Bauanleitung

kDigitclmullimeter

Dipl.-lng. HELMUT HOFFRICHTER

VielfachmeBgeréte sind beliebte und héu-
fig benutzte Geréte in den Bereichen Pro-
duktion, Service und Entwicklung. Die mo-

Teil1

In dieser Bauanleitung werden der Aufbau und die Funktion eines Digitalmultimeters mit

einem von 1999 s Gerdt neben Strom-, Span-
nungs- und auch noch P und

Fehlern, die durch im  nichts L Darum wurde der
MeBkreis verursacht werden [3]. Das gilt Umsetzer fiir die direkte Verarbeitung bei-

aber nur dann, wenn der Umsetzer beide

der Polamulen konzipiert.
is

dernste i des Vi ist
ein digitales Multimeter, das sich durch
groBe MeBgenauigkeit, bequeme Handha-

F itd der
Umsetzer, die nur fiir eine Polaritét ausge-
legt sind und einen vorgeschalteten Abso»

bung und leichte Ablesbarkeit

i.)esttler\v

Die
von A-D-Umsetzern ermaglicht den Bau
einfacher Multimeter im Taschenrechnerfor-
mot. In anspruchsvolleren Geréiten verlo-

kaum  noch,
wenn deren Amplitude gréBer als das Nutz-
signal ist. Fiir Labor- und Werkstattmessun-
gen ist diese Erscheinung eine Ausnahme,

Die Q eines prézise
arbeitenden A-D-Umsetzers wird im Bild 2a
gezeigt. Die Wahrscheinlichkeiten fur die
Anzeige einer Zohl sind 1 oder 0. Durch
exakte Steuerung des Umsetzvorganges 188t
sich diese Forderung mit dem Zweiflanken-
umsetzer recht gut erfilllen. Haufig anzu-
treffen sind Umsetzer mit einer im Bild 2b
pidei e

gert sich der gréBte Platzbedarf jedoch auf in der MeBwer aber Zeit-

den Analogteil, und der integrierte Um-

setzer bringt keine entscheidenden Volu-

menvorteile mehr. o =

Daos nachfolgend beschriebene Gerat wurde f M ol

ohne integrierten A-D-Umsetzer auf der 07 -D;

Basis von Standard-TTL- und Operations- 2

verstéirkerschaltkreisen oufgebaut, weil da- Ik

mit ein FrequenzmeBteil bis etwa 22 MHz e

realisiert werden konnte. Das Prinzip- A

schaltbild des Gerétes zeigt Bild 1. Ta- = - T

fel 1 enthalt die am Mustergerét gemesse- == ]|

nen technischen Daten. Wl ==

Verwendete Schaltungsprinzipien A . i -9l -

D nnlini

A-D-Umsetzer [1] [2] ner A-D-Umsetzer und

Als Umsetzverfahren wurde das Zweiflan- bEl ‘ P(O) PO)

kenverfahren (Dual-Slope-Verfahren) aus-  1r die Anseige siner |
o 1 hi. ind

gewthit, Ef wird heute in Digitalvoltmetern  Aumidong dus e Iniin| 7]

der mittleren Genamgkensklcsse am mei- n. es uur den Dlgllul 1) 1

sten Durch Mit wert; b) o oLt o £

R o Uit it 1durg  eidung bei Ve D2 01 23 (56 654320123456

Ghren er Umsetzung bietet sic i€ wendung einfacher a) R b) A
einer hohen Unterdriickung vort L] L]

(diskret) Y

BV
0

Trog=0%H2; 107hz,
024z, 0Hz

Bild 1: Prinsipschaltung des gesamten Gerdtes
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Tafel 1: Technische Daten

