn. Trotz:
sinkender Kosten fiir DigitalmeBgerite sind. Zelgermstrumente noch immer wichtige' Hilfsmittel des
" Praktikers. Uber Tendenzen in Anzeigen kann ein Zeiger schneller 1nform1eren als eine mit system-
bedingter Wiederholzeit ausgebende Ziffernanzeige. Es ist wie bei Uhren: 745 Uhr mag zwar eine genaue
‘Information sein, aber »dreiviertel acht«ist oft sowohl sinnfilliger wie auch schneller zu erkennen und
. einzuordnen. Vielfach wesentlich wichtiger als die Art-der Ausgabe sind die- »Klemmenelgenschaften«
eines solchen MeBgerits. Dabei aber schneiden z. B. Digitalvoltmeter mit Eingangswiderstinden um
10 MQ gegeniiber robusten »Multizets« mit Stromddmmungen um 20 kQ/V selbstverstandlich giinstiger
ab. Mit MeBverstiirketn lassen sich diese Unterschiede iiberbriicken. Gegeniiber diskreten Schaltungs- -
16sungen haben dabei 1ntegrlerte Operationsverstirker eindeutige Vorteile. 4 ;
In diesem Bauplan wird beschrieben, wie man aus einem von vielen méglichen MeBwerktypen einen
fiir Amateurbelange verniinftigen Vielfachmesser berechnet, aufbaut und abgleicht. Gegeniiber seinen

Vorldufern Bauplan 23 und Bauplan 27 wurde die Gesamtinformation jedoch stark gestrafft, und =

Wechselspannungs- und Widerstandsmessungen bleiben ausgeklammert.
Dafiir wird im zweiten Hauptteil in einem hochohmigen Vielfachmesser ein z: Z. noch gut greifbarer

: Operatlonsverstarker der »1. Generation« eingesetzt, mit dem'auch Wechselspannungen im unteren
‘Frequenzbereich gemessen werden konnen. Demnéchst zu erwartende modernere Typen werden Uber-
gang auf kleinere Betriebsspannungen (bei Bedarf) einerseits bzw. auf noch héhere Eingangswiderstinde
andererseits gestatten. Auerdem erweitern sich durch einige Typen ‘auch die Moglichkeiten, Wider-
stande zu messen, beziiglich des erfaBbaren Werteberelcl\s Als Bestandteil des aktiven Vielfachmessers
rundetein lineares Ohmmeter fiir Widerstéinde zwischen etwa1 Q und 100 kQ diesen Bauplan ab,

Der aus genannten Griinden zunehmenden Bedeutung von Operationsverstirkern in der Amateur-
praxis trigt ein groBerer Abschnitt Rechnung, der den zwelten Hauptteil einleitet und in dem — objekt-
bezogen — das Wie und Warum von Operatlonsverstarkern (vorrangig der derzeit noch uberw1egenden

" bipolaren- Typen) erldutert wird,

2 | Eigenschaften von Drehspulinstrumenten

"Vorauszuschicken ist, daB fiir einen Vielfachmesser untér den zahlreichen MeBinstrumgntenarten nur
ein DrehspulmeBwerk in Frage kommt. Ob es sich um ein solches handelt, erkennt man neben einigen
anderen Angaben dus den Eintragungen im Skalenblatt (Bild 1). Die wichtigste Zahl ist die am Skalen-

' ende eingetragene. Sofern es sich nicht bereits um ein fiir einen bestimmtén Zweck mit Vorwiderstand
versehenes und z. B. in Volt geelchtes Instrument handelt; gibt dieser Wert”den Vollausschlag in
Mlkroampere oder M]lhampere an. Fiir den geplanten Vielfachmesser ist als obérer Grenzwert 100 uA
anzusehen, was einer »Stromddmmung« von 10 kQ/V entspricht. Besser sind. schon 50-uA- -Instrumente

(20 kKQ/V).

‘Neben dem Vollausschlagwert geht in die. Konstruktion des Vlelfachmessers noch -entscheidend die
angegebene Gebrauchslage cin. Ein z. B. fiir vertikale Montage vorgesehenes MeBwerk wird infolge
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' der Massevertellung bei der fiir Vlelfachmesser gebrauchhchen liegenden Anordnung einen hoheren
| MeBfehler haben als angegeben. DrehspulmeBwerke kann man nur mit Gleichstrom speisen. Bei
Wechselstrom wiirde der Zeiger hochstens zittern.: Wechselstrommessungen erfordern also: Gleich-

richten, was weitere MeBfehler, verringerten Eingangswiderstand und eine weitere Skale bedeutet.

' Anzeigefehler ergeben sich auch, wenn das Instrument bei extremen Temperaturen betrieben wird,

denn die Kupferspule hat einen temperaturabhidngigen Widerstand. |
Mit Hilfe eiher Strom- und einer Spannungsmessung lassen sich gemaB Bild 2 Strom und Spannungs-

. bedarf fiir Vollausschlag; aus dem Quotienten U/I der Widerstand R; des MeBwerks und aus R/U die
. »Stromddmmung« in Q/V ermitteln. Diese. Messungen wird allerdings meist der Besitzer des genauen

Instruments selbst durchfiihren wollen, damit wirklich nichts passieren kann Selbstverstandlich beginnt
man immer bei der medrlgsten Einstellung des Potentiometers und dreht ganz vorsichtig hoch, bis genau

* Vollausschlag erreicht wird. Als Richtwert gilt: Instrumente im Mikroamperebereich haben einen Span-
. nungsbedarf von (groBenordnungsmiBig) 100 mV und einen' Innenwiderstand, der mit wachsendem
“‘Stromvollausschlag entsprechend sinkt (Rlchtwert also fiir 100 pA: etwa 1 kQ).

3.0 Méssén von Strom und Spanmﬁig ‘ Iy

' Wer miBt, muB das kritisch tun. Auch das genaueste MeBinstrument liefert fehlerhafte Aussagen. -

. Beispiel: Das in den Stromkreis nach Bild 3a einigefiigte Amperemeter stort mit seinem Innenwiderstand

die bisherigen Verhiltnisse dhnlich wie das die Schaltung nach Bild 3b belastende Voltmeter.
| Im Fall a) kann jetzt nicht mehr der urspriingliche Strom flieBen, sondern nur ein um das Verhltnis

R1/(R1+ R;) kleinerer. Folgerung: Die kleinste Filschung ergibt sich bei R; = 0 oder, mit-anderen -

Worten, der Widerstand eines Strommessers: soll im Verhiltnis zum Widerstand des Stromkreises so
klein wie moglich sein. In der, Prax1s reicht es, wenn das Verhaltnls R1/R z. B. in die GroBenordnung
von 100 kommt. = >

Im Fall b) schaltet sich der Widerstand R; des Voltmeters dem Widerstand R2 parallel, iiber dem d1e

'Spannung gemessen werden soll. Der Gesamtspannungsabfall muf3 daher bei entsprechend hohem '~

Innenwiderstand. R.,, der weiteren Schaltung kleiner werden. GemiB Bild 3¢ erkennt man wiederum
eine einfache GesetzmaBigkeit: Die ohne Instrument an den Klemmen des »aktiven Zweipals« erschei-

~ nende Leerlaufspannung U, verringert sich durch den Teiler Ri/(R.s+ R;), sobald das Instrument mit
- dem Innenwiderstand R; angeschlossen wird. Fiir die Grenzwertbetrachtung iibersichtlicher ist dieser
. Alusdruck in der Form 1/(R;s/Ri+1), der fiir R; — o wegen R.../R; —/0 gegen 1 geht. Bei unendlichem

Innenwiderstand zeigt das Voltmeter dle Leerlaufspannung des Zweipols an, in allen anderen Fallen

e weniger. Auch fiir diesen Fall reicht meist das Verhiltnis von 1: 100, nur muB ]etzt R, der groBere von

beiden Werten sein. In den meisten Fillen gelingt es in der Amateurpraxis, ein solches Verhdltnis zu-

. rerreichen. Das ergibt sich aus folgender Uberlegung: Steht ein 100-wA-MeBwerk mit R, = 1000 Q und
1100 mV -Vollausschlag zur Verfiigung, dann belastet es in seiner urspriinglichen Form den aktiven
| Zweipol nach Bild 3c-mit 1000 Q und miBt daher nur geniigend genau, wenn R kleiner als 10 Q ist. .
- Als Strommesser eingesetzt, mufl R1 entsprechend Bild 3a mindestens 100 k() grof sein, wenn der

MeBfehler unbemerkt bleiben bzw. in den Instrumentenfehlern untergehen soll. ’
Ein Fall nach Bild 3¢ mit den Daten 0,1V fiir die »Batterie« und 10 Q fiir den Widerstand tritt praktisch
durchaus auf, z. B. im Emitterkreis von gegengekoppelten Transistorstufen. Hohere Widerstinde sind -
aber im allgemeinen auch mit hoheren auftretenden Spannungen gekoppelt. Dabei wiirde ]edoch das
MeBwerk Vollausschlag zeigen und u. U. zerstért werden, wenn man seinen Spannungsbereich- nicht
erweitern konnte. Die MeBbereichserweitérung ist ganz einfach entsprechend Bild 4 auszufiihren. Bild 4
zeigt die Grundschaltung fiir die MeBberelchserwelterung im Sinne von Vielfachmessern. Man muf’
beachten, daB bei einem MeBbereich von z. B. 1'V (oder einem giinstigen glatten Wert, den die Skalen-
teilung anbietet) fiir die Berechnung des Vorwiderstands der Spannungsbedarf des MeBwerks selbst
abzuziehen ist. Als empfindlichsten: SpannungsmeBbereich kann man den Instrumentenvollausschlag
selbst benutzen. Bei'in Mikroampere geeichten Instrumenten wird aber der Spannungsbedarf nicht

| immer einen glatten, moghchst sogar der Teilung entsprechenden Spannungswert haben, wie oben im
Fall yon 100 wA/ 100 mV angenommen. Daher muf} ein Vorwiderstand fir den néchsthoheren glatten

Wert emgefugt werden. Blld 4 gibt die notigen Hinweise emschheﬁhch der Bemessungsglewhung Ob
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von diesem neuen »ErsatzmeBwerk« aus gemi$ Bild 5 oder vom urspriinglichen her die Widerstande
fiir die anderen Bereiche festgelegt werden, richtet sich nach den Bereichen, den fiir jeden der beiden
Fille erforderlithen Widerstandswerten und'der Frage, nach welcher Konzeption sie leichter zu erhalten
* sind: Der andere Extremfall zu Bild 5 ist in diesem Sinne die Schaltung nach Bild 6. Manchmal kann es
sogar vorkommen, dall man (vor allem bei édlteren MeBwerken, die z. B. urspriinglich in ihrer Anwendung
geshuntet waren) den Vollausschlag auf einen glatten Stromwert bringen muf. Im ganzen wird das

' | Instrument dadurch etwas unempfindlicher, doch hat man den Vorte11 eines glatten Vollausschlagwerts :

Bild 7 gibt dazu Hinweise.

| ZumMessen hoherer Strome mu8 der Teil des Stroms, der den Elgenbedarf des Instruments iibersteigt,
an diesem Vorbelgeleltet werden. Dazu werden entsprechend gewihite ‘Widerstinde, auch Shunts
genannt, eingesetzt. Nach den Regeln des elektrischen Stromkreises verhalten sich in einer Parallel-
schaltung die Stréme umgekehrt wie die Widerstiinde, durch die sie flieBen. Soll also z. B. der Strom-

' mefibereich auf das Doppelte des Instruinentenvollausschlags erweitert werden, dann muf3 durch den
Parallelwiderstand noch einmal der Instrumentenstrom flieBen; da an beiden die gleiche Spannung liegt,
ist in diesem Fall also der Shunt so groB wie der Innenwiderstand des Instruments. =

Aus Bild 8 wird das Dimensionieren von Parallelwiderstdnden fiir beliebige Strome: ers1cht11ch
Problematisch sind bei Vielfachmessern in den StrommeBbereichen zum einen das unzweckmiBige -
Anordnen des Umschalters, denn dadurch wird das MeBwerk gefihrdet, und zum anderen bei den

' Hoheren Stromen die mdglichen verinderlichen Ubergangswiderstinde des Schalters, ebenfalls wieder
unter der Voraussetzung einer ungunstlgen Anordnung. Bild 9 zeigt die beiden moglichen Vananten der
Fall a) ist der ungiinstigere. Wird bei ihm némlich (z. B. bei Berelchswechsel) der ParallelschluB unter-

' brochen, so befindet sich das MeBwerk allein im meist sehr niederohmigen Stromkreis, dessen Spannung
weit iiber der liegt, die das Instrument vertrégt. Das heiBt, jetzt flieBt durch seine empfindliche Spule
" ' einsehr hoher Strom, der die Spule oder auch die Zuleitungsfedern zum Durchbrennen bringt. Zwar kann
man die Gefahr einer $olchen Uberlastung mit Hilfe der in Abschnitt 4. besprochenen MaB8nahmen
(s. unten) begegnen, sollte aber schon wegen des Einflusses: der Kontaktwiderstéinde Schaltung b)
‘bevorzugen, auch wenn ihre Berechnung zunéchst etwas ungunstlger erscheint. Beispiel: Soll ein Strom
von 1 A gemessen werden und hat das Instrument einen Spannungsbedarf von 0,1 V, so muB der Gesamt~
widerstand des Strommessers in diesem Bereich 0,1 V/1 A = 0,1 Q sein. Der Kontaktwiderstand

; (MaterlalWlderStand plus Ubergangsw1derstand) auch eines guten Schalters liegt bei wenigstens 5 bis
10 mQ, kann also 10 % des Shunts betragen. Je hach Kontaktdruck (z. B. Ermiidungsgrad der Feder)
'schwankt er dann zwischen z. B. 5 mQ und 15 mQ und damit um etwa 10 % des MeBwiderstands. Im

«Fall b) dagegen liegt dieser-zusétzliche, unswhere Widerstand nicht im MeBkreis, sondern-davor. Er

. beeinfluBt die Messung- also nicht, es sei denn, der gesamte Widerstand des Stromkreises, in dem
gemessen wird, wiirde nur in dieser GroBenordnung liegen. Das bedeutete aber, wie bereits weiter vorn
ausgefuhrt ohnehin eine Strommessung, die infolge des ungiinstigen Verhaltnisses von Innenwiderstand
des aktiven Zweipols und Widerstand des Strommessers unzulissige Fehler liefert.

