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HF-Spannungen mit dem HF-DO-Millivoltmeter URV
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Meßköpfe und
Meßgleichrichter

Die Meßgleichrichter zum HF-DC-Milli-
voltmeter URV (BILD 1) sind in getrennte
MeBköpfe eingebaut und lassen sich so

direkt in den Meßkreis schalten, wo-
durch mit geringem technischem Auf-
wand sehr gute HF-Meßeigenschalten
erreicht werden [ 1].

Zum Einbau in HF-Meßköpfe eignen
sich die drei in BILD 2 gezeigten Gleich-
richterschaltungen. Schaltung a ist im
koaxialen HF-Durchgangskopf , Schal-
tung c im HF-Tastkopf eingebaut. Die
Schallungen sind als Spitzenwertgleich-
richter bekannt, da sie bei hohen Span-
nungen ab etwa 1 V einen der Spitzen-
werte der Meßspannung anzeigen [2; 3].

lm URV werden jedoch diese Gleichrich-
ter im Eingangsspannungsbereich von
0,5 mV bis 10 V eingesetzt; man muß

deshalb auch die Kurvenformbewertung
für Spannungen unter 1V untersuchen.

BILD 3 zeigt die Richtkennlinie der Ein-
weg-Gleichrichter a und b für Sinus-
spannung (Zweiweg-Gleichrichter c er-
gibt doppelte Richtspannung). lm Bereich
der Spitzenbewertung oberhalb 1V ist
die Richtspannung gleich dem Spitzen-
wert (Gerade mit der Steigung 1). Bei
kleinen Meßspannungen bis etwa 30 mV
wirken die Dioden als Gleichrichter mit
quadralischer Bichtkennlinie (im dop-
pelFlogarilhmischen Maßstab eine Ge-

rade mit der Steigung 2), und man erhält
Effektivbewertung [4]. Zwischen 30 mV
und 1V gibl es einen Bereich mit steti-
gem Ubergang von Etfektiv- zu Spitzen-
bewertung beziehungsweise von quadra-
tischer zu linearer Richtkennlinie.
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BILD 1 HF-DC-Millivoltmeier URV mit Zubehör.
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Linearisierung
der Meßwertanzeige

Moderne HF-Voltmeter haben Schaltun-
gen zur Linearisierung der Richtkennlinie,
wodurch eine linear geteille Anzeige-
skala f ür alle Teilbereiche möglich wi.d.
Beim URV ist hierfür zusammen mit dem
Meßgleichrichter ein ähnlich aufgebauler
Vergleichsgleichrichter in die Meßköple
eingebaut. lm Grundgerät wird die Diffe-
renz der Richtspannungen von [reß- und
Vergleichsgleichrichter in einem Reget-
verstärker verslärkt, in einer Zerhacker-
schaltung in eine Sinusspannung umge-
formt und über einen Teiler (zum Ein-
stellen der Meßbereiche), einen Ver-
stärker und einen Ubertrager dem Ver-
gleichsgleichrichter zugef ührt. Dieser
Regelkreis liefert eine dem Effektivwert
derSinusspannung am Meßgleichrichter
proportionale Gleichspannung.

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

BILD 3 Richlspannung eioes Einweggloichrich-
teß m1t Ge-Spilzendiode als Funklion des
Spilzenwertes einer Sinusspannung. Hellblauer
Bereich: Elteklivwerlglejchrichtungi dunkel-
blauer Bereich: Spitzenbew€dung.

a) Kennlinie des idealen quadratischen Gleich-

b) Kennlinie des idealen Spilzenwertgleichrich-

Bereich der Richtkennlinie von Bild 3
bewerten auch die Einweg-Gleichrichter-
schaitungen beide Polaritäten der l\,4eß-

spannung.

Wird die Anzeigespannung als Funktion
des Spilzenwe es aufgetragen. laufen
die Kurven im Bereich oberhalb 1V zu-
sammen, das heißt, die Anzeigespan-
nung ist unabhängig vom Scheitellaktor
gleich dem Spitzenwert, geteilt durch den
Sinus-Scheitelfaktor S: 1/2. Bei nicht
nu llsym metrischen Meßspannungen muß
man beachien. daß die Einweg-Gleich-
richter im Berelch der Spitzenwertgleich-
richtung nur eine Polarität bewerten.