Geréit

Wechsalstrommessung
Stromversorgung 220 V & 10%, 50 Hz Eingangsparameter
Gehéiuseabmessungen in mm 282 X 78 X 214
Einlaufzeit <5 min MeBbereich Empfindlichkeit  maximaler  MeBfehler fir 1
maximale Anzeige 1999 Spannungs-
Arbeitsprinzip des A-D-Umsetzars Dual-Slope-Umsetzer abfall
Referenzfrequenzausgang 1005 1025 10% 104 He, e
N ot 02mA 1 digit/100 nA 021y >1.A
i 2mA 1 digit/uh 021V > 10 4
i 20 mA 1 digit/10 uA 021V > 100 1A
ingangsparometer 200 mA 1 digit/100 A 03V >1mA
2000mA 1 digitimA av >
MeBbersich  Empfindlichkeit ~ maximal ~ Eingangs- MeBfehler ] 0 fomA
;““’”‘99 Aorm maximal zuléssiger Strom ohne Gerdte-
panning zerstérung im Bereich 2 000 mA 2a
02V woddigti0 W 250V C1nA £0.05Y v E maximal zuléssige Sponnung U:s
2v 1 digit/t my 250V <1nA  $005%v. E. 2wischen 1[0 und Netzerde 20V
20V 1 digit/10 mv 1000V 20,05%, v. E, Grenzfrequenzen 30 Hz...30 kHz
200V 1digit10my 1000V - 40,05, v. E. y
2000 v 1 digit/v 1000 V — +0,05% v. E. WlicEdme o
maximal zulssige Spannung Ut £
et e 250V MeBbersich  Empfindlichkeit  Spannung Strom MeBfehler
Eingangswiderstand im MeBbereich 0.2V und 2V > 106Q am Ms- dyreh Mz
Eingangswiderstand in den iibrigen Bereichen 0Me objekt objekt
Stérspannungsunterdriickung fir 30 He + 1% >30dB oo Ldigtiomz <2V 1omA e
Wechselspannungsmessung 2ke 1 digit/Q <a2v 1mA +0,05% v. E.
- 20 k2 1 digit/10 @ <2V oimA £0,05" v. E
ngangzparamater 200 k2 1 digit/100 <2v 104 +0,05%) v. E.
Z 1 digith < ,, %,
MeBbereich Empfindlichkeit ~ moximal  MeBfehler fir U 008 i SN, e
zulassige
Swm‘f" maximal mégliche Spannung am MeBobjekt
S bei ichsi BV
02V 1digit100 v 250V +0,14 v. E >1mv p
5 e ety San F0 %y v E Sty Frequenz- und Periodendauermessung
20V 1 digit10 mV 500V £0.1% v. E. > 100 mv Eingangsparameter
200V Tdigit1o0my 500V £0.1 % v. E >1v Frequenzmessung Periodendouermessung
2000V 1 digitlv 500V £0,1% v. E. >0V s
Foktor  Empfindlichkeit MeBbereich  Empfindlichkeit
maximal zuldssige Spannung Usr =
zwischen 0’1 und Netzerde 20V 1o 1 dlaithotiz 028 LdIgH 01 me
Ermmtinted o 102 1 digit/100 Hz 2s 1 digit/ms
Grenzirequenzen 30 Hz...30 kHz 10 1 cioltfkbiz s 1 digit10 s
10t 1 digit/10 kHz 2005 1 digit/100 ms
Glaichstrommessung
R Eingangsimpedanz M@ || 40 pF
minimaler Usrr 50 mv
MeBbereich Empfindlichkeit  moximal  maximaler  MeBfehler maximale Eingangsspannung £10V
: sulHssigatl Spahungs: maximale triggerbare Frequenz 22 MHz
Stram ebfall minimale Flankensteilheit bei nichisinusfrmigen
Signalen 5V
02mA 1 digit 100 nA 2A 021V +0,1% v. E. Frequenzfahler des Quarzgenerators 5. 10
2mA 1 digitiuA 24 o v $0,1% v. E
20 mA 1 digit/10 uA 24 021V $0,1% v. E.
200 mA 1 digit/100 uA 2A 03V £01% v. E.
2000mA 1 digitimA 2A 04V +0,1% v. E
maximal zuléssige Spannung Uver
zwischen 10 und Netzerde 250 v

invarianz des Umsetzers vorausgesetzt, be-
steht bei konstantem Analogwert, der kein
ganzzahliges  Vielfaches der "Quantisie-
rungseinheit q ist, immer die Maglichkeit,
daB eine von zwei benachbarten Zahlen
igt wird. Die inlichkei
fiir die Anzeige einer Zahl sind im unteren
Teil des Bildes dargestellt. Die praktischen
Auswirkungen zeigen sich in einem dauern-
den Ziffernwechsel der letzten Stelle in der