. Das Berechnen der Bereichswiderstinde im Fall b) scheint auBerdem auch nur schwieriger, als es ist.
Es wirkt nur der jeweils eingeschaltete Teilwiderstand als Shunt und der iibrige als Vorwiderstand. Man
muB ihn also, exakt gesehen, bei der Shuntberechnung beriicksichtigen. Aus Bild 10 ist der Rechnungs-
gang fiir ein Beispiel zu ersehen.

.Das Messen von Gleichspannungen und Gleichstromen bildetin der Bauplanpraxis den Hauptteil aller
MeBaufgaben Oft 146t sich sogar noch das Auftrennen der Stromkreise umgehen, wenn Strome etwa im
Sinne des Beispiels von Bild 11 zu messen sind. Man reduziert sie auf eine Spannungsmessung und
errechnet den Strom aus dem bekannten Widerstand, iiber dem die gemessene Spannung abfillt. Das-
hat auBer dem Vorteil, daB nicht aufgetrennt werden muB, noch den Nutzen, daB —solange dieser Wider-
stand wieder viel kleiner als der des MeBlnstruments im eingeschalteten Bereich ist— der ungestorte Kreis
gemessen wird. Es stort:dabei auch wenig, daB der eingebaute Widerstand toleranzbehaftet ist, da es
meist nur um das Ermitteln eines zuldssigen Arbeitspunktbereichs geht. Dariiber hinaus mu3 man bei

‘ Strommessungen — wie schon angedeutet — ggf. beruckswhtlgen daB durch:das Einschleifen des Instru-
‘mentenwiderstands ein Kleinerer als der »ungestorte« Strom flieBt bzw. daB bei Spannungsmessungen
" die wirkliche Spannung grofer ist. Welchen Strom man beim Messen einer Spannung dem MeBkreis
' »entzieht«, ldBt sich'leicht an der Skale ablesen, wenn:sie ‘weiterhin die ursprungllch vorhandenen
Emtragungen enthilt, also meist eine Mikroampereskale.
. Der exakte' Spannungsbedarf ergibt sich auf Grund der Shuntberechnung irh Fall von Blld 9;



. 4, Ein uberlastungsgeschutzter Vlelfachmesser fiir Strom und
Spannung ‘

/
o 1
. Dieser Vlelfachmesser eignet sich als Nachbaumuster, entweder fast' unverandert, wenn man das gleiche
Instrument Hat, oder zummdest als Orientierungshilfe fiir eigene Varianten. Jeder Leser wird sich anhand
| der abgeleiteten Bez:ehungen fiir abweichende-MeBwerkdaten alle erforderlichen Werte errechnen

konnen, ohne daB die folgenden Ausfiihrungen allzu abstrakt gehalten sind.

’

4.1 Schaltimg und Bereichswahl

Als. ;>Bauplanhi1fe« soll dieser Vielfachmesser hauptsichlich Gleichspannungen im Niederspannungs-
bereich messen. In den meisten Féllen wird ein oberster Bereich von 50 V geniigen. Die Buchsen 500 V.
und 1000 V kann man vorsehen, um fiir orientierende Messungen im Bereich bis etwa 100 V eine
Anzelgemoghchkelt thit hoherem Eingangswiderstand zu erhalten. Wer generell (z. B. als Service-
techniker) mit solchen Spannungen arbeitet, muB die Leiterplatte anders gestalten und das Gehiuse
- entsprechend iiberpriifen. Auch Gleichstrome sind bei Bauplanvorhaben oft zu messen. Dabei ist man

. an einen moglichst kleinen Eigenspannungsbedarf des Vielfachmessers interessiert. Infolge der im
néchsten Abschnitt beschriebenen Schutzschaltung muB in dieser Hinsicht ein KompromiB geschlossen

~ werden; dafiir lassen sich die MeBwiderstinde giinstiger auslegen. Wechselspannungs-, Wechselstrom-
und Widerstandsmessungen werden in den nichsten Abschnitten behandelt. Der Elnsatz von. Operanons-

 yerstirkern wird in'diesem Zusammenhang ebenfalls beschrieben.

' Die Bereiche wihlt man durch Umstecken der Priifschniire. Zwischen 7/ und U wird umgescha]tet-
© Es hat sich gezelgt .daB dabei weniger Fehler unterlaufen als an Buchsen, die fiir alle Bereiche gelten,
- wobei mit einem Drehschalter gewihlt wird. Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der im Bauplanmuster
/benutzten Schaltung dadurch, daB das Instrument mit Einschrinkungen gleichzeitig fiir Strom- und fiir -
Spannungsmessungen eingesetzt werden kann. Dabei wird der Stromkreis der Strommessung, nicht

- unterbrochen, wenn man gerade die Spannung miBt. Durch Umschalten zwischen U und I fragt man den
1ntere551erenden MeBwert ab. Die Einschriankung fiir diesen komplexen Einsatzfall liegt in der gemein-
samen 0-Buchse fiir alle Bereiche. Bild 12 zgigt einen zuldssigen MeBfall. Bild 13 zeigt die Gesamtschal-
tung eines Vielfachmessers. Das Instrument wurde innerhalb eines Vierecks dargestellt, dessen Innen-
schaltung Gegenstand des folgenden Abschnitts ist. Es handelt sich um die Schutzschaltung, die man aber
nicht unbedingt {ibernehmen muB. In diesem Fall sind die Berelchsmderstande neu zu berechnen, und
-man erhilt bei Strommessung einen kleineren Eigenspannungsbedarf der Schaltung. Dennoch diirften

: aber die Vorteile ciner Schutzschaltung uberw1egen besonders bei teuren MeBwerken

4 2. Schutzschaltung

Dle Schutzschaltung soll verhmdern daB;das Instrument durch falsche Bereichswahl, Falschpolung oder
~ Anschlufi von hoher Wechselspannung an kleine Gleichspannungsbereiche (dann vibriert der Zeiger nur,
| man merkt es also nicht sofort) usw. zerstort wird. Dabei ist ein gewisser, Kompromif zwischen Uber-'

lastungsfahigkeit und Eigenspannungsbedarf erforderlich: Je héher der ‘durch die Schutzschaltung

-bedingte Eigenspannungsbedarf, um so weniger wird das Instrument im Storungsfall liber seinen’ Voll-

- ausschlagswert hinaus belastet. Zu hohe Eigenspannung ist aber fiir die Strommessung von Nachteil.
Die (infolge ihrer unterhalb der. Schwellspannung gegeniiber dem Instrumentenstrom geniigend kleinen
Stromie) gut geeigneten Siliziumdioden haben einen Schwellspannungswert von etwa 0,5 V. Erst oberhalb
dieser Spannung flieBt also ein ‘Strom, der dann schon bei kleiner Spannungserhéhung rasch zunimmt.
GemiB Bild 14 werden nun zum Absichern beider Stromrichtungen dem Instrument 2 Siliziumdioden
'ant1parallelgeschaltet Das Instrument enthilt auBerdem noch einen Vorwiderstand R, mit dem ein fiir ’

' das Instrument noch vertretbarer Uberstrom iiber R;'und R, die Diodenschwellspannung U, erzeugt. |
Bei weiterer Stromerhohung iibernehmen die Dioden je nach Stromrichtung den Zuwachs. Vor der
gesamten Schaltung bewirkt der Widerstand Ry, daB bei maximal zu.erwartender Spannung der mogliche

Strom nlcht groBer wird, als 1hn die Dlode vertragt. ; i s
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‘Die Dioden sucht man so aus, daf3 sie weniger als 1 %, des MeBstroms abzweigen, wenn das Instrument
gerade Vollausschlag zeigt. Das 148t sich leicht durch Ab- und Zuschalten einzelner Dioden bei auf Zp,y
eingestelltem Instrumentenstfom ermitteln. Im Bereich unbeeinfluBter Arzeige gilt I (Ri+ Rz) < Up
(Bedeutung der Bezeichnungen wurde soeben erlautert) Der fur das Mustergerit zugelassene Uber-

. strom ist ein Kompromi zwischen einem moglichst kleirlen Spannungsbedarf fiir Strommessungen und
dem, was das Instrument noch vertrigt. Dafiir gilt mit Uberlastungsfaktor ii: ii-fney (Ri+Rz) = Up

- (fur I,5¢). Den Vorwiderstand Ry dimensioniert man nach der maximal im Fehlerfall falsch angelegten

Spannung. Sie diirfte nicht gréBer sein als die, fiir die der Vielfachmesser eingerichtet wurde, im Hochst-
fall (bei Beachtung der in.Abschnitt 4.1. gegebenen Hinweise) also 1000 V. Fiir die Berechnung wird
nicht der maximal zulidssige Diodenstrom ‘angesetzt, weil bei ihm Up groBer als angesetzt'ist, so daf3
der Instrumentenstrom weiter steigt. Beim Typ SY 200 rechnet man daher fiit Ipma, mit 0,5 A. Bei starker
Uberlast darf der Widerstand durchbrennen.

Die fiir das yorhandene MeBwerk mit den Daten Irnax =50 uA, R = 660 Q; Upax =33 mV d1mensm;
nierte Schaltung nach Bild 14 bendtigt an ihren Klemmen fiir Vollausschlag 0,3 V. Wegen der Ver-
'wendung toleranzbehafteter Widerstinde inmerhalb des Instrumentenpfads stellt man mit dem Stell-
widerstand ein. Wiirde er zum Schutzwiderstand zugeschaltet, dann wiirde durch ihn im Fehlerfall ein
,unzulasmg hoher Strom flieBen; denn die Belastbarkeit seines Schleiferkontakts ergibt sich nur aus

Lu = V/P/Ry, das sind bei 0,1'W und 1 kO 'nur'10 mA. Damit wird der Uberstrom im Fehlerfall etwas
' von der Toleranz der verwendeten Widerstéinde abhéngig. Die Schutzschaltung wird nun so eingestellt, -
'~ daB das Instrument Vollausschlag zeigt, wenn an der gesamten Schaltung genan 0,3 V stehen. Zum Eichen
benutzt man ein moglichst genaues Hilfsinstrument, Wegen des Abgleichs werden R, und R, gemeinsam
betrachtet und gerechnet R, + Ry = Upes/Imax— R oder im vorhegenden Fall R, + R, = 5,34 kQ. R, er-
mittelt man aus R, ubef Roax = 5,34 kQ — Rymin Rymin ist der infolge der aufgedruckten Toleranz kleinste
mogliche reale Wert von R,. Wie sich nachtriglich leicht iiberpriifen 1a8t, muf R, ein mit 5 % oder besser
tolerierter Typ sein, wenn-man einen 1,8-kQ- Widerstand benutzt und R, zu einem »handelstiblichen«
Teil einstellbar macht: R, ergibt sich zu 5,34 kQ — 1,71 kQ = 3,63 k{). Damit nicht ein unnétig groBer
© Abgleichbereich iiberstrichen wird, wihlt man ein 1-kQ-Potentiometer. Sein Widerstand ist aber mit
+20 % toleriert, so daB R = 0,8 kO + 3 k) + Toleranz werden kann. Damit auf jeden Fall noch -
L 3,63 kQ erreicht werden, darf der 3-kQ-Widerstand ebenfalls nur ein 5-%-Typ sein,»lD\as geniigt dann
auch dem ungiinstigsten Fall. Bei positiven Toleranzen beider Widerstéinde und kleinstem Stellwider-
stand (= 0) ergibt sich 3,15 kQ + 1,89 kQ = 5,04 kO, was noch mit Sicherheit unter dem zu erreichenden
Wert von 5,34 kQ) liegt. Damit geniigt die Schutzschaltung beziglich der Toleranzen den Abgfelch-
bedmgungen ohne dal} unnétig genaue Widerstédnde erforderlich sind.
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4.3. Gesamtschaltung
{ ; . :
Die aus Bild 13 und Bild 14 (entspricht dem umrandeten Teil von Bild 13) bereits bekannte Gesamt-
' schaltung zeigt Eingénge fiir U in den Stufen 0,5V, 1V, 5V,10V, 50 V, 100 V, (500 V) und (1000 V).
Die beiden eingeklammerten Bereiche werden im Muster aus Sicherheitsgriinden, wie schon erldutert,
nur zum Messen kleinerer Spannungen bei erforderlichen hoheren Eingangswiderstéinden. (Indikator-
zwecke) eingesetzt. Immerhin bedeuten 1000 V bei 20 kQ/V 20 MQ Eingangswiderstand, und 100V
kann man auf der groBen Skale des Musters in diesem Bereich noch gut erkennen.
. Beliebige Vorwiderstande fiir die -SpannungsmeBbereiche berechnet man jeweils einfach so, daB die
Differenz von Uy fiir Vollausschlag und Spannungsbedarf U, des AnschluBpunkts (Instrument ohne
/ Schutzschaltung 33 mV im Mustergerat mit Schutzschaltung 0,3 V) gebildet und durch den Instru-
mentenstrombedarf 11 fir Vollausschlag dividiert wird: Ry; = M Rin Q, Uin 'V, Iin A.
1
i Der Buchstabe i bezeichnet den jeweiligen Bereich. Da fiir die folgenden Bereiche ab 0,5 V'von diesem
. Punkt ausgegangen wird, ist Uy, nur fiir den 1. Bereich 0,3 V und fiir die folgenden 0,5 V. Ubrigens
- kann man im 0,5-V- Berelch ‘auch Strome bis 50 'wA messen, da bei den StrommeBbereichen system-
bedingt von einem héheren Grundwert ausgegangen wird. Naheres folgt in Abschnitt 5.
Bei Gleichstrom erkennt man die Stufen 0,5 mA, 5 mA, 10 mA, 50 mA, 0,5 A S A Der 50-pA-.
' Bereich ist mit dem 0,5-V-Bereich identisch. P

0 )



“~

5. Dimensionierung eines Mustergeriits

s

4 4 |

5.1. SpannungsmefBbereiche !
Die Grundformel fiir die Berechnung wurde bereits in Abschnitt 4.3. gegeben. Der Spannungsteiler baut
‘auf den beiden Grundwerten'0,3 V und 0,5 V auf und kann daher erst abgeglichen werden, wenn diese
beidehr Werte genau stimmen. Teilweise wurden Bereichswiderstinde auch fiir andere Bereiche mit
herangezogen, und zwar stets im Sinne der schon erlauterten Toleranzbetrachtung. Dadurch kommt man
tiberall mit Widerstandstoleranzen von 10 % fiir die Festwiderstande aus. Da der Stellwiderstandshub
in den obersten Bereichen aber mnicht ausreichen wiirde, wenn man nicht zu groBe Stellwiderstande

‘benutzen will, wird z. B. die SOO-V-Widerstandskette wahlweise an die 50-V- oder an die 10-V-Kette
| angelStet. Beim 1000-V-Bereich 148t sich ein Teil des Widerstands auswechseln (0 bis 1,8 MQ).