Für Sinusspannung und für andere Span-
nungen mit clem Scheitelfaktor S | 2

ergibt sich in den Diagrammen eine Ge-
rade mit der Steigerung 1; der Anzeige-
wert ist gleich dem Effektivwert. Für diese
Spannungsformen gibt es keinen Unter-
schied zwischen den beiden Kurvenform-
bewertungen und daher weder eine
Obergrenze der Eff eklivbewertung noch
eine Untergrenze der Spitzenbewertung

{bei nichlsinusförmigen Spannungen
mit S : y'z tOnnen im übergangsbereich
geringfügige Abweichungen von der
Geraden vorkommen).

Grenze der Effektivbewertung

Die Anzeigekennlinien in Bild4 links
weichen oberhalb von 10 mV um so
früher von der Geraden Uonz : LJeff

ab, ie größer der Scheitelfaktor ist. Die
Obergrenze der Effektivbewertung läßt
sich deshalb nicht gut durch einen maxF
malen Effektivwert oder Anzeigewert be-
schreiben, dagegen aber unabhängig
von der Kurvenform recht genau durch
einen maximalen Spitzenwert, der vom
zugelassenen Bewertungsf ehler abhängt.

T

lung des Meßgleichrichters. Für nichl-
sinustörmige Spannungen ist der Zu-
sammenhang zwischen Anzeigespan-
nung und Meßspannung in BILD4 ge-
zeigt. Die Kurven wurden lür einen null-
symmetrischen Rechteckpuls mit ScheF
tellaktoren zwischen S==1 und S:5
berechnet. Sie gelten in guter Näherung
auch für andere nullsymmetrische Span-
nungsformen mit gleichen ScheiteF
faktoren.

Bei der Darstellung der Anzeigespan-
nung als Funktion des Elfektivwertes
Iaufen die Kurven im Bereich unler 10 mV
zusammen; die Anzeigespannung ist
dort also unabhängig vom Scheitelfaktor
und daher auch unabhängig von del
Kurvenform gleich dem Effektivwe.t der
Meßspannung. ln diesem quadratischen

BILO 2 Gleichrichterschallungen für HF-Meß-
köpfe.

a) Einweggleichrichler mit Gleichspannungs-
kopplung.

b) Einweggleidirichter mit Wechselspannungs-
Kopprung.

c) Zwe iweg g leich rlchler m il Wechselspannungs-
kopplung (Spannungsverdoppler-Schallung).

Ku rvenfo rm bewertung

Die Linearisierung der Richtkennlinie
durch Regelkreisoder Funktionsschal-
tung ist nur für Sinusspannungen und
sinusähnliche Spannungen wirksam und
ändert nichts an der Kurvenlormbewer-
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BILD4 Anreigespannung des URV als Funklion des E tektivwertes (links) und des Spjtzenwertes
(rechls) lür Wedrselspannungen mit v€rsciiedenen Scheitellaktofen.
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TABELLE 1 : Obergrenze des Spitzenwer-
tes f ür Eflektivbewertung

Bewertunqs-
fehler - I2o/o +5olo +llalo +2!ah
ü.", 30 mv 40 mv 54 mv 75 mv

Für Spannungen ab elwa 1 V zeigt das
URV den durch den Sinus-Scheitelfaktor
S: y'z geteilten Spitzenwert an, die
Anzeige unlerscheidel sich um den Fak-

tor S l,ävom Elfektivwert. In cler Mitte
des Übergangsbereiches bei etwa Ü

200 mV hat man etwa die Hälfte des
maximalen Bewertungsf ehlers.

Bei Spannungen mit S zwischen 1 und 2
sind höhere Spitzenwerte als nach Ta.

belle 1 zulässig, es wird dann bis 30 mV
ellektivwertrichtig gemessen. Das URV
kann demnach in den drei empfindlich-
sten Teilbereichen 3, 10 und 30 mV als

Eff ektivwertmeßgerät benutzl werden.
l\,4it den kapazitiven Teitern zum Tasl
kop' und mrl koaxialen Damplungsglie-
dern läßt sich der EffektivwerFl\reß-
bereich erweitern. In TABELLE 2 sind
die dabei maximal zulässigen Scheitel
faktoren der L4eßspannung angegeben.
Bei Teilausschlag des Instrumentes
erhöht sich der zulässige Scheitelfaktor
entsprechencl.