Anzeige. Dieses Verhalten zeigen z.B,
Spannungs-Frequenz-Umsetzer, wenn die
Frequenz ohne g dem

Anzeigezéhler zugefihrt wird

Die Schaltungstechnik des verwendeten A-
D-Umsetzers soll nachfolgend in den Bil-
dern 3 und 4 erléutert werden. Bild 3 zeigt
die P haltung des in die Betrieb

Umsetzer:

der analogen GrdBe uy in zwei Integra-
tionsschritten
t<ty:

Der Umsetzer befindet sich in seiner Pau-
senstellung. Uber den leitenden Analog-
schalter VT, ;. erhalt der Integrator mit dem
N die Komparatorausgangsspannung uk
Dadurch sind Integrator und Komparator
als Regelkreis geschaltet, der sich in der
Weise ausregelt, daB ug = 0 ist.

tz

Im Zeitpunkt t, liefert der MeBfolgegenera-
tor Dy einen L-Impuls und stellt damit die
Flip-Flops D5 bis Dg auf L sowie den Z&h-
ler Dy auf Null. Nach dem Verschwinden
dieses Startimpulses kippt Ds mit der néach-
sten H-L-Flanke des Rechtecksignals, das

und Bild 4 das zugehérige Impulsdiagramm.
Wie die Bezeichnung Zweiflankenumsetzer
schon andeutet, erfolgt die Digitalisierung
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der Tak

Dy liefert.

Das auf H gekippte Fiip-Flop Ds sperrt

radio fernsehen elektronik

tiber Dyg und den TTL-MOS-Pegelumssizer
den Schalter VT, Gleichzeitig wird der
Schalter VT 4 iiber Dy leitend. Der Integ
tor erhdlt dadurch die Spannung uy, die i
die weiteren Betrachtungen positiv ang

nommen werden soll. Die Integratoraus-
gangsspannung u; féllt nun ab, worauf de
Komparator sofort mit einer negativ
Spannung ug reagiert, was am Ausgang
Uy > 0 der Polaritatserkennung ein H-5
qnal ergibt. Dieses Signal bereitet iiber Dy
pereits das Gatter Dy7 fiir den zweiten In
grationsschritt vor. Das Kippen des Flip-
Flops Ds bewirkte aber auch ein Offnen
der Torschaltung Dy; und Diy, ohne da
Tordffnungsimpuls gezdhlt wird. Das sichert
den Integrationsbeginn mit einer H-L-Flonke
des Taktes von Dy, wahrend der Zdhler
erst mit der né&chsten H-L-Flanke auf 1 g¢
stellt wird

Nach Erreichen des maximalen Zghlerstan
des von Ng= 1999 stellt die ndchste H-L




Flanke den Zahler wieder auf 0. Dadurch
kippt das Flip-Flop D; und sperrt iber Dy
den Schalter VTy;. Die Anderung von uf in
diesem ersten Integrationsschritt betrégt

— (No+1)T2
S (Not 1T

%C m

Au=

HBS<tS G

Wie Bild2a zeigt, muB die letzte Stelle
des Digitalwertes gerundet sein. Das kann
daodurch erreicht werden, daB der zweite
Integrationsschritt nicht mit dem Beginn der
Periode Np + 1 zusammenféllt, sondern um
Tyj2 verzégert einsetzt. Unter der Voraus-
setzung, daB Dys eine Rechteckspannung
mit einem Tastverhéltnis von 1:2 liefert, be-
ginnt der zweite Integrationsschritt mit der

ersten L-H-Flanke nach der des
Zéhlers. Die Verzégerung wird mit den als
Flip-Flop geschalteten Gattern Dy3 bis Dis
realisiert. Dy gibt im Zeitpunkt t; + To/2 die
beiden Gatter Dy; und Dyg frei. Weil aber
nur Dy; vorbereitet war, wird die negative
Referenzspannung —Uyer iber den Schal-
ter VT; 2 an den Integratoreingang geschal-
tet. Dadurch slelgt ul zeitlinear an, bis der