Nach Einstellen der Werte 0,3 V und 0,5 V (Schutzschaltung und 1. Bereich) wird — wieder mit Hilfe
eines guten Verglelchsspannungsmessers und einer einstellbarén Gleichspannungsquelle — von unten
nach oben jeweils in den Bereichen genau Vollausschlag bei Nennspannung eingestellt. Achtung! Vor-
Beginn der Elchung muB der Zeiger des Instruments mit der von vorn zugénglichen Schraube genau auf
0 emgeste]lt werden (mechanischer Nullpunkt)’ : A

w

5.2. StrommeBbereiche

Die GleichstrommeBbereiche miissen sich ebenfalls einstellen lassen.. Das funktioniert mit handels-
" iiblichen Stellwiderstinden noch bis zum Teilwiderstand 6 Q (Bereich 50 mA); dort wird das Potentio- -
meter parallelgeschaltet und, darf, darum nie auf O stehen. Man beginnt dahér etwa in Mlttelstellung
Fiir 0,5 A und fiir 5 A braucht man selbstgewickelte Widerstidnde, am besten aus Konstantandraht, damit
die strombedingte Erwarmung (etwa 1,7 W bei 5 A) den Wert moglichst wenig beeinflubt. Fiir diese
beiden Bereiche nimmt man notfalls eine gewisse Toleranz in Kauf, die auf dem.Instrument vermerkt
werden kann, wenn die gerade vorhanderie Drahtdicke eine fiir einen Feinabgleich zu kurze Drahtlange
ergeben sollte. Man gleicht sie so ab, daB; von einer groBeren Lénge beginnend, vorswhtig stiickchenweise
- .abgeschnitten wird. Dabei ist die verzinnte Lénge kurz zu halten, da die Zinnhaut den Wlderstandswert 2
verringert, Vor dem Verzinnen muf die Drahtoberfldche mit Schmirgelleinen gut gesdubert werden; man
verzinnt in reichlich Lottinktur, denn das Material ist nicht besonders »l6tfreudig«. Abgeglichen wird

vom grofiten I-Bereich aus. - -
Das Kontaktproblem wird durch die Buchsenanschliisse auf einfache Weise gelost. Die Shunts bilden
eine Kette, so daB der Strom vom entsprechenden Abgriff iiber den zwischen ihm und der 0-Buchse
‘liegenden Widerstand flieBt. Ein geringerer Teil (bei Vollausschlag im Mustergerét-50 wA) gelangt aber :
erst tiber den Umweg Buchse—oberer Teilwiderstand—Instrument zur O-Buchse, und dieser Strom ruft
_ die Anzeige hervor. Das heiBt: Die jeweilige Bereichsbuchse bildet den »Knotenpunkt, in den hinein
der gesamte zu messende Strom flieBt,-und von diesem Knoten aus teilt er sich in einen Strom durch das
Instrument und in einen (groBeren) durch den Shunt (Bild 15). Daher ist bei der Strommessung wie folgt
" zu -dimensionieren: Fiir Vollausschlag muB der Strom durch den Shunt eine Spannung.in Hohe von.
U+ I Ry, erzeugen (L, Uy Werte fiir Vollausschlag des Instruments einschlieBlich Schutzschaltung,
fiir Mustergerit also'0,3 V und 50, wA). Dafiir steht der Strom Iy —; zur Verfiigung, wenn /y der
. MebBstrom fiir Vollausschlag laut Buchsenbéschriftung ist. Ry, bezeichnet den Gesamtwert des Wider-
. stands der Shuntkette zwischen Buchse und Instrument (»oberer Widerstand <<)
" Zunichst muB man festlegen, welcher kleinste Strom mit der Shuntkette gemessen ‘werden soll. Da
- 50 wA Vollausschlag iibér die Spannungsmesserseite erfaBit werden, geniigt es, miit 500 wA zu beginnen.

- Nur dieser Bereich kommt also tatsdchlich mit 0,3.V aus (Ry, = 0), wihrend alle anderen J; - Ry, mehr

Spannung fiir Vollausschlag erfordern. Im Interesse einer moglichst kleinen Gesamtspannung geht man
also von einem nicht zu groBen Shunt aus, d. h. von einem nicht- unndtig niedrigen untersten Bereich.

. Man beginnt mit der Berechnung des Shuntgesamtwertes: Rry, = I—Il— , fur Qas Muster heilt das
/ i . M I
50023‘\;“ und ergibt 667 Q. Fiir beliebige Bereiche gilt dann mit Bild 15 der Ansatz
oy, - . i

J | - ! i 7 ,’ "6
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Musters RMl

-

(i — h) RMl = Ui+ L (Rrges — Rui)- Darin 'bezeichnet Ry den Gesamtwert des zwischen MeBbuchse i

. »i< und 0- Buchse liegenden Widerstands fiir den Strombereich Iy, wihrend Ry, der soeben ausge-
rechnete gesamte Shunt ist, der Ry; enthélt. Die Differenz RTges — Ry; entspricht dem oben benutzten

+ LR
Ausdruck Ry. Durch Umstellen ergibt sich schlieBlich Ry = -U—I——I————T—ESS— und rmt den Werten des

¥ IMl
99,00 Rin Q, {in mA. ‘

IMI ’ @ ! :
Damit erhiilt man fiir die emzelnen W1derstandswerte zwischen der ]ewe1l1gen Buchse und 0 diese

' Zuordnung: -

Bereich Iy~ » 0,5mA - 5mA 10 mA 50 mA - 0,5 A gits A 4 'O-Buchse
Widerstand Rvi 667Q 66,70 33,40 6,670 -0,667Q 00670
Tellwxderstande ] ¢ ; i
zwischen den Buchsen. 600 Q) 33,3Q 26, 7 Q 60 600 mQ 67 mQ

Unter Bemiicksichtigung von Widerstidnden mit 10 % Toleranz empfehlen swh folgende Komblnatlonen
67 mQ und 600 m{ aus Konstantandraht wickeln;

6Q) aus 8,2 Q) + 10 % mit 100- Q- Stellwiderstand parallel;

1 27,7Q 7z B. aus 33 Q + 10 % mit 1-kQ-Stellwiderstand parallel;

33,3 Qaus 39 Q * 10 % mit 1-kQ-Stellwiderstand parallel; .

600 Q aus 560 Q + 10 % mit 220-Q-Stellwiderstand in Serie (w1e im Mustergerat) oder 820 Q + 10%
mit'10-k€)- Stellw1derstand parallel

'

'5._3. Aufbaubeispiel .-

Das l‘nstrumenl des Mustergerats hat relativ groBe\Abmsssungen (120 mm X 130 mm Frontflache). Das

Gehiuse wurde diesem Format angepaBt. Der Platz neben dem MeBwerk wurde so bemessen, da die
beschriebene »Grundausstattung« auf eine Leiterplatte dieser Fliche palt. Bild 16a zejgt die nach
Bild 13 entworfene Leiterplatte. Sie wird gemaf Bild 16b bestiickt. Die’ Vorderwand des Gehiuses'ist
mit Bohrungen entsprechend der Lage der Buchsen auf der Leiterplattezu versehen. Das Gehause wird
durch eme emgepaBte Ruckwand geschlossen. ;

6. Analoge MéBgei‘iite_ mit Operationsverstiirker - L

6.1. Das Wichtigste 2u \Operationsv‘ersﬁirkem

Die folgenden Ausfithrungen enthalten vorranglg Informationen, die sich auf die danach beschriebenen
Bauobjekte ‘beziehen. Einsatzbereiche, Erscheinungsformen und technische Parameter des heute erhilt-
lichen Spektrums an Operanonsverstarkern sind so umfangreich und vielschichtig, daR sie inzwischen
ganze, Biicher fiillen. Auf Grund seiner verstandlichen Darstellungsweise sei-dazu z. ‘B. das Buch

»Analoge Schaltungen« aus dem Mlhtarverlag der DDR empfohlen, verfaBit von einem Autoren—

kollektlv/, erschienen 1979.
‘Der an Transistorverstirker gewShnte Amateur mu einige Umdenkarbeit leisten und sich an eine
" Reihe (meist vorteilhafter) Eigenschaften gewohnen, die aber positiv zu nutzen die Mindestkenntnis

~iber das verlangt, was dabei falsch gemacht werden kann. Tieferes Eindringen setzt anfjeden Fall voraus,

daB man sich in die erwahnte weitere Literatur vertieft.
Ein Operatlonsverstarker wird als ein mit der Spitze nach rechts zeigendes Dreieck dargestellt. An
" dieser Spitze liegt sein Ausgang. Dic linke Seite enthilt 2 (1) Eingénge.-So findet man dieses Bauelement

_in vielen Stromlaufplanen. Wie bei ngltalschaltkrelsen SO glbt man vielfach die Stromversorgungs-

anschliisse nicht mit an. Im Gegénsatz zu jenen muB man aber wissen, daB Operationsverstirker meist -
(und beziiglich des Schaltungsverstandmsses auf Grund ihrer Eigenschaften auch am iibersichtlichsten)
mit 2 gleich groBen aber entgegengesetzt gepolten Spannungen versorgt werden, deren Mittelpunkt als
Schaltungsmasse benutzt w1rd Man beachte: Nicht der Operanonsverstarker selbst 1st mit dieser Masse
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verbunden, aber in seinem Inneren »spiegelt« sich auf Grund seines in groBen Teilen und in der

. »Eingangs- Ausgangs erkung« symrnetrxschen Aufbaus cbenfalls alles an dieser »Spannungs -Null-.

Linie«! :
" Einerster thk aufdiein den‘Katalogen melst enthaltenen Innenschaltungen ldBt (zu Recht) vermuten,
daB Operatxonsverstarker auBerordentlich hoch verstarken. Das ist auch tatsichlich. der Fall. Werte

. zwischen 20000 und 100000 sind durchaus iiblich. Allerdings fillt die Verstirkung mit zunehmender

Frequenz sehr schnell ab. Das beginnt oft schon-bei wenigen Hertz! Wie man dieses Verhalten verniinftig
beherrscht (und welche vorteilhaften Eigenschaften durch diese hohen Ursprungswerte erreichbar smd),

‘wird sich noch zeigen.

AuBerdem I8t die Innenschaltung erkennen daB die beiden Emgange in einen sogenannten Diffe-

o /renzverstarker fithren (Bild 1%). Das sind in der Grundform 2 Transistoren, deren Emitter an einem

gemeinsamen Widerstand liegen und von denen ein Kollektor (oder belde) das Signal weitergibt.
Legt man eine Steuersparmung, an die Basis dieses Transistors, so reagiert der Kollektor auf ein

_ Erhohen mit einem Absinken, bei Absenken aber mit Erhohen seines Ausgangspotentials. Man nennt
. diesen Eingang daher den invertierenden Eingang [Symbol: (—)]. ;

Der andere Transistor liefert fiir den Ausgang das an seiner Basis. hegende Signal zundchst an den
gemeirisamen Emitterwiderstand, ist ‘also (im Gegensatz zum ersten) nicht in Emitter-, sondern in
Kollektorschaltung wirksam. Am Emitterwiderstand steht dann fiir den Ausgangstransistor eine Steuer-
spannung, die diesen in Ba51sschaltung erreicht. (Zum besseren Erkennen dieses Vorgangs legt man
dann den invertierenden Eingang in Gedanken an Masse!) Kollektor- und Basisschaltung liefern aber
beide am Ausgang zum Eingang gleichphasige Signale. Daher. ist dieser Eingang der nichtinvertierende
[Symbol: (+)]. Symmetrische Betriebsspannung und entsprechende Innenschaltung sorgen nun dafiir,
daB der Operationsverstirker im Ruhezustand sowohl an seinen Eingingen wie am Ausgang kein von

‘Masse abweichendes-Potential hat. Auf Grund der extrem hohen Verstirkung des ganzen Gebildes

| fiihrén aber befeits sehr kleine Eingangsspannungen zwischen den beiden Eingéngen zur Vollaussteue-

. rung des Operatlonsverstarkers, dessen Ausgangsw1derstand ubrlgens meist recht klein ist (ideal O,

praktlsch im Bereich einiges 10 bis 100 Q).

Beispiel: Betriebsspannung + .10,V (d. h: + 10 V und — 10 V gegen Masse), Verstiarkung 10 000
Dann bedeutet eine Eingangsspannungsdlfferenz von 1 mV bereits, da der Verstarkerausgang voll an
die vonder Polaritit der Fingangsspannung am ent$prechenden Eingang bestimmte Betriebsspannung
»tahrt« —sofetn nicht auf Grund: der Ausgangskreisgestaltung eine (gewisse) Restspannung im Volt:

" “bereich bleibt wie etwa beim bekannten »741« (im Unterschied zu unserem »709«). Ein idealer

Operationsverstirker fiihrt also am Ausgang 0 v Betriebsspannung, wenn seine Eingénge nicht ange-
steuert werden. Auch dann, wenn man beide verbindet und gememsam (im »Gleichtakt« sozusagen)
ansteuert andert sich daran fast nichts. Man sagt, der OPV hat eine hohe Differenz-, aber eine sehr

. geringe Glexchtaktverstarkung Real reagiert der Ausgang infolge unvermeidbarer Unsymmetrie doch

etwas, jedoch im allgemeinen mit weniger als z. B. 1/10000 des Wertes,.den man bei gewollter (Einzel- )
Ansteuerung erreicht. Soll nun die Ausgangsspannung die gleiche Richtungsdnderung wie die Eingangs-
spannung haben, wird der nichtinvertierende Elngang angesteuert, und den invertierenden’ legt man-an

- Masse: So ergibt sich ein nichtinvertierender Verstirker, im umgekehrten Fall ein invertierender

(Bild 18) Die Pfeile an U, und U, zeigen die jeweilige Richtung der Spannungsanderung an. Zum Ver-

© gleich wurde der Gleichtaktfall mit dargestellt.

Der Steuerkreis mit seinem Innenwiderstand liegt nun also zw1schen gesteuertem Emgang und Masse.
Aus diesem Grund fillt iibet diesem Widerstand durch den typen-, exemplar- und temperaturabhéngigen

. (wenn atich schon bei bipolaren OPV recht kleinen), aber zur Funktion nétigen Emgangsruhestrom .
. (»Bias-Stromc) eine Spannung ab. Als Folge ergibt sich am Ausgang eine Restspannung, die auBérdem
. temperaturabhangig ist. Es gilt daher bei diesen »herkommhchen« OPV (die noch keinen Feldeffekt-
«eingang haben), daf zwischen den nicht zum Steuem benutzten Eingang und Masse ebenfalls ein Wider-

- stand zu legen ist (Bild 19).