G renze der Spitzenbewertung

Die Anzeigekennlinien in Bild 4 rechls
weichen unlerhalb von i V um so eher von

der ceraden u.'. : Ü,1i/- ab, je höher
der Scheiteltaktor ist. Die Untergrenze der
Spitzenbewertung läßt sich daher nicht
gut durch ejnen minimalen Spitzenwert
oder Anzeigewert definieren. Sie läßt
sich aber auch nur in grober Näherung
durch einen minimalen Effektivwert in
Abhängigkeit vom zulässigen Bewer-
tungsfehler angeben.

Für Scheitelfaktoren zwischen S :2 und
S 10 erhält man aus Messungen mit
Sinusbursts die in TABELLE 3 angege-
benen Minimalwerte.

TABELLE 3: Untergrenze
des Effektivwertes
lür Spitzenbewertung

Bewerlungs-
fehler -2olo -sa/o -10o/o -20olo
U"rr- 

" 
500 mV 250 mV '140 mV B0 mv

Für Scheitellaktoren unter 2 sind klei.
nere Werie zulässig. Für Spannungen
unler 30 mV wird der Effektivwert ge-

messen, die Anzeige unterscheidet sich

um den Faktorli 2/S von der Anzeige im
Spitzenbewertun gsbereich-

Für Spannungen mit hohen Scheitel-
lakloren über S l0 wird die Spitzen-
bewertung zunehmend schlechter, die
minimalen Effektivwerte sind dann höher
als nach Tabelle 2 anzusetzen. Das UR"
kann in den drei höchsten Teilberei
chen 1,3 und '10 V als Spitzenwert-Meß-
gerät benutzt werden. Dabei wird mit
dem HF-Tastkopf der Spilze-Spltze-Wert f
des Wechselspannungsanteils gemessen

und der Wert Uonz: u,,/2 y'-angezeigt.
l\.4it dem HF-Durchgängskopf wird def
negative Spitzenwert gemessen und der
Wert U. n z 

: Ünll/ 2 angezeigt. Mit den
kapaziliven Teilern zum Tastkopf und
mit koaxialen Leistungs-Dämplungsglie-
dern läßt sich der Spitzenwert-Meßbe-
reich erweitern (TABELLE 4)'. Bei TeiF
ausschlag des Instrumentes verringert
sich der zulässige Scheitelfaktor ent-
sprechend.

Klaus H. Blankenburg
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Die Werte in TABELLE 1 wurden mit

Sinusbursts mit verschiedenen Tastver'
hältnissen beziehungsweise Scheitel-
faktoren gemessen.

' Für Frequenzen über 100 MHz sind Zusalz_
lehler zu berücksidrligen, die bisher nur
ansatzweise untersuchl wurden. lm Bereich
d€r Spitzenbewenung sleigl der Bewenungs-
lehler mii der Frequenz an, das bedeutel, daß
in Tabelle 3 höhere werte lür den minimalen
Eflektivwed und in Tabelle 4 kleinere Wede
für den maximal€n Sdreiteliaklor anzuseizen

TABELLE 2: Maximal zulässiger Scheitelfaktor bei Vollausschlag für Bewertungsfehler
von 20lo und 50/o (Effektivbewertung)

3mV 10 mV 30mV 30 mV 100 mV 300 mV

Messung mit
40-dB-Teiler

300mV 1V 3VTeilbereich

Max. Scheitelfaktor
lür Bewertungs-
fehler +2 oÄ

Max. Scheitelfaktor
für Bewertungs-
lehler i5o/o

1,710

Messung mit
zU-Ou- te et

Direkte Messung
mit Tast- und
Durchgangskopf

TABELLE 4: Maximalzulässiger Scheilelfaktor bei Vollausschlag für Bewertungsfehler
von 20lo und 5oÄ (Spitzenbewertung)

lvlessung mit
40-dB-Teiler

Teilbereich

N4ax. Scheitelfaktor
für Bewertungs-
fehler -2o/o
Max. Scheitelfaktor
für Bewertungs-
fehler -5 o/o

1V 3V lOV

2,a a,5 28

10v 30v 100v 100 v 300 v 1000v

5,6 17 56

2,4

5,6

28

17

Messung mit
zu-oE- | e er

Direkte Messung
mit Tast- und
Durchgangskopf
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