Durch Zeif
rungen in der gesamten Schaltung bleibt ux
aber nicht bei 0 stehen, sondern vollfiihrt
vielmehr nur einen Nulldurchgang. Im Mo-
ment des Nulldurchgangs besitzen aber
beide Ausgéinge der Polaritdtserkennung
L-Pegel. Das geniigt zum Kippen der mit
D; bis D; aufgebauten Flip-Flop-Schaltung,
wodurch der Ausgangspegel von Dj auf L
springt. Weil dieses Signal an den Ein-
géngen der Gotter D; und D; anliegt, ge-

a)

e

Bild 4: Impulsdiagramm bei Spannungsumsetzung.

longen alle weiteren
nicht mehr zur Steuerschaltung. D; setzt

a) pos
b) negative MeBspannung

aber auch das Flip-Flop Dq. Dieses sperrt
das Tor (Dyy, Dyo), ohne daB der TorschlieB-
impuls gezéhlt wird, und steuert iiber Djo
den Schalter VT, 4 an. Der Regelkreis Inte-
grator — Komparator ist damit geschlossen,
und u erreicht nach wenigen Regelschwin-
gungen wieder den stabilen Wert Null.

Der L-H-Ubergang am invertierenden Aus-
gang von Ds steuert die Ubemahme des

in den i Bei

m
tréigt die Anderung von uj in diesem zwei-
ten Integrationsschritt

@

und ist, da wieder die urspringliche Kom-
paratorschwelle erreicht ist, gleich der An-
derung im ersten Integrationsschritt.

Wird die Summe der Gln. (1) und (2) gleich
Null gesetzt, ergibt sich:

N+
N=—FENo+ 1) + 5 €}

Nach dieser Gleichung ist N in der Regel
ein Dezimalbruch. Der Zéhlerstand beim
Nulldurchgang von uk entspricht jedoch
nur den Stellen vor dem Komma. Durch den
Summanden 1/2 ist dos Ergebnis aber
trotzdem richtig gerundet.

AuBer durch Verzégerung mit Dis bis Dis
existieren noch weitere Méglichkeiten, den
Summanden 1/2 zu erzeugen. So kann bei-
spielsweise der TorschlieBimpuls mitge-
26hit werden, wenn der Komparator die
TorschlieBung in der zweiten Hdlfte der je-
weiligen Takiperiode anregt. Diese etwas

Bild 3: Prinzi des D.

radio fernsehen elektronik

Variante wurde nicht angewen-
det, weil dann die Torschaltung in der Be-
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triebsart Frequenzmessung einen im Mittel
um 0,5 digit gréBeren MeBfehler verursa-
chen wiirde.

T2t

Die im Zeitpunkt t; geschaltete Pausenstel-

v

mit ist das Tor (Dy;, Dy) gedffnet, und jede
weitere H-L-Flanke von fy wird gezéhlt.
Nachdem Ds gekippt ist, ist der D-Eingang
von Dg mit H belegt. Die ndchste H-L-
Flonke von f..r kippt daher Dy, wodurch Dy,
uuf H wechselt und der Zﬂhler stehenbleibt.

lung bleibt erhalten, bis der
rator Dy mit einem kurzen L-Impuls einen
weiteren Umsetzvorgang einleitet.