Der an den nichtinvertierenden Eingang gegen Masse zu schaltende Widerstand soll dle glelche GroBe .

‘haben wie der, den der invertierende »in die Schaltung hinein sieht«. Dann entsteht an ihm die gleiche

Fehlspannung, und die beschriebenen nachteiligen Effekte heben sich auf, sofern die Ruhestrome beider

' Eingange gleich sind. In den meisten OPV-Schaltungen wird man solche MaBnahmen erkennen Je nach

Widerstandsbeschaltung sind dabei also auch Para]lelschaltungen zZu berucks1cht1gen auf deren Gesamt-

" wert hin dann angepaBt wérden muB. Nun sind aber die' beiden Ruhestréme nicht vollig gleich. Thre
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‘Differenz, als Offsetstrom bezeichnet, verschiebt daher den Ausgang aus dem Nullpunkt. Hinzu kommt
(und das leider auch bei den praktisch von Eingangsstrom freien, extrem hochohmigen FET-Eingangen
etwa der neuen-B-080-Serie) eine weitere Eigenschaft der »realen« OPV — seine sogenannte: Offset-
spannung. Das heiBt: Auch sie bewirkt, daB selbst bei nicht angesteuerten, an Masse gelegten Eingéingen
die Ausgangsspannung meist doch nicht exakt auf Null liegt, sondern davon abweicht —unter Umsténden

* betrachtlich! In den Datenblittern wird dafiir meist €in typischer und ein maximaler Wert angegeben
Genannt wird der Spannungswert,/ der einer Emgangsspannung entspricht, mit der (sozusagen in
»Gegenrichtung«) der Ausgang auf Null gebracht werden kann. 'Gleiches gilt fiir den Offsetstrom.
Komfortable OPV haben nun dafiir 2 Abglelchemgange die man mit den Endpunkten eines mit Schleifer
gegen Masse oder gegen eine der Betriebsspannungen zu schaltenden Potentiometers zu verbinden hat.
Bei den iibrigen Typen muB man die Korrektur an dem jeweils dafiir laut Gesamtschaltung geeigneten
Eingang vornehmen. Beim A 109 kann auch einer der Frequenzkompensationseingénge dafiir mit genutzt
werden. Mit dieser MaBnahme lassen sich natiirlich im Sinne eines Nullpunktabgleichs auch die eingangs-
stromabhiingigen Verschiebungen ausgleichen, zumindest in einem kleineren Temperaturbereich Die
Temperaturabhingigkeit der Offsetspannung ist am kleinsten, wenn bestimmte Maximalwerte in den
Widerstinden der duBeren Beschaltung nicht iiberschritten werden, d. h. fiir ganz bestimmte Wider-
standswerte vor den Eingingen (Gr68enordnung 10 kQ).

Kehrt man nun wieder zur »idealen« Betrachtungsweise zuriick, so hat der OPV »keinen« Eingangs-
strom, »unendliche« Verstirkung und keinerlei Offset. Die extrem hohe Verstirkung ist aber real nur
durch gewolltes Verringern zu béndigen, und meist erfordert ja die konkrete Anwendung auch nur ganz
definierte, begrenzte Verstirkungen. Hochstens in Spezialfillen (z. B. empfindliche Komparatoren) wird
man sie nicht oder nur wenig verringern. Bevor dies bei den weiteren Erlauterungen untergeht: Die hohe
interne Verstirkung hat mindestens noch einen nachteiligen Effekt: OPV kénnen leicht auf hoheren
Frequenzen in Selbsterregung kommen, besonders dann, wenn vom Ausgang zum Eingang von auBen
beschaltet wird. Gegenkopplung wird mit wachsender Frequenz durch Phasendrehungen im OPV zur -
Mitkopplung! Gegen solche Schwierigkeiten hat man daher viele Typen schon intern frequenzkompen-
siert. Andere, bei denen in speziellen Anwendungen mit einer groen Bandbreite operiert wird, lassen
sich extern durch C- oder RC-Beschaltung (die Typenblitter sagen dazu Néheres) gewiinscht beein-
flussen. Als praktlsche Erfahrung sei schon jetzt vorausgeschickt: Wer vergift, diese Beschaltung anzu-
/bringen, wenn sie der Typ vorschrexbt der wird exst durch oszillografisches Betrachten hinter die Ursache
von Effekten kommen, die sonst auch in GlelchspannungsmeBaufgaben durch Selbsterregung auftreten
konnen.

Wié stellt man nun die gewiinschte Verstarkung ein? Dazu bedient sich der Schaltungsentwickler einer
»OPV-spezifischen« Betrachtungsweise. GeméB Bild 20a liege der nichtinvertierende Eingang an Null
(Masse). Bei (in Nédherung) idealen OPV-Eigenschaften fiihrt dann infolge der Beschaltung mit dem
Gegenkopplungswiderstand R2 auch der invertierende Eingang dieses Potential. Die am Vorwiderstand

. liegende (kleine) Eingangsspannung Uk, treibt also, wenn ihr zweiter AnschluB ebenfalls an Masse liegt,
durch R1 den Strom Ug/R1 in Richtung dieser »virtuellen« Masse am invertierenden Eingang: Ein
idealer OPV hat nun keinen Eingangsstrom. Daher kann dieser Strom von einer entsprechend grofen,
umgekehrt gerichteten Ausgangsspannung iiber R2 kompensiert werden. Ist R2 z. B. 100mal so groB wie

R1, dann wird am Ausgang eine Spannung bénétigt, die 100mal der Eingangsspannung entspricht, damit

diese Knotenpunktforderung (Iz = Is) zustandekommt. Und génau so verhilt sich der OPV: Die Aus--

gangsspannung nimmt bei Anlegen einer Eingangsspannung an R1 den Wert Ug - R2/R1 an. Umgekehrt
wird beim nichtinvertierenden Verstirker nach Bild 20b U, = Ug (1+R2/R1). Beides funktioniert

" linear, solange U, geniigend weit unter der jeweiligen Betriebsspannung bleibt. Steigt Ue iber diesen

kritischen Wert an, kann Uj nicht mehr folgen, und die Bedingung der virtuellen Masse 188t sich nicht
mehr einhalten. Dann nimmt der invertierende Eingang eine von Null deutlich verschiedene Spannung
an!In einem solchen Bereich soll man den OPV selbstversténdlich normalerweise nicht betreiben. Richtig:
geféhrlich wird es gliicklicherweise bei den meisten Typen aber erst, wenn die Eingangsspannung einige

Volt (meist wenigstens z. B. 5 V) iibersteigt (Datenblatter beachten!). Fiir solche Situationen braucht

man eine Schutzbeschaltung, z. B. einen Vorwiderstand und 2 antiparallel ZW1schen den Eingadngen

liegende Dioden.

Eine von Null deutlich verschiedene Ausgangsspannung ist natiirlich auch sofort gegeben, wenn R2
fehlt, also mit « angesetzt werden kann. Es 143t sich auch so betrachten, daB der Ausgang auf jeden Fall
versucht, iiber R2 den Eingangsstrom »aufzufangen«. Das gelingt ihm aber bei R2 =~ selbstverstandhch
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nicht, obwohl er bis zur moglichen Sittigung in Richtung der von der Polaritit der Eingangsspannung
gerade zutreffenden Betriebsspannungsseite »fahrt«. (Manche Typen bleiben in solcher Betriebsart bei
bestimmten Schaltungsvoraussetzungen sogar héngen < man nennt das latch up —, und es istdurch
SchaltungsmafBnahmen dafiir zu sorgen, da das nicht eintritt.)

So geniigen bereits Spannungen in der GroBenordnung von Millivolt, um den Ausgang an den jeweili-
gen » Anschlag« zu bringen. Man nutzt das, wie schon erwahnt bei Komparatoren aus, wo schon kleinste
Eingangsspannungsdifferenzen ausgewertet werden sollen. In solchen Féllen wird auch zusétzlich u. U.
mitpositiver Riickkopplung' gearbeitet (R vom Ausgang zum nichtinvertierenden Eingang). Der Ein-
gangswiderstand des nichtinvertierenden Verstarkers nach Bild 20b ist zwar ohne R3 = R1 extrem hoch,
aber dann um den Preis einer hohen Fehlerspannung (auBer bei kleinem R; der Steuerquelle!), wenn der
fiir den Eingangsstrom bipolarer OPV doch notige Widerstand R3 nach Masse viel groBer als R1 gewahlt
wiirde. Hier helfen erst BIFET-OPV weiter!

Die Grundschaltung nach Bild 20a hat, wie man sieht, einen relativ kleinen Emgangsw1derstand Man
kann ihn nicht beliebig vergroBern. Bei einer bestimmten gewiinschten Verstérkung lieBe sich zwar mit
groBeren Werten von R2 und R1 wieder das gleiche Verhiltnis einstellen. Ubliche bipolare Operations-
verstirker haben jedoch auf Grund ihrer »realen« Eingénge (Eingangsstrom nicht ideal gleich Null) dann
zunehmend ungiinstiger werdende Betriebseigtnschaften, besonders hinsichtlich, Temperatur. Darauf
wurde bereits weiter vorn hingewiesen. Am giinstigsten beziiglich des gesamten Temperaturverhaltens ist
es, die Werte der Widerstandsbeschaltung bei gegebenen Werten von Eingangsoffsetstrom o und
Eingangsoffsetspannung Uy so zu wahlen: R1//R2 < Uso/Io. Fiir z. B. Iy = 100 nA und Uy, =1 mV erhilt
man 10 kQ als (noch) giinstigen Wert der Parallelschaltung Ankniipfend an die weiter vorn skizzierten
Verhiltnisse beziiglich Eingangsruhestromen wihlt man vor dem nichtinvertierenden Eingang also einen
" Widerstand R3, der digser Parallelschaltung von R1 und R2 entsprechen soll (vgl. Bild 20). Moderne
Operationsverstérker mlt extrem hochohmigen FET-Eingidngen haben im Zimmertemperaturbereich
vernachlissigbar kleine Eingangsstrdme. Ein Vorwiderstand vor dem nichtinvertierenden Eingang ist
hier lediglich als SchutzmaBnahme zu betrachten. Die Begrenzung auf (R1//R2)-Werte um 10 k() entfallt

damit ebenfalls. So haben solche' OPV — abgesehen von der bleibenden Notwendigkeit eines Offset--

spannungsabgleichs und seiner Temperaturprobleme — fiir moderne MeBschaltungen mit hohem Ein-
gangswiderstand eine besondere Bedeutung.

Im Gegensatz zur Einspeisung in den relativ niederohmigen invertierenden Eingang wird beim nicht-
invertierenden Verstirker der andere (im Schaltzeichen mit + symbolisierte) Eingang benutzt (Bild 20b).

. Wire nicht der bei bipolaren OPV aus erlduterten Griinden notwendige Widerstand nach Masse (der
noch dazu als Tribut an die Wirkung dés temperaturabhéngigen Eingangsstroms einen niedrig begrenzten
Wert hat), so kénnte man an diesem Eingang mit duBerst hohen Eingangswiderstinden rechnen. Der
aus den Datenblittern ablesbare Eingangswiderstand des OPV (z. B. 100 kQ) multipliziert sich dann
mit dem Quiotienten aus (ebenfalls dem Daterblatt entnehmbarer) Leerlaufverstirkung (z. B. 50000)
und der eingestellten »Schleifenverstirkung« (z. B. 100), und das Ergebnis ist der Eingangswiderstand
des nichtinvertierenden OPV, im Beispiel also 50 MQ. Diese Betrachtung wird nur wirksam, wenn die
Signalquelle keinen R; hat (ideal), so daB im Grunde R3 dann trotz dieses Eingangswiderstands in Serie
zu (+) zu legen wiire. Die geringe Belastung, die ein hochohmiger Eingang fiir eine ebenfalls hochohmige

| Quelle darstellt, kommt hier erst bei Wechselspannungsanwendungen voll zur Geltung. Man verglelche
dazu die Erlduterungen zum nachfolgenden Bild 21. ;

Die Verstirkung der nicht invertierenden Schaltung wird genau wie bei der invertierenden eingestellt,
namlich iiber einen Gegenkopplungswiderstand R2 vom Ausgang zum invertierenden Eingang. Da jetzt
aber der Widerstand R1 nicht zwischen der Eirgangsspannung und »virtueller Masse« liegt, sondern
gegen Masse, ergeben sich etwas andere Verhiltnisse. Die Ausgangsspannung teilt sich iber R2 und R1.
Ihr Wert pegelt sich so einy daB wieder die Spannung beider Eingénge gleich wird (also die Differenz-
spannung zwischen den Eingéngen 0 ist). Das bedeutet Ug = U,. Fiir R2 = 0 ist die Verstérkung gleich 1,
denn nun liegt an beiden Eingéingen wie am Ausgang der Wert der Eingangsspannung; am nichtinver-
tierenden Eingang vom Objekt her, am Ausgang, weil der nun ohne Widerstand mit dem invertierenden
Eingang verbunden ist und weil dieser Eingang im »Normalbetrieb« die gleiche Spannung fiihrt wie der
gesteuerte Eingang (eben eine Eigenschaft des OPV).