Fir uy <0 ist die Funktion prinzipiell die
gleiche. Der Unterschied bes(ehi nur dunn.

und werden
lolgllch eht gezéhlt, und die Quantisie-
rungskennlinie besitzt den im Bild 6 ange-
gebenen Verlauf. Nach der TorschlieBung
wird der Zéhlerstand in den Ergebnisspei-
cher i

daB wahrend des ersten
tes der Ausgang Uy < 0 der Polaritatser-
kennung auf den H-Pegel wechselt und

Die Referenzfrequenz wird aus dem 1-MHz-
Ouungenemlor Dao ubgelemet Nach ent-
durch D, kén-

iiber D, das Gatter Dys . Wah-
rend des zweiten Integrationsschrittes wird
dann Gber VT, ; die positive Referenzspan-
nung an den Integratoreingang geschaltet.
Bei Uberschreitung der maximalen MeB-
spannung | £uy| = | FUrerl kommt es zu
zwei vollen Zghlerdurchlgufen. Wenn der
Zghler jedoch das zweite Mal auf Null
schaltet, kippt Dg, das beim ersten Zahler-
durchlauf von' D, am D-Eingang vorbereitet
wurde. In der Folge kippt dann auch die
Flip-Flop-Schaltung D; bis Ds. Uber die
Gatter Dy bzw. Dsg schaltet VT, ; oder VT 3
die jeweilige Referenzspannung ab, und
das Flip-Flop Dy schlieBt iiber Dyg den Re-
gelkreis. Da Dy auch dos Tor sperrt, bleibt

nen an den Teilerausgéngen die Frequen-
zen 107, 102, 10 und 10*Hz abgegriffen

die Anzeigebauelemente H; bis Hs. Die sta-
tische Ansteuerung der Anzeigeelemente
wurde dem Multiplexbetrieb vorgezogen.
Die Ubernahme eines Zéhlerstandes in den
Speicher wird mit der Riickkippflanke der
Monoflopschaltung Dyg.s, Dis.: realisiert.
Integrierstufe

Sie ist ein wesentlicher Teil des Zweiflan-
kenumsetzers und besteht aus VT;, N, und
N;. Der Integrator N, ist mit der Anordnung
Ris bis Ry eingangsstromkompensiert
Diese MaBnahme ist zur Einhaltung einer
linearen Umsetzungskennlinie nétig. Der
Analogschalter am Eingang des Integrators
wurde nach [5] aufgebaut.

Der aus Nj bestehende Komparator ist fir

werden. Danmit sind mit
einer Auflésung bis zu 10 Hz méglich. Bei
F ist ein einmaliger Z&h-

sehnel genug. Ein Schutz der Eingdnge
wird mit den Dioden VD, und VD erreicht

I bereits ein
Das Uberlaufsignal wird deshnlb am Aus-

Die P arbeitet mit den
diskreten Transistoren VT, bis VTs. Die Bo-
i von VT, und VT, wirken

gang vom Flip-Flop D;
Die letzte Stelle im angezeigten Ergebnis
hat eine Auflésung, die der jeweils einge-
schalteten Referenzfrequenz entspricht. Auf
Grund der Umschaltméglichkeit konnen
aber trotz des geringen Anzeigeumfangs
von 1999 hohe Frequenzen mit der maxi-
malen Auflésung von 10 Hz gemessen wer-
den. Das Vorgehen verdeut-

der Zé&hler bei
auf Null stehen.
In der praktisch realisierten Schaltung wird
vom Flip-Flop Dy zusétzlich noch anstelle
der ersten Ziffer ein Sonderzeichen einge-
schaltet.

Frequenz- und Periodendauermessung

(Bild 3)
Durch Betétigen des Schalters Hz wird die

Es gilt jetzt das im Bild 5 dargestellte Im-
pulsdiagramm. Auf einen L-Impuls des
MeBfolgegenerators D, werden die Flip-
Flops Ds bis Dy auf L und der Zéhler Dy

licht Tafel 2.
Zur Periodendauermessung muB in der Be-
triebsart Frequenzmessung . zusétzlich der
Schalter AC, s betétigt werden. Prinzipiell
erfolgt dadurch nur ein Vertauschen der
Eingénge fir fy und frer. Weil die zu mes-
senden Zeiten aber wesentlich gréBer als
die Taktperiode von D, sein kénnen, wird
D, fiir die Dauer einer Messung mit dem
L-Pegel von Dy blockiert.