Bendtigt man fiir den realen Betriebsfall eines MeBverstirkers ein MeBwerk am Ausgang fiir Voll-
ausschlag 1 V, dann reichen bei V = 100 am Eingang (nur) 10 mV. Wird nun der aus Nullpunkt- und
Temperaturgriinden etwa R1/R2 entsprechende R3 (z. B. 10 k) gegen Masse eingefiigt, so entsprechen
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\m 10 mV an ihm — auf ibliche MeBinstrumentebetrachtung bezogen — einer Stromddmmung von
10 k/10 mV>oder 1 MQ/V. Ein solcher Wert aber ist fiir ein Voltmeter schon sehr zufriedenstellend
und 10- bis 20mal so hoch wie der mit teuren 25- bzw. 50- -uA-MeBwerken ohne OPV erreichbare!
(Ubrigens ergibt der Quotient 10 mV/10kQ 1 #A, und das wire dann der Strom, mit dem das MeBobjekt
bei Vollausschlag belastet wiirde:) 10 mV als Vollausschlageingangswert sind allerdings meBtechnisch
" meist nicht zu empfehlen, denn z. B. Rauschen und die eben doch noch bleibenden Temperatureffekte
storen bei kleineren Anzeigewerten das Ergebnis oft merklich. Aber auch 100 kQ/V sind schon mgist ein
recht akzeptabler Wert, realisiert mit z. B. ¥ = 10 und Ug = 100 mV an 10 kQ fiir Vollausschlag:
Erginzend sei noch kurz auf’das Betriebsspannungsverhalten eingegangen. Moderne OPV haben
teilweise einen recht groBen moglichen Betriebsspannungsbereich. Dennoch ist es nétig, sie — besonders
in MeBaufgaben — einem moglichst kleinen Spannungshub auszusetzen. Das folgt aus ilirer Empfindlich-
keit gegeniiber Anderungen der Betriebsspannung. Als praktisches Beispiel sei der Wert 50 pV/V
genannt. Er sagt aus, daB sich 1 V Betriebsspannungsinderung auf die Ausgangsspannung so auswirkt
wie eine Eingangsspannungsidnderung von 50 pV bei der gerade gewahlten Verstarkung iiber die Gegen-
kopplungsbeschaltung Je kleiner die eingestellte Verstidrkung, um so geringer ist auch die Auswirkung
dieses Hubs. Das gilt iibrigens fiir alle auf die Eingéinge bezogenen Angaben. So kommt es, dall man in
vielen beschriebenen Schaltungen einen Teil der in diesem Abschnitt geschilderten Schaltungseinzel-
heiten vermiBt, die zur Verringerung solcher Abhingigkeiten empfohlen werden (vgl. auch Bild'21!).
Bild 21 zeigt eine fiir NF-Verstirker iibliche MaBnahme: Die Wechselspannungsverstérkung wird durch
" die Teilung zwischen R2 und R1 eingestellt. Da jedoch der Gleichstrompfad durch R1 wegen-C unter-
brochen ist (damit besteht eine untere Grenzfrequenz fiir die Verstirkung), gilt fiir die Gleichspannungs-
verstiarkung der Wert 1, denn dafiir ist R1 (wegen C) als »»« anzusehen. Alle Offset- und Betriebs-
spannungsemﬂusse wirken sich also auf den Gleichspannungsarbeitspunkt der Ausgangsspannung kaum
noch aus! Damit wihlt man fiir R3 zweckmiBig den Wert von R2. 1 MQ ist in solchen Féllen noch
durchaus zu vertreten, besonders wenn iiber C ausgekoppelt wird.

6.2. Grimdschaltungen fiir Volt- und Amlieremeter ;

Bild 22 zeigt die am leichtesten zu verstchende Schaltung eines Voltmeters mit OPV (Versorgungs-
spannungsanschliisse und Kompensatlonsmaﬁnahmen nicht dargestellt): Entsprechend der mit R1 und
R?2 eingestellten Verstirkung ¥V = 1 4+ R2/R1 des nichtinvertierenden Verstarkerserscheint am Ausgang
die z. B. auf den 10fachen Wert erhohte und »impedanzgewandelte« Mefspannung, die iiber einen
Spannungsteiler am Eingang aus der Spannung des MeBobjekts abgeleitet wurde. Das als Voltmeter
' geschaltete MeBinstrument zeigt diese Spannung an. Je geringer sein Eigenstrombedarf, um so weniger
ist mit falschenden Einfliissen infolge der realen Eigenschaften des verwendeten OPV-zu rechnen. Der
Abgleich auf' Vollausschlag bei z. B. 100 mV am MeBwiderstand R3 kann entweder am Instrumenten-
. vorwiderstand (wenn das Instrument fest mit dem OPV verbunden ist) oder am Gegenkopplungswider-
stand (z. B. wenn ein schon vorhandener ;Vielfachmesser genutzt wird) vorgenommen werden. Der
Vorwiderstand (bzw. der am vorhandenen Vielfachmesser einzustellende Spannungsbereich) sollte so
hoch gewihlt werden, wie es der OPV- Aussteuerbereich bei gegebener Betriebsspannung zuldBt. Nur
. dann bleiben di€¢ durch den hohen TK der Kupferwicklung des MeBwerks bedingten Temperaturfehler
klein (Stramsteuerung des Instruments!). Ergénzend zeigt Bild 23 elne nach dem gleichen Schaltungs-
prinzip funktionierende Strommesserschaltung.

Giinstig ist wieder der relativ geringe Spannungsbedarf fiir Vollausschlag Das Instrument ist wiederum
als Voltmeter geschaltet — es miBt den (verstdrkten) Spannungsabfall iiber dem im MeBkreis liegenden
niederohmigen Widerstand.

_ Diese beiden Schaltungen' wurden darum:nur so kurz dargestellt, weil es eine sinnvollere Losung gibt.
Ihr Prinzip befand sich z. B. im Beitrag von K.-H. Blising zur 2. Lieferung der »Schaltungssammlung
fiir den Amateyr« aus dem Jahre 1979 (Bild 24).

Hier wird — in weiten Grenzen unabhéngig vom Spannungsbedarf des Anzelgelnstruments und damit

auch von Cu-TK-Fragen unberiihrt — der vom OPV in den Gegenkopplungszweig gespeiste Strom
' gemessen. Dieser Strom ruft an Ry eine Spannung hervor, die mit Ry beziiglich des gewiinschted Voll-
ausschlags (abhiingig auch vom Strombedarf des Instruments) eingestellt werden kann. Die am nicht-
invertierenden Fingang anliegende zu messende Spannung wird ja durch die Gegenkopplung vom OPV
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auch am invertierenden Eingang erzeugt, damit wieder die Forderung erfiillt ist, daB beide Eingéinge
gleiche Spannung fithren (also. Ugg = 0). Da Ry im allgemeinen relativ niederohmig sein wird (instru-_
mentenbedingt), »erginzt« Ry den fiir den Eingangsruhestromausgleich zum untersten Spannungs-
teilerwiderstand »R3« nétigen Wert. GemdB vorausgegangener Uberlegungen geht man bei einem
bipolaren OPV dabei mit der fiir Vollausschlag nétigen Eingangsspannung nicht unnétig niedrig
(Beispiel: 100 mV). Wird R3 wieder z. B. mit 10 kQ gewihlt, ergibt sich eine Stromddmmung von
100 kQ/V. Da an Ry, fiir Vollausschlag nun schon 100 mV entstehen miissen, erhélt man fiir Ry bei
.einem 50-pA-Instrument einen Wert von 100 mV/50 wA = 2 kQ. In ausreichender Niherung kann
R, dann ein 8,2-kQ- Standardwert sein. Angesichts der Tatsache, daB der Gesamtwiderstand dés
Schaltungsteils zwischen Ausgang und Ry nur von der Betriebsspannung und dem benétigten Anzeige-
strom begrenzt wird, sind 2 MaBnahmen moglich. Eine ist notig, die andere interessant. Notig wird
es sein, das Instrument zu schiitzen. Denn: Die anliegende MeBspannung kann durchaus die GroBe
der Betriebsspannung erreichen. (DaB im Interesse der OPV-Eingiéinge an ihnen dabei nicht mehr als
die laut Datenblatt zuldssige Spannung erscheint, dafiir muB man eingangsseitig mit 2 Dioden sorgen,
die im Sinne der Gésamtschaltung eingefiigt werden siehe unten.) Der OPV-wird dabei voll ausge- .
fahren, liefert also an den Instrumentenzweig einen viel zu hohen Strom. Praktisch liegt nun fast die
i gesamte Betriebsspannung am MeBzweig. Ein MeBwerk ohne Vorwiderstand wiirde trotz begrenzter
Stromergiebigkeit des OPV-Ausgangs dadurch mit Sicherheit zerstort.Schon die bereits weiter vorn
in Abschnitt 4.2. beschriebene Schutzschaltung fiir das Instrument 15st das Problem. Wer also diesen
bereits vorgestellten Vielfachmesser gebaut hat, braucht nun nur noch den 50-uA-Bereich anzuwihlen
und kann das (geschiitzte) Instrument unbedenklich in den Ausgangskreis »einschleifenc. Der
»Belastete« ist jetzt der OPV selbst. Gliicklicherweise sind die meisten modernen Typen kurzschluB-
fest. Es schadet jedoch nichts (und das MeBprinzip 148t es zu), wenn dennoch ein Begrenzungswiderstand
eingebaut wird. Beim A 109 D ist’er notwendig. Sorgfiltig dimensioniert, schiitzt er — in gewissen
. Betriebsspannungsgrenzen — dann sogar von sich aus ungeschiitzte MeBwerke vor dem Zerstéren. Der
Begrenzungsw1derstand muB noch bei der kleinsten Betriebsspannung den Vollausschlag zulassen. Die
groBte zuldssige Betricbsspannung ergibt sich dann aus dem Uberlastungsfaktor, den der Hersteller fiir
das MeBwerk zulaBt. Demgegeniiber kann man also auch einen Vorwiderstand wghlen, der den Maximal-
dauerstrom des OPV bei hochster Betriebsspannung auf den zuldssigen Wert begrenzt, und die weiter
vorn beschriebene Diodenschutzmafnahme vorsehen, mit der.das MeBwerk stets zuverlassig geschiitzt ist.

Die zweite MaBnahme im Ausgangskreis hat ebenfalls mit Dioden zu tun. 4 von ihnen, zur Graetz-
Briicke zusammengeschaltet, bilden beKanntlich einen »Vollweg«-Gleichrichter. Nach Bild 25 zeigt
ein an sie angeschlossenes Instrument stets einen positiven Ausschlag, gleichgiiltig, wie die Eingangs-
spannung gepolt ist. DaB.man auf diesen bequemen Umgang beim normalen Vielfachmesser dennoch
verzichtet, liegt an dér »toten Zone« um den Nullpunkt der MeBspannung herum, hervorgerufen durch
die Mindestspannung, von der an eine Diode erst leitet (und hier sind sogar 2 in Serie geschaltet!).
AuBerdem ergibt sich auch'vom Beginn der Zeigerbewegung an noch eine nichtlineare Skale infolge des
von der anliegenden Spannung (bzw. dem DurchlaBstrom) abhiingigen Diodenwiderstands.

Anders in unserer Schaltung mit OPV (Bild 26): Auf Grund seines »inneren Zwangs« bemiiht sich
der OPV nur darum (und das schon bei Eingangsspannungen im Millivoltbereich!), die Bedingung
U= U( ) an den Eingingen herzustellen. Ledlgllch der Spannungsbedarf zwischen seinem Ausgang
und dem Punkt Ry/invertierender Emgang erhoht sich.

6.3. Vlelsemger Vlelfachmesser mit Uberlastungsschutz und Polarltatsanzelge mit
A109D : . , .

Der A 109 D (Amateurtyp R 109 D) war bisher erhiltlich, wihrend zum Manuskriptzeitpunkt modernere
Typen noch nicht in den Amateurbedarfshandel gelangt waren (jedoch sicherlich-zu -erwarten sein
diirften). Das Geriit enthlt nur einen-A 109 D. Es ist natiirlich giinstiger, die vorgesehenen Funktionen
von MeBverstirker und Polarititsindikator zu trennen. Nur dann kann die Belastung des MeBverstérkers
— vor allem bei kleinem notigen MeB3strom — klein genug gehalten werden. Je mehr Strom man dem
OPV-Ausgang abfordert; um so niedriger wird ndmlich seine interne Verstdrkung, und je ndher man
seinen Aussteuerungsgrenzen kommt, um so stirker wird die Abweichung vom Linearen. i !
Fiir die Amateurpraxis elgnet sich das im folgenden vorgestellte Gerdét jedoch recht gut. Es errelcht
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bzw. ubertrxfft auf jeden Fall die Emgangsdaten der empfindlichsten ZeigermeBwerkgerite ohne Ver-
stirker (100 kQ/V). Im kleinsten MeBbereich (Vollausschlag 100 mV) ist allerdings zu beachten, daB
der;MeBpunkt dann mit dem relativ kleinen Wert von 10. k() belastet wird. Je ndch Skalenteilung ist
gegenuber einer »sparsamen, aber groben Berelchsstufung eine feinere Stufung zu empfehlen (z. B.
1—5—10wusw. oder 3 —6—30 bzw. 1--2,5—10).
Bei 100 mV Vollausschlag splelen auBerdém — besonders beim R 109 D — die von den Emgangsfehl—
. stromenbedingten Fehler bereits eine merkliche Rolle. Sie zu minimieren legte schlieBiich die in Bild 27
(siehe dort) gcstrlchelt emgetragene Variante des zweifachen Nullpunktabglelchs nahe.

6.3.1. Grundgeriit

< i N

Da der A 109 D ohnehin mit groBeren Spannungen betrieben werden muf, wurde NetzanschluB mit

stabilisierter Betrlebsspannung Vorgesehen ‘Das erleichtert auch die SchutzmaBnahme fiir.das Instru-
ment. Es genugt béi emgangssemgem Ubersteuern (direkt am Ausgang des A 109 D steht dann nahezu
die Betrlebsspannung inder jeweiligen Rlchtung') den Vorwiderstand.so einzustellen, daB3 der Zeiger den
mechanischen Anschlag erreicht. Bei Batterlebetrleb miiBte das bei Uy, geschehen, so daB fiir U, eine

Uberlastung um U/ Unin entstehen wiirde. GemiB iiblicher Batteriebereichsregel mit Upnin = 0,6 Upyx’
wire die etwa 1,5fache Uberlastungdes MeBwerks bei Anlegen einer zu hohen Emgangsspannung aber. g

ebenfalls noch zu vertreten. ‘
Eingangsseitig wird der A 109 D durch den Vorwiderstand auch im »direkten« Bereich und durch die

beiden antiparallel gegen Masse geschalteten Dioden zuverléssig geschiitzt. Die'beiden 10-kQ-Wider--
* stdnde,(der eine als unterster MeBteilerwiderstand, der andere als Ausglelch im Riickkopplungszweig) -

sorgen fiir kleinen I, und die Verblelbende Wirkung der Offsetspannung 1aBt sich am Nullpunkt—
potentlometer »ausblenden«.