Es wor nicht beabsichtigt, mit dem Fre-

gemeinsom mit Res als Begrenzer fir s
die in der MeBp
den Integratoreingang geschaltet wird.

Referenzspannungserzeugung

Im Gerét werden die beiden komplements-
ren Referenzspannungen von +2V bené-
tigt. Die ousreichend groBe Stabilitét der
von 15V erméglicht die

Erzeugung des Z-Stromes iiber den Wider-
stand R;. Am Schleifer von Ry wird die Re-
von 42V iffen. Die

negative Referenzspannung steht am Aus-
gang des Inverters N; belastungsunabhéan-
gig zur Verfigung. Die Spannung +Us.
bricht beim Anschalten an den Integrator
leicht zusammen. Folglich ist der Eingangs-
widerstand des Integrators nicht allein nur
Rys, sondern besteht vielmehr aus der Rei-
von R;: mit dem Kanalwider-

quenz- und héchste
Anspriiche zu befriedigen. So wird die Auf-
losung von 10Hz bei der Messung kleiner
nicht immer geniigen. Das ge-

auf Null Nach B
dieses Impulses kippt Ds mit der néchsten
H-L-Flanke der Referenzfrequenz frer. Da-

ispiel fiir Fv.quenxmeuung mit versel
zfrequen;
angelegte Frequenz: 18,453952 MHz

stellte Ziel, sine Skonomisch ainstige L6
sung zu erarbeiten, die sich in den Zwei-
flankenumsetzer leicht einfiigen  1&Bt,
wurde mit der beschriebenen Variante je-
doch erreicht.

Schaltungsbeschreibung
Digitalteil

stand des MOSFET und dem Innenwider-
stand von +Uyer. Zum Ausgleich wurden in
die Eingénge von uy und —Urer die Wi-
derstéinde R und R;; eingefiigt.
Steuerwerk [4]

Zur Bereitstellung des Taktes T, arbeitet D;;
als astabiler Multivibrator, der auf einer
Frequenz von etwa 20 kHz schwingt. Mit
VD; und durch die Dimensionierung von
Res stellt sich ein Tastverhéltnis von etwo
05 ein. Bei dieser Frequenz betrdgt die
Dauer einer Umsetzung je nach GréBe der
Eingangsspannung  100...200 ms, wodurch
maximal fiinf Umsetzungen in einer Se-
kunde méglich wéren. Der MeBfolgegene-
rator mit D14, D112 und Dy arbeitet si-
cherheitshalber aber nur auf einer Frequenz
von etwa 3Hz. Ein nachgeschaltetes Mo-
noflop erzeugt aus der Generatorschwin-
gung die zur Ausldsung eines Umsetzvor-
ganges notwendigen L-Impulse.

Der TTL-MOS-Pegelumsetzer ist mit den
Transistoren VT bis VT, bestiickt. Die Dio-
den VDs bis VD;, verhindern einen unzu-
lgssig hohen Spannungsanstieg an den
Ausgéngen der steuernden Gatter.

Vorzeichenanzeige
Die Vorzeichen werden nur bei der Mes-
sung von Gleichspannungen bzw. Gleich-
strémen angezeigt. In diesen MeBarten
sind die Segmente b und d fiir dos nega-
tive V. auernd

Schritt einzuschaltender Anzeige
Fakor Den Stromlaufplan des Digitalteils ein-
B 5 Ton schlieBlich des A-D-Umsetzers zeigt Bild 7.
2 10 U 454 Zahler, Speicher,
:~ ::j gi;‘; Anzeigeschaltung [4]
Zu diesem Schaltungskomplex gehéren die
ermitielter Wert: 18 453 950 Hz Schaltkreise Dy bis Dio und Dy bis Das und
'
% sk
H
L = 4
H P—
% ] °
sk
HL
I
fret | | 2k
H
5
- 1 N L e
% /] — . \
Tref T2
P
Bild 5: i bei Bild bei
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Wird ein positives Vorzeichen erkannt, so
wird dieses in dem mit D,; und D, ouf-
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gebauten Flip-Flop so lange gespeichert,

autheizt, Derartige

Operationsverstarker
T ] auf dem Halblei-

bis wieder ein negatives er-
kannt wird. Das Flip-Flop schaltet iber
VTy zusétzlich die Segmente a und c ein.
Uberloufschaltung