. Dazu und zur Polarititsanzeige sind die beiden Mlmaturleuchtdloden vorgesehen die sinnvollerweise
versenkt montiert werden. Um ihnen bei Emhaltung der dem A 109 D zumutbaren Hochstbelastung
cinen ausreichenden Strom schon bei naliezu noch nicht erkennbarem Zeigerausschlag zuzufiihren, wird
-der OPV mit einem relativ groBen Bruchteil seiner Betriebsspannung als Ausgangsspannung betrieben.
Die Verstirkung im Indikatorteil ist also recht hoch. Das wird durch den.vom MeBwerk abhéngigen
Schutzwiderstand, durch die Dioden der Graetz- Brucke und zusitzlich durch die beiden Diodenin Seric
mit dem MeBwerk bewirkt. (An dieser Stelle flieBt ja der Strom stets nur in einer Richtung, wiahrend
vor der Briicke der gleiche Effekt je 2 antiparallele Dioden erfordern wiirde!) Im Mustergerit wurde ein
robustes 600-uA-MeBwerk mit R; = 105 (3 verwendet, bei dem zwecks einfacherer Dimensionierung nur
bis 500 wA Ausschlag gerechnet wurde. (Vollausschlag real bei Uy, = 120 mV im empfindlichsten
Bereich.) Im Gegenkopplungszweig liegt dem »normalen« Ry aus Fest- und Stellwiderstand noch eine
zweite Kombination, iiber C angekoppelt, parallel. Sie wird nach Abgleich des Gleichspannungsvoll-
ausschlags bei elner bekannten Wechselspannung am Eingang auf Effektivwertanzeige des realen Werts
abgeglichen. Der Widerstand hat dann den 9,0037fachen Wert von Ry. Das beriicksichtigt'die Tatsache,
daB DrehspulmeBwerke den Mittelwert anzeigen, wihrend Wechselspannungen in Effektivwerten ange-
geben werden. Daher muB man die Anzeigespannung um den Faktor 1,11 erhohen, wenn von einer

sinusformigen' Spannung ausgegangen wird. Dazu verringert man den fiir Wechselspannung wirksamen -

Ru. Dadurch erglbt erst ein hoherer Strom wieder den gleichen Spannungswert fiir die Gegenkopplung.
.Wegen des benatzten relativ unempfindlichen MeBwerks (dennoch erreicht das Gerdt 100 kQ/V!) muB
der Koppelkoﬂdensator ziemlich groBe Kapazitat haben, damit sich sein Wechselstromwnderstand erst
wesentlich unterhalb von 50 Hz bemerkbar macht. y
Man miBt selbstverstéandlich zunéchst ein » Gemisch«, wenn-eine »verbrummte« Glelchspannung, etwa
von einem Ladekondensator, anhegt Interessiert die Brummspannung allein (wenn sie auch nicht sinus-
formig ist, so daB MeBfehler nicht zu vermeiden sind), so wird durch Offnen des Schalters iiber dem im
Emgangsteller liegenden Kondensator auf reine Wechselspannungsmessung umgeschaltet. Fiir Strom-
smessung erschien; diese Trennung weder erforderlich (meist werden entweder »reine« Gleich- oder
»reine« Wechselstrome zu messen sein) noch sinnvoll. Da die Strommewaderstande relativ klein sind,
miiBte fiir tiefe Frequenzen C bei dieser Schaltungsart auBBerordentlich hoch werden! -
Die obere Frequenzgrenze des Gerits ist niedrig. Das liegt an den bereits erwahnten Eigenarten im
/' Frequenzgang des OPV beziiglich des Verhiltnisses von interner zu extern eingestellter Verstdrkung.
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Fiir' die letztgenannte mufl man aber berucksmhtlgen daB zwar an Ry diese Verstarkung 1 ist, daB
sdavor« jedoch eine erheblich hohere Spannung als Uy nétig ist, damit die Anzeige arbeitet. SchlieBlich
‘liefern auch Aufbau und Spannungsteiler noch »frequenzbeschneidende« Beitrige. Es empfichlt sich’

' daher, den zulissigen Frequenzbereich des Selbstbaugerits einmalig mit einem geeichten Tongenerator

(in allen MeBbereichen!) zu ermitteln. Das Mustergerat arbeitet noch bei 80 kHz ohne frequenzbedingte
Fehler \

|

[ Das Gerit 1aBt SlCh trotz Netzversorgung recht handlich aufbauen Bild 27b zeigt das Leiterbild und

: Bild 27c den zugehorigen Bestiickungsplan fiir die »Einfach«-Dimensionierung des Eingangsteilers.
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632 Erweiterung zum Vielfachmesser

" 'Werden feinere Unterteilungen gewiinscht, so kann man die 3 auf der Leiterplatte e'nthalt\enen Bereiche

mit entsprechend gestuften Widerstinden versehen und auflen weitere zufiigen. Das ist entweder auf
einer Hilfsplatte moglich, auf der sich auch gleich die Eingangsbuchsen befinden, oder am Drehschalter,
wenn man einen solchen der billigeren Buchsenldsung vorzieht. Das Zusammenschaltender Widerstande

. ‘ergab sich librigens aus dem Bestreben, mlt Standardwerten auszukommen. Bei groBeren Abweichungen

konnen \ggf. leiterseitig leicht Serien- oder Parallelwiderstinde eingefiigt werden. Die Losung nach
Bild 27 mit wenigen Spannungsbereichen liegt eigentlich weit unter den Moglichkeiten des Geréts. Daher
wurde gemiB Bild 28 der Eingangsteiler auf die von der Skale des vorhandenen MeBwerks' glinstige

1 femere Stufung mit 2 Multiplikatoren erweitert, namlich »x1« und »x3«. Die Skale zeigt dann bei Voll-
. ausschlag 120mV, 360 mV, 1,2 V usw. an. Aus Griinden einfacherer Beschriftung wurden die Stufungen

mit 100 mV, 300 mV, 1 V usw, bezeichnet, was sich also auf die bei etwa 83 % Vollausschlag liegende

100er-Marke bezieht. Neu gegeniiber Bild 27a ist die Aufteilung des Widerstands zwischen (+) und

Masse fiir die Strommessung.' Da der Eingangsstrom des OPV in diesen Bereichen praktisch vernach-

| ldssigt werden Kann, ist die Serienschaltung weiterer Widerstiande zwischen’ dem Punkt, wo die zu

messende Spannung entsteht, und dem Eingang (+) ohne wesentliche Bedeutung: (Beim weiter vorn
beschriebenen »passiven« Zeigerinstrument war das anders') Speist man z.,B. im »untersten« Bereich
(der dem groften meBbaren Strom entspricht) 100 mA: ein, so werden die dort entstehenden 100 mV
MeBspannung ohne groBeren (Fehler auch am Eingang (+) erscheinen. Die Darstellung der Strom-
einginge durch Buchsen statt durch einen' Eingangsschalter entspricht der géwahlten Ausfithrung. Das

_in den Fotos gezeigte Gerit wird ndmlich duBerst handlich, wenn tatsachlich — wie auch schon beim vorn

beschriebenen Zeigerinstrument ohne Verstarker — jedem Meﬁberexch eine Buchse zugewiesen wird.
Das relativ kleine vorhandene MeBwerk wire allerdings neben einem Tableau von fast 20 normalen
Telefonbuchsen optisch nicht Vortellhaft zur Geltung gekommen. Nur glbt es aber im Handel bisweilen
Mehrfachsteckverbinder, déren Kontakte aus 1-mm-Steckern auf der einen und aus 1-mm-Buchsen auf

~ der anderen Seite bestehen. 1-mm-Steckerstifte kann man auBerdem aus alten Rohrensockeln gewinnen,

und im Handel gab es lange Zeit solthe Stifte einzeln. :

Die Frontplatte d des Musters wurde als reine Blende ausgefiihrt, die neben der Skalenoffnung und dem .
Schalterschlitz. (Umschaltung von' Gleichspannung plus Wechselspannung bzw. -strom auf Wechsel-
spannung allein) noch fiir jeden Bereich eine-Bohrung des von der 1-mm-Buchse geforderten Durch-

messers hat. Massebuchsen nicht vergessen! Die Priifschniire enden in je einer solchen Buchse, gemal .

/Bild 29a mit dgr Litze der Priifschnur durch iiberzogenen Isolierschlauch knicksicher verbunden.
(Bild 29b zeigt noch das Detail »Simetoschalter-Befestigung in der Montageplatte«.) Hinter der Front-
platte hegt in wenigen Millimetern Abstand die eigentliche Montageplatte. Sie besteht aus einseitig

. kupferkaschiertem Hartpapier und trigt in 7,5 mm »Rastersprung« die 1-mm-AnschluBstifte der MeB-

bereiche. Diese Platte braucht nicht geidtzt zu werden — Ritzen und Herausschilen geniigen. Der' Raum
zwischen Montageplatte und zu ihr parallel stechender OPV-Leiterplatte erwies sich nun als sehr gut
geelgnet fiir die Aufnahime der weitgehend aus (allerdings ausgemessenen) Standardwerten zusammen-
gesetzten Bereichswiderstande. Auch sie konnen. auf recht einfachen Leiterplatten montiert werden.
Daher entstanden sie fiir das Mustergerit ebenfalls als Ritzleiterplatten (Bild 30). Man Iotet sie senkrecht
auf die Montageplatte auf, so daB ihre Leiterflichen auf die zugeordneten Steckerpunkte treffen. Das
ergibt einen dennoch iibersichtlich bleibenden raumsparenden Aufbau. Zur Verstirkerplatte fithren von
diesemn Widerstandsteiler nur 2 Leitungen: Masse und die vom »1/U-Knotenpunkt«. Man mu8 sie aber
unbedingt verdrillen. Auf der Verstérkerplatte sind statt'des bisherigen (einfachen) Teilers nur der .

’
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1-kQ-Vorwiderstand und die zugehorige Dioden-Schutzschaltung erforderlich. Die Unte}scheidung
Gleichspannung/Wechselspannung entsteht ‘dadurch, daB zwischen Strom-'und Spannungsplatte ‘ein
1-uF-MKL-Kondensator liegt, dessen Anschliisse mit dem Simetoschalter auf der Montageplatte bei. -
Bedarf kurzgeschlossen werden. Auch die Leitung von da zum Schalter muf} verdrillt werden. Eine
»Minimalverdrahtung« auf der Montageplatte verbindet die aus Beschrlftungsgrunden doppelt vorhan-
denen Buchsen »0,1 mA« und »100 gA«. Sie sind mit'der Buchse »100 mV« iiber den Kondensator
gekoppelt bzw. werden vom Schalter galvanisch verbunden. Darauf ist beim Gebrauch zu achten. -

Von der Verstirkerleiterplatte fiihren 3 weitere, ebenfalls verdrillte Leitungspaare zum Instrument,
zur Wechsel-Njederspannung (beim Fachmann eingebauter Transformator, ‘sonst Steckanschluf zu
externem, gekapseltem Klingeltransformator!) und zu den mity auf der Montageplatte montierten
‘Polarltats Indikator-Leuchtdioden. Auf keinen Fall darf man dabeéi die Masseleitungen vom Eingang
und vom Leuchtdiodenpaar zur Einsparung vereinen. »Unerklérliche« Zelgerausschlage ohne anlie-
gende Spannung haben ihre Ursache in sonst entstehender Riickkopplung. Der Gehduserahmen wird
mit den Massefldchen der Verstérkerplatte verbunden. Das ergibt sich automatisch, wenn die Bauskizzen
und der Text dazu beachtet werden. Man beachte auch, daB der Einschub keine unbeabsichti gte Masse- -
beriihrung hat— ggf. Gehause innen mit Klebefolie auskleiden. Bauskizzen ohne detaillierte MaBangaben
~zu diesem OPV:Volt- und Amperemeter sind in Bild 31 zusammengefaBt. Die tatsichliche Gesamt-

gestaltung hangt davon ab, ob die gleiche MeBwerkgroBe zur Verfiigung steht oder ob die in ihren MaBen :
vorgegebenen Leiterplatten in ein groBeres Gerit eingefiigt werden. Statt der gezeigten Miniatur- -
anschliisse'’kann man ja auch Steckl6tdsen einsetzen und von ihnen aus auf Telefonbuchsen oder auf einen
Schalter iibergehen. Mit den Sicherheitsbestimmungen Vertraute kénnén, wie dargestellt, -einen
'2-Schenkel-Transformator benutzen, bei dem sich auf einem Schenkel die Netzwicklung befindet und auf
dem anderen die Sekundarw1cklung Beide sind auBerdem durch eine Hartpapierplatte voneinander
getrennt. Die NetzanschluBbuchse liegt unter der Netzwicklung. Der gesamte Primirteil ist spannungsfest
(Richtwert 3 kV!) vom iibrigen Gerit zu trennen. (Die Bilder enthalten noch nicht alle Sicherheitsmaf-
nahmen, sondern zeigen nur’eine mdgliche Anordnung!) Diese Einheit 148t sich z. B. auch mit Epoxid-

,harz umhiillen, wobei die Netzbuchse beim Einbetten nach oben zu drehen ist. Die Mehrzahl der
Bauplanleser gehort jedoch nicht zu derart ausgebildeten Fachleuten. Sie diirfen (1) daher nur eine
Niederspannungsbuchse anbrmgen und speisen mit etwa 9 V. Wechselspannung aus einem dafiir zuge-

- lassenen, sicher gekapselten Transformator Auf Grund der geringen Belastung kann das auch ein |

S 6V/0,5-A- -Klingeltransformator sein, dessen Leerlaufspannung nach Gleichrichten fiir diese Anwen-

dung gehiigend hoch liegt. Die Fotos in Bild 32 vermitteln Eindriicke von der Netzvariante dieses

handlichen Voltmeters. Sein Format gestattet glelchermaﬁen ortsfesten Einbau in eine »Gerdtewand«

| am Arbeitsplatz wie mobile Nutzung im Netzbereich. Die lagebedingten Anzeigefehler bei anderer als
vom MeBwerk vorgegebenen Gebrauchslage werden nur selten von Bedeutung sein, wenn die Arbeits-
lage einmal davon abweicht. In die »Netzkammer« passen iibrigens auch 2 kleine 9-V-Batterien fiir

. mobile Kurzzeltmessungen Wenn also dieser Raum wegen Nlederspannungsspelsung l€er bleibt, kann
der Nutzungssplelraum noch'so erweitert werden.

Es wurde darauf Vemchtet dieses Geriit fiir grofere Strome als 100 mA auszubauen 100 mV Vollaus-
schlag bedeuten fiir z. B: 10 A nur 10 m() bei jedoch nur 1 W Belastung dieses Widerstands. Solche
Widerstinde erfordern dicken Widerstandsdraht (vgl. die V1elfachmessererlauterungen') und groB-

: ﬂachlges Kontaktieren. Man legt sie besser direkt in den MeBkreis und mifit dort die auftretende
‘Spannung i v G \ -
% ; \ )
6-3-33 Ohmmeter-Zusatz mit linearer Anzeige i
Der im Bauplan 23 zum »passiven« Vielfachmesser gehdrende Ohmmeter-Zusatz (dort als Te11 der -
Gesamtschaltung) gestattet es, Widersténde zwischen etwa 1 Q und mehr als 500 k€ anzuzeigen. Von
einer fiir die Amateurpraxis noch annehmbaren MefBgenauigkeit (etwa-dazu, um unleserlich gewordene
- Standardwerte festzustellen) konnte dagegen erst ab etwa 5 Q und bis héchstens 100 k) gesprochen
werden. Jeder von den Markierungen auf der Skale abweichende Wert muB3te geschitzt werden. Die
Treffsicherheit dabei nahm von rechts nach links erheblich ab, da sich die Werte am Skalénanfan‘g erheb-
lich zusammenschoben. Grund dafiir war das Mefprinzip: Von einer. Konstantspannung aus wurde derim
Pruﬂmg flieBende Strom angezeigt, der Ausschlag war also O0-fir Ry =0 abgeghchen wurde auf R, = 0
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fir Vollausschlag Geht man dagegen ven einem konstanten Strom aus, der den Pruﬂmg durchflieBt, so ist
die an thm entstehende Spannung dem R,-Wert direkt proportional. Ein Konstantstrom von z. B. 1 mA
erzeugt an einem R, von 1 kQ) eine Spannung von 1 V; 0,5 V. miBt man bei 0 ,3kQ und 0 V bei 0 . Das
- sieht zunéchst so gut aus, daB man sich fragen muf3, warum dieses Prinzip nicht immer angewendet wird.
" Es gibt jedoch ~ zumindest beim »passiven« und netzunabhéngigen Vielfachmesser — gleich 2 Griinde
. dagegen: Zum cinen brauchte das Ohmmeter mit Konstantspannung nur einen kleinen 2-V-Akkumu-
lator. Zum anderen konnte der MeBwerkstrombedarf die Messung nicht félschen, denn eswurde ja der
| Strom als MeBgroBe benutzt. Will man dagegen z. B. 100 kQ mit 1 mA konstantem MeBstrom anzeigen,
so entstehen am Priifling 100 V. Diese Spannung muB aber von der Auslegung der Stromquelle her auch
vorhanden sein. Sie ist auBerdem schon etwas unangenchm und zwingt zu SicherheitsmaBnahmen.
Verringert man den Konstantstrom, so scheint das wiederum zunéchst giinstig zu sein: 10 wA ergeben
selbst an 1 MQ erst 10 V. Jetzt wirken sich aber die realen Daten des MeBwerks aus. Diese MeBspannung
von 10 V' bncht/sofort auf einen undiskutabel falschen Wert zusamnren, wenn ein Voltmeter mit z. B.
50 wA Eigenstrombedarf bei Vollausschlag angeschlossen wird. Man erinnere sich der eingangs erliu-
terten MeBfehler bei Spannungsmessung' Erst Werte in der Gréenordnung vorf 0,1 uA Eigenstrom-
bedarf sind fiir diese$ Voltmeter akzeptabel. Das erfordert einen hochohmigen MefBwandler.

Auch nach kleinen Widerstandswerten zu gibt es praktische Beschriankungen. Sie wiederum ergeben
sich daraus, daB der Aufwand fiir eine Konstantstromquelle um so gréBer wird, je hoher der geforderte
Konstantstrom ist. Soll z. B. ein Vollausschlag von 10 () realisiert werden und hat das MeBgerit einen
kleinsten Vollausschlagwert von 0,5 V, so sind eben bereits 50 mA MeBstrom nétig. Wird bei der Wahl
des Kostantstromberelchs «dann nicht auch noch die (dann ja kleinere erforderliche) Quellspannung zur
Realisierung des geforderten Stroms verringert, bedeutet das fiir' die Quelle eine merkliche Verlust-
leistung: 100 V' (fiir 100 kQ bei 1 mA) bedeuten wenigstens 110 V Quellspannung. Sié stehen bei 0,5 V
MeBspannung aber fast ganz am Stromgenerator der bei 50 mA MeBstrom mit 5,5 W belastet wiirde —

' von Spelsespannungsschwankungen noch abgesehen. Mit den im vorliegenden Rahmen entstandenen
MeBmitteln gelangt man damitzu folgenden Kompromissen:

Ein 50- [J.A Mefwerk eines passiven Vielfachmessers mit 0,5 V Mlndestvollaussc}ﬂag 14Bt nur Wlder-
standsmessungen in einem begrenzten Bereich zu. Die Widerstandswerte kommen kaum iiber eipige
Kiloohm'hinaus, wie noch beWIesen werden soll. Dem Uberlastungsschutz kommt iibrigens bei solchen
Schaltungen eine wichtige Rolle zu: Auch fiir Rx = « (offene MéBklemmen) »versucht« die Quelle, den

_vorgegebenen Mefstrom zu realisieren. Jetzt ist aber nur noch der gegeniiber dem MeBbereichsendwert
“um (moglichst) 2 GroBenordnungen hohere MeBgerdtwiderstand vorhanden. Also miifite die MeBspan-'
nung ebenfalls um 2 GroBenordnungen steigen. Sofern das die ‘Quellenspannung des Stromgenerators
iiberhaupt noch zul4Bt, bedeutete es aber jedenfalls eine ungefihr 100fache MeBgeritiiberlastung. Wire
nicht die Schutzschaltung vorhanden, hieBe das »Tod« des MeBwerks. 50 wA Strom fiir Vollausschlag
und z. B. 10 V hochste MeBspannung bedeuten Ry, = 10 V/(100 50 - 107%) = 2 kQ als hichsten relativ
genau zu messenden Widerstand (MeBstrom 100 - 50 A = 5 mA). Mit einer schon ungiinstig hohen
MeBspannung von 25 V und zuléssiger Fehlerverdopplung (2,5 mA MeBstrom) erreicht man 10 kQ, um
etwa 2 % ungenau angezeigt. Nur 10 wA braucht dagegen der beschriebene »aktive« Vielfachmesser.
Das bedeutet mit 10 V Mefspannung und 200 A MeBstrom 50 k€ Maximalwert mit etwa 5 % Fehler. .
- ‘Mit einem kleinen Kompromif3lassen sich 100 k) erreichen, wobei der sonst erst am Ende auftretende.
grofBte Fehler (10 % bei 100 wA MeBstrom) »tiber die Skale Vertellt« wird. Etwa +3,5% Fehler an
oberer'bzw. unterer MeBgrenze sind akzeptabel.

Der Trick besteht darin, den (konstanten) MeBstrom von 100 uA grundsdtzlich um etwa 7 uA zu er-’
héhen. Das’bedeutet eine beziiglich dieses Verfahrens fehlerfreie Anzeige bei 70 % des Skalenendwerts.
Hohere MeBwerte signalisieren, daB das Instrument von den 100 wA fiir R, noch bis zu 3 wA »abzweigt«.
Der wahre Wert von R, liegt also oberhalb des »Nullfehlers« hoher als die Anzeige. Unterhalb der An-
zeige von 70 % kehrt sich das um: Beiz. B. 30 % flieBen 4 wA mehr durch das MeRobjekt, und sein wahrer
Wertist demgemilB kleiner als angezeigt. 30 % sollte man dabei auch als-untersten verniinftigen Anzeige- .

' wert in diesem Bereich betrachten. Der niichste Bereich wird dann mit 205 wA MeBstrom gewihlt und

- ergibt Vollausschlag bei 50 kQ) — ebenfalls mit »verteiltem Fehler«. Fiir das MeBwerk des beschriebenen
OPV-Voltmeters mit seiner aus den Fotos erkennbaren:speziellen Skalenteilung werden sogar maximal
60 k() angezeigt. Dabei flieBen dann'12 pA Melstrom. Wegen des Konstantstroms von 205 MA wird jetzt
der MeBfehler erst bei diesem Vollausschlagwert etwa —3,5% (Echtwert von R groBer als angezeigt);

. darunter sinkt er linear mit dem Ausschlag bis zum Skalenpunkt 50. Dort ist er Null. Darunter wird mehr
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R angezeigt, als yorhanden ist. Jedoch sind erst bei 10 % der Skale +2,5 % Fehler zu erwarten. Hinzu
kommen stet$ die von den MeBwiderstanden, von moglichen Schwankungen des MeBstroms (Tempera-
tur') und vom MeBwerk selbst bedmgten Fehleranteile.

Mit diesem Konstantstrom kdnnen nun bei Einsatz der Bereiche 1 'V und 0,1 V des OPV Voltmeters—
bezogen auf Skalenwert 100 — Widerstéinde von 0 bis 5 kQ (1-V-Bereich) und-von 0 bis 500 Q (0,1-V-_"
Bereich) gemessen werden. Mit einem MeBstrom von 10 mA® (I-Fehler nur noch 0,1 %) erreicht man
schlieBlich bei 0,1 V/1 V/10 V die R-Maximalwerte 10 /100 Q/1 kQ. Damit muB sich der Strom-
generator in den Stufen 107 £ A/205 1 A/10 mA umschalten lassen. Man kann dann am Voltmeter selbst
0,5 Q noch auf der linearen 10-0-Skale ablesen, wihrend sich 100 kQ auf jeden Fall noch von den Stan-
dardwerten 91 kQ und 110 kQ eindeutig unterscheiden lassen. 10 mA kénnen dem vorhandenen Netzteit
des OPV-Vielfachmessers noch zugemutet werden, selbst nach der jetzt ndtigen Verdopplung (also
»Echtbelastung« etwa 20 mA). Aus diesen Uberlegungen ergab sich der Stromlaufplan des Ohmmeter-
Zusatzes mit Konstantstromgenerator nach Bild 33a. Die zweckmaﬁlgste Berelchszuordnung geht aus
der im Bild enthalterien Tabelle hervor.:

Fiir gelegentlichen Einsatz wird man wieder dle »Priifschniiren- Stecktechmk« benutzen, andernfalls -
empfiehlt sich ¢in Wahlschalter, ggf. gleich mit den Vorwiderstinden fiir 1 V und 10 V, so daB das Volt~

'meter nur mit dem 0,1-V-Bereich anzuschlieBen ist. Eine Leiterplatte fiir. den Hauptteil dieses Zusatzes
- entstand zunéchst im etwas ungewdhnlichen Format von-22,5 mm X 80 mm (Bild 33 b, ¢). Falls diese

Platte im Hauptgerat untergebracht werden soll, sind bei diesem von vornherein die MaBe der Teile 2, 5,
8,10, 11, 16 um 10 mm nach oben und die von 8, 10, 11, 12, 13 um 10 mm nach hinten zu vergroﬁern
Dann paBt die Leiterplatte fiir das Ohmmeter hinten waagerecht (Bauelementeseite nach oben) zwischen
1 und 13 und wird von 3 und 4, hinten von 16 begrenzt. Auf 2 und 5 steht dann ¢ine 10 mm breite »Zeile
fiir Buchsen zur Verfiigung, iiber die man die gerade ndtigen Verbindungen zwischen Stromgenerator

'und Voltmeter herstellt. Anschliisse fiir R, nicht vergessen! Bei Beschrinkung auf die Bereiche »0,1«und
-»0,2« geniigt die GroBe der Netzteilkondensatoren. Bei »10« legt man ggf. groBere Werte parallel

(bis 220 uF).

Benutzt man statt dieser Lelterplatte die nach Bild 33d und Bild 33e, so erglbt sich die vielleicht fiir
viele Leser ansprechendere Moglichkeit, das Gerét bei konstanter Hohe und Tiefe — von vorn gesehen —
nach links um 15 mm zu verbreitern. Die dargestellte Platte wird wie U- und I-Modul benutzt. Die
Montageplatte erhilt dazu auf der 15 mm breiten Erweiterung einen weiteren Karokontaktstreifen mit
Steckerstiften (in Bild 30c rechts anschlieBen, siche Bild 30g!),’so daB auf der ebenfalls um 15 mm ver-
breiterten Frontplatte dann, von auBen gesehen, links eine vierte Reihe von Lochern erscheint. Sie haben
(von oben nach unten) folgende Bedeutung: R, (gegen eine der-Massebuchsen anschlieBen), I-Bereiche
(Punkt E in Bild 33a) iiber Miniaturverbindungsschnur mit gewiinschter darunterliegenler Buchse
verbinden. Diese Buchsen fblgen so aufeinander: » 10« fiir 10 mA ; »2« fiir 205 wA, »1« fiir 107 wA. Von
der nun folgenden Buchse » C,,s« (U-Bereiche) wird der zutreffende Spannungsbereich mit einer zweiten
Verbindungsschnur angewihlt. Es empfiehlt sich, die moglichen Zuordnungen fiir I, Ry und U auf der
freien Frontplattenfliche rechts als Tabelle anzubringen. So liegt nun ein komplettes Multimeter vor, mit
dem auBler U_,., U. und 1= ;. auch Widerstande zwischen 10 QVollausschIag und 100 kQ VoHausschlag
auf linear geteilter Skale gemessen werden konnen.

Der Stromgenerator arbeitet so: Eine Z-Diode wird von der Betrlebsspannung iiber einen Vorwider-
stand gespeist. Sie soll eine konstante Basisspannung bereitstellen. Schwankt die Betriebsspannung zu
stark bzw. wird die Z-Diode in einem groBeren Temperaturbereich betrieben, kommen also bereits an
diesem Punkt Zusatzfehler zustande. Fiir hoherée Anspriiche speist man daher schon diese Z-Diode mit
einem Stromgenerator und wahlt auBerdem einen Typ, der einen moglichst geringen oder noch besser

‘zum TK der Basis-Emitter-StrecRe gegenliufigen Temperaturkoeffizienten hat. Der Generatortransistor

arbeitet im Emitterkreis mit umschaltbaren Widerstinden,die den im Kollektorkreis flieBenden Strom
bestimmen. Das geht so vor sich: Die Spannung am Emitterwiderstand entspricht der Z-Dioden-Span-
nung, vermindert um die Basis-Emitter-Spannung. Nur dann ist das System im Gleichgewicht. Einer
bestimmten Basis-Emitter-Spannung entspricht (bei konstanter Temperatur) ein bestimmter Basisstrom
Iy. Er verursacht durch den Emitterwiderstand den entsprechend der Stromverstirkung hdheren Emitter-
strom /g. Schwankungen der Betriebsspannung werden — solange darauf nicht die Z-Diode merklich
reagiert — von der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors aufgefangen. Im Kollektorkreis flieBt damit

Uz — Up

genau der Strom Ic = Ig — Iy = R B Iy. Fiir Stromverstarkungen ab etwa 200 kann Ip vernach-
i B, . 5

lassigt werden, d. h. Jo =~ Is.. |
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Gleichstrom
Wechselstrom

| 5
1.