Das Uberlaufsignal wird von Dis geliefert.
Beim Betrieb des A-D-Umsetzers muB der
Zuhler zwe:mul uberlaufen, bevor ein Er-

vorliegt; bei F

terchip kénnte der Thermostat nur ungenii-

Die kleinste MeBspannung betrdgt etwa
10 mV. Darunter ergeben sich wegen der
fehlenden Offsetkompensation von N, und

gen 1l ur

geniigt beim K140Y/8A ein externer
Einstellregler von 10 kQ. Er wurde zur Ver-
ringerung  der im

auf Grund groBere
MeBfehler. Im kleinsten MeBbereich von
0.2V betréigt die kleinste, noch genau meB-
bare infolge der Ver-

mit Res und Ry beschal

Thermostat

sungen nur einmal. Bei F
erhalt mon das Uberlaufsignal am Aus-
gang des Systems2 und im anderen Fall
om Ausgang des Systems 1. Bei einem er-
kannten Uberlauf wird der Speicherinhalt
der sogenannten halben Dekade 10° nicht
angezeigt, stattdessen aber ein Sonder:
zeichen. Diese MaBnahme ist ntig, weil
bei -und F

gen zur héchsten Auflssung der Zéhler
mehrmals iiberlaufen muB, der Inhalt der
Dekade 103 aber nur 1 oder 0 sein kann, je
nachdem, ob eine ungerade oder gerade
Anzohl von Uberléufen stattgefunden hat.
Zur Speicherung eines Uberlaufs dient das
mit Ds aufgebaute Flip-Flop, das die bei-
den Transistoren VT;; und VT, ansteuert.
Mit VTy; wird das Sonderzeichen einge-
schaltet, wéhrend VTy; alle iibrigen Seg-
mente ausschaltet.

Referenzfrequenzerzeugung
Die Referenzfrequenzen von 10, 102, 10
und 10‘Hz werden von einem 1-MHz-
Quarzgenerator abgeleitet, der mit Dy auf-
gebaut ist. Mit Cys kann die Generatorfre-
quenz auf genau 1 MHz i wer-

Das T zeigt Bild 9. Es
besteht aus einem gedrehten Al-Rohrstiick,
um das der Heizdraht gewickelt ist. Zur
Waérmeisolation nach auBen dient eine
Plastekappe. In Richtung zur Platine und
nach oben besteht die Isolation aus
Schaumpolystyrol. Zu beachten ist, daB das
Material vor dem Einsotz gut getrocknet
werden muB.

Die Thermostatenscholtung ist ein einfa-
cher Schmitt-Trigger mit den Transistoren
VT, und VTs.

AC-DC-Umsetzer

Der verwendete AC-DC-Umsetzer wurde in
der Literatur schon mehrfach beschrieben
(7). Er ist im Betrieb standig an den MeB-
verstdrker angeschlossen. Ny ist mit Rg, Rg3
und Cys fiir Gleichspannungen gegengekop-
pelt und besitzt so eine korrekte Nullage
bei fehlender Eingangsspannung. Der Ge-
genkopplungswiderstand von N; wurde so
dimensioniert, daB eine Bewertung des Si:
gnals als Effektivwert sinusférmiger
gangsspannungen erfolgt.

Im ich von 30Hz bis 30 kHz

den. Die nachfolgende dekadische Fre-
quenzteilerkette besteht aus finf hinter-
einandergeschalteten Schaltkreisen D 192.

Analogteil

Die Auswahl der Schaltungstechniken fir
die einzelnen Funktionsstufen des Analog-
teils, ihre Zusammenschaltung und die
Wahl der verwendeten Bauelemente be-

besitzt der Umsetzer nur einen geringen
MebBfehler. Die obere Frequenzgrenze er:
gibt sich vor allem durch Phasendrehun-
gen in den Verstarkern. Dagegen ist die
untere Frequenzgrenze mit der Dimensio-
nierung aller Koppelkondensatoren und des
i 28 2 i Cas
bestimmt aber auch die Einschwingzeit auf
den MeBwert, deshalb ist seine Dimen-

stérkung des MeBverstérkers 1 mV.
Eingangsspannungsteiler

Der Eingangsspannungsteiler R, und R; bis
Ryy wird fiir Gleich-und Wechselspannungen
benutzt und ist mit C; bis C, frequenzkom-
pensiert. Bei hspannungsmessungen
wird in den Bereichen 0,2V und 2V der
Spannungsteiler umgangen, wodurch sich
ein sehr hoher Eingangswiderstand ergibt.
In den weiteren MeBbereichen ist ein
10-MQ i i Zur
Umschaltung dient die Schalterebene S ..
Bei Wechselspannungsmessungen wird die
Spannung iiber C; nach dem oberen Span-
nungsteilerwiderstand von insgesamt 9 MQ
eingespeist. Es ergibt sich dadurch ein
1-MQ-Spannungsteiler, der mit der Schal-
terebene Sy:3 umgeschaltet wird.

Shuntnetzwerk

Es besteht aus den Widerstdnden Ris bis
Rz An der Summe der jeweils eingeschal-
teten Widersténde fallen in jedem MeB-
bereich maximal 0,2V ab. Der Spannungs-
abfall Gber den Gerétebuchsen ist auf
Grund der unvermeidbaren Kontaktwider-
stande des Schalters und der Buchsen so-
wie der Widersténde von Verdrahtung und
Si; gréBer. Zur Vermeidung einer hohen
Verlustleistung om Shuntnetzwerk sind die
Dioden VD; und VD, vorgesehen.

Referenzwidersténde zur

Widerstandsmessung

In der Betriebsart Widerstandsmessung ar-

beitet der MeBverstérker als invertierender

Verstérker, wobei der an den MeBbuchsen
i im K

samtgerétes.

stimmén die Stabi- g ein iB. Mit C ,7uF  lungszweig liegt [8]. In den Verstérkerein-

litgt und damit die MeBgenauigkeit des Ge-  wird d:e e,s[e Hurmonlsche, de snch aus gang werden Strume eingespeist, die mit
Von mehreren der Fe einer en Rz bis Rsy aus

Varianten erwies sich die im Bild 8 dorge- teten 30-Hz-Sinussponnung  ergibt, um  der —Uggr

stellte fir den Nachbou am 98,7 %, gedé i & werden. Weil N; dadurch eine tive

MeBverstarker
Der muB die

nach groBer Bandbreite, hoher Eingangsim-
pedanz, kleinem Eingangsruhestrom, hoher
Gleichtaktunterdriickung, ~ kleinem ~ Aus-
gangswiderstand und geringer Nullpunkt-
drift erfillen. Dos gelang zufriedenstellend

von Stérspannungen bei 60 Hz nach [3] fiir
Integrationszeiten von 100 ms 255dB be-
tréigt, besteht d‘e Méglichkeit, daB der MeB-

Spannung an den A-D-Umsetzer liefert,
wird“auch wieder die belastungsféhige ne-
gative Referenzspannung fiir den A-D-Um-

wert bei 30 H; um +1
d schwunk\. Die Einstellzeit betrégt we-
niger als 3s.

mit dem Einsatz eines
kers K140Y/1 8 A [6] in einem beheizten
Thermostoten.

Mit VD; bis VDso in Verbindung mit der
strombegrenzenden Kombination Ris Ry
und Cy ist der Verstérkereingang gegen
Uberspannungen  geschiitzt. Durch die
groBe Anzohl der in Reihe geschalteten
Dioden ergibt sich eine kleine Kaopazitat
der Schutzschaltung