Drehspulmeliwerk

eingebauter Gleichrichter

* Genauigkeitsklasse

(Feh{er des Zeigerausschlags -
in-% vom Skalenendwert)

senkrechte

Wadgerech (Q}Gebrauchslage

@ Prufspannung in kv

von 0 an langsyam-drehen :

' \ X
v

Lyoll

unbekanntes
Vergleichs-instrument

Rers.=

J i

Bild 1

' Symbole auf dem Skalenb]att
eines MeBinstruments (Werte
nur Beispiele)

Bild 2

Ermitteln der Daten eines
MeBwerks

Uvoll
Tooll

RI:R2 .
R1+R2

Uers. =U-

R2
RI+R2

03v

Uer
(z.B.1v)

Bild 3 !
»Systematische« Meffehler in- -
folge des Innenwiderstands von
MeBinstrumenten; a — Strom-
messung, b — Spannungsmessung,
c— Ersatzschaltung zu b

Bild 4

Grundschaltung fiir die Bereichs-
erweiterung beim Spannungs-
messen g

_Bild5

»ErsatzmeBwerk« fur glatten
Spannungswert bei Vollausschlag

Py UBer ‘%’VO[I
Ivo‘(1
Ry = 9kS2 /m,Belspre(
Uvoll (z.B. OIV)
Ivoll (z.B. OImA)
(also Ri=1k8):

RI +RV =
Ersatz- "
Meliwerk

Bild 6 »
Andere Moglichkeit fiir das Er-
weitern der Spannungsbereiche

~B11d ik

Anpassen eines Instruments mit
ungiinstigem Stromwert: fur Voll-
ausschlag; a — an einen glatten
Stromwert, b — an einen| glatten
Strom- und Spannungswert *

(2 Moglichkeiten — als vbung
kann man sich die Formel selbst
ableiten!)



Bild 8

Grundschaltung zum Berechnen
der Shunts (Parallelwiderstédnde
zum Erweitern des Strommef-
bereichs)

Bild 9" il :
a—ungiinstige, b— giinstige Schal-
- teranordnung fiir umschaltbare

StrommeBbereiche. Achtung Zei-

(chenfehler! Oberen AnschluB an
Schleifer legen und diesen nicht
mit Anfang der R-Kette verbin-
den! Wieder richtige Darstellung
siche Bild 10! -

Bild10
Shuntberechnung fiir Bild 9b,
-Prinzip (I': Rechnen nach Bild 8,
1I: Rechnen nach Bild\7b1)

Cow

b1) | A40mV

oder b2)

40mV

Ry2

A
; 0/mA Yo
- Ber Vol -7 ] Iger ~Tvoll
(a2 ) (2.5.0ImA) 7 L
8 Uvoll Rs = gk im Beispiel

(z.B.01V)

Imin Imax
R1>R2>R3

Nachteil: Imin>Ivoll 9

Bild 11

Strommessung in Schaltungen

ohne Auftrennen.des Kreises: v
Spannung messen und rechnen.
Ist R; nicht wesentlieh gréBer als
Rg, dann Bild 3 beachten!

Bild 12 g
Diese Innenschaltung erlaubt im
skizzierten AuBenkreis nachein-

ander Strom- und Spannungs- 1
messung durch einfaches Um-
schalten am Vielfachmesser.

11

Ug .. :
,IE= %fur Ri >Re

Bereich I:
* Rs =RI+R2
Bereich I :.
Rs =R2,
RV =R]
I-Bereiche

U-Bereiche

12
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Bild 13

Vielfachmesser fiir Strom und
Spannung. Z mit X oder Y verbin-
den, je nach Toleranzen. Umran-
deter Teil: Instrument mit Schutz-
schaltung (s. Bild 14). Bei Bedarf
. kann k mit m verbunden werden,
. wenn das Gerdét transportiert
werden soll. Das Mewerk ist
dann kurzgeschlossen und reagiert
dadurch auf St6e nur noch mit
stark gedampftem Auss€hlag.
Das schont Lager und Zeiger

JiN

2x SY 360,
SY 320 oder
SY200.

Bild 14

Schutzschaltun g fiir das im Bau-
planmodell enthaltene MeBwerk.
Berechnungs. Abschnitt 4.2.!

Bild 15

Mit Hilfe dieser Knotenpunkt-
betrachtung 146t sich die »Shunt-
kette« berechnen

2xSY360

Bild 16~ o

. a—Leiterbild zum Vielfachmesser

Rr =R —RM-‘ nach Bild 13 und Bild 14; b — Be-

d To Tges ! stiickungsplan. Falls Simetoschal-

ter zurU/I-Umschaltung leiter-
03V * %8 o \
seitig aufgelotet wird, dann unbe-
nutzte Kontakte abschneiden, ¢
sonst Briickenbildung! 15 offene

50u A* ; i Telefonbuchsen leiterseitig an-
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verarbeitung

'Bild 17

\

Ubliche Emg.angsstufe eines ipte-
grierten OPV: ein Differenzver-
starker

Bild 18 i
So reagiert ein OPV auf die
Anderungsrichtung einer Ein-

' gangsspannung am Ausgang

Bild 19

- Zur Wirkung der Eingangsruhe-
strome bei bipolaren OPV

Bild 20

Die beiden Grundschaltungen
des OPV und ihre Eigenschaften;
a—invertierender Verstarker
(Gegenkopplung geht auf den
gesteuerten Eingang!); b — nicht-
invertierender Verstirker (Ge-
genkopplungseingang nicht mit -
Schaltungseingang identisch)

Bild 21 :

Dieser Verstarker ist gleichspan-
nungsseitig voll gegengekoppelt
(V = 1) und hat entsprechend
kleine Offsetreaktion am Aus-
gang. Daher darf R3 (= R2) hier
wesentlich groBer sein als sonst.
Die Wechselspannungsverstar-
kung wird wieder dur¢h R2/R1

bestimmt, solange 1/wC << R1

Bild22
Verbreitete Art eines Voltmeters

: . mit OPV

Bild 23
Amperemeter nach dem Prinzip
von Bild 22

Bild 24 )

Im Bauplan benutztes
MeBprinzip: Instrument zeigt
den Strom an, der zur Herstellung
der Bedingung Uy = U

durch Ry flieBen muf.

R3= Ry + Rv //(Ri + R;)
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Bild 25
>>Umpolautomatik«'spart Um-
klemmen bei Spannungen unter-
schiedlicher Polaritat

Bild 26
Spannungsmesser nach den Prin-
zipien von Bild 24 und Bild 25.

Fiir Wechselspannung nur zusétz—

liches Korrekturglied notig,
s. Bild 27

Bild 27

Uberlastgeschiitzter OPV-
Voltmeter-»Modul« mit auto-
matischem Polschalter und Polari-
tdtsanzeige, zunichst fiir nur *

4 SpannungsmefBbereiche:

a ~ Stromlaufplan, b — Leiterbild,
¢ — Bestiickungsplan '
Gestrichelte Anderungen ver-
bessern Verhalten bei kleinen
MeBspannungen: E gegen Masse
kurzschlieBen, Nullpunkt einstel-
len, E 6ffnen, mit R, wieder auf
Null abgleichen.

Bei dieser Anderung wird 1 MQ
zu 330 kQ (oberen Anschlufl
neben x einléten); R, an u und
v(E) anloten, bei x-y Briicke ein-
setzen

27b
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- Bild 28 =
‘Erweiterter Eingangsteil zu

Bild 27a fiir Spannungs- und
Strommessung mit feinerer Stu-
fung. Der untere Teilerzweig

- (Strombereiche) ersetzt den

10 kQ zwischen E‘und Masse auf
der Modulplatte! Widersténde als

Standardwerte angegeben; hohere .

. Genauigkeit durch Auslesen auf

exakgnb’tige erreichbar (vgl. z-B.
Bild 30¢)

Bild 29

a— Miniaturpriifschniiré fiir das
OPV-Multimeter und die Kon-
takteinzelteile (mit 1-mm-Feder-
bronzedraht ist Ubergang auf
Telefonbuchsen mdglich),

‘b — Einzelheit »Simetoschalter-

befestigung«

29ibf _
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Bild 30
. Einfache Leiterplatten fiir die

" 'MeBbereiche und fiir die Mon-
tageplatte, Engstellen je nach
notigen Kombinationen trennen:
a— SpannungsmeBbereiche, |
b — StrommefRbereiche, ¢ —Mon-

. tageplatte, d — Bestiickung fiir a,
¢ — Bestiickung fiir b (Beispitl),

f — Frontplatten-»Print« fiir den
Fall, daB3 ein MeBwerk der im Bei-
spiel benutzten GroBe verwendet
wird, g — Erweiterung der Mon-
tageplatte fiir Ohmmeterzusatz
nach Bild 33 (direkt rechts an
Bild 30c anschlieBen). Engstellen
im Leiterbild je nach Belegung

(trennen

.

30f




Bild 31

" Bauskizzen zum OPV-Vielfach-
messer bei Einsatz eines MeB3-
werks der GroBe 48 x 52 (MaBe
ergeben sich aus den genannten
Teilebildern) '

1 — Voltmetermodul, 2 — Mon-

tageplatte mit AnschluBstiften '

(Folieseite innen, s. Bild 30c),

3 — Platte »Spannungsbereiche«
(s, Bild 30a + d),4 — Platte
_»Strombereiche« (s. Bild 30b +¢),

S — Frontplatte (Folieseite auflen,

s. Bild 30f), 6~ DrehspulmeBwerk

(Blendrahmen abgenommen),
7 —Simetoumschalter Gleich-und
Wechselsparinung (-Strom) auf
Wechselspannung (s. Bild 29 b),
8 — Trennwand (in Rahmen ge-
16tet, nach Transformatorseite’
isoliert 1), 9 — Trenntransformator
(Netz- und 9-V-Seite auf getrenn-
ten Spulen; auf 15 geschraubt),
sonst Raum fiir 2 X 9-V-Batterie
bzw. Niederspannungsbuchse,
10 — linke Seitenwand (ohne
Durchbruch, Kupferseite innen),
11 —rechte Seitenwand (mit
Buchsendurchbruch, Kupferfolie
bis auf dargestellte Partien abge-

schilt, vel. Bild 31c), 12— Boden-

platte, 13 — Deckplatte (entfernt),
bei 12 und 13 Kupferfolie im
Transformatorraum bis auf darge-
stellte Partien abgeschilt, vgl.
Bild 31d), 14 — zusitzliche Isolier-
folie (bzw. Isolierstoffumhiillung;
muB allseitig auch alle Platten-
fugen iiberdecken!), 15 ~ Gewin-
deklotze (2% je 2X Gewinde),
auf § geklebt, 16 — Riickwand,

z. B. nach Bild 31 e einknopfbar
(Kupfetfolie innen, wie bei 12
und 13 teilweise abgeschalt)

17 — Netzbuchse (an 8 befestigt),
18 — Bohrungen in Montage- und
Frontplatte mit 1-mm-Bohrer
gemeinsam anbringen, dann
Frontplatte entsprechend den
benutzten Steckverbmd-erbuchsen
aufbohren Sl

Fest Verbundene’ Teile: Einschub
mit 2...7 (geldtet, geschraubt);

Gehauserahmen mit'8...15 (Rah- * -

men durch Innennihte geldtet).
Verbinden von Front- und Mon-
tageplatte (entgegen Fotos, dort
nur verstiftet) besser iiber 3-mm-
. Abstandsrollen und MeB8werk-'
Befestigungsschrauben (gesenkt),

N

B R

s
DI0)

/sdaf/on >/]'—|\ '\"

)

CuS n

d)

.10 /solierfolie

Cu-Folie abgeschilt ~  Cu

e

Cu

Cu-Folie
abgeschalt Cu
|(Transforma=
| tor —Raum)

11 (rechte Seitenwand, innen)

5 .13 federnd dffnen

Zinnperle

Schrage (gefeitt)

16 - 1||

12.(13) (Boden - bzw. Deckp(atte, innen)

Emschubhalterung durch Ge-
windeklotz zwischen Schalter und
AnschluBstiften von Bodenseite
aus. Herstellen der Netzteil-
variante nur bei entsprechenden
Fachkenntnissen! Kupferfolien-
begrenzung ist nur zusétzliche
Sicherheit (zu kleine Kriech-~
strecken!); Netzvariante mecha-
nisch zusatzlich stabilisieren, am
besten durch PVC-Mantel. Unter
Bodenplatte beliebig F uBleisten
ankleben

" CuS = Cu-Seite .

LS

= Leiterseite

@

n
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Ig ist bei konstant bleiberiden Werten von UZ und Uge (d. h-bei konstanter Temperatur) nur noch vom
Kehrwert von R abhingig. Man bedenke dabei, daB die Differenz zwischen der Betriebsspannung und
den Spannungen an Rg und R, den Transistor erwarmt, weil diese Spannung, mit Iz multipliziert; eine
Verlustleistung bedeutet. Das verdndert aber Ugg! Die Betriebsspannung soll also nicht unnétig hoch
sein. Thr Mindestwert muB3 etwa 2 V hoher als die Summe aus Uz und der MeBbereichshochstspan-
nung sein. Im praktlschen Beispiel sind das etwa 20 V. Die Verdopplcrschaltung liefert etwa 25 V.
10 mA flieBen durch den Transistor im Hochstfall, und bei KurzschluB erhilt er damit nicht ganz 200 mW.

" Ein KF 517 ist demnach angemessen. Je genauer nun die Widerstinde die Idealwerte der 3 gewiinschten
Stréme realisieren, um so genauer sind die MeBergebnisse. Da aber die exakten Werte von Uz und Ugg
exemplarabhingig sind, lassen sich die Widerstinde zu einem sinnvollen: Teil mit dem. OPV-Multimeter °
in den entsprechenden Strombereichen abgleichen, besonders im Mustergerit mit seiner 120-%-Skale.
Dadurch liegen z. B. 107 uA nahe dem Vollausschlag Die Ableseungenauigkeiten bei dieser Einstellung
haben dann die gleiche GroBenordnung wie spiter bei der R-Messung. Dem Praktiker wird das reichen.

Ein moderner BIFET-Operationsverstirker dagegen gestattet es, ein lineares Ohmmeter bis in den
Megaohmbereich hinein zu realisieren, und an einem Digitalvoltmetermodul konnen diese Werte ohne
»Schitzen« abgelesen werden. Das ist heute der Stand der Technik.
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Bild 33 ;
a — Stromlaufplan eines Ohm-

meter-Zusatzes mit linearer Skale .
fiir das OPV-Multimeter,

b — Leiterbild, ¢ — Bestiickungs-
plan fiir die vorgeschlagene Ein- *
satzkombination, 1. Variante,

d — Leitérbild, e — Bestiickungs- -
plan fiir die 2. Variante (Modul-
platte neben U- und I-Modul,

225

‘vgl. auch Bild 30g)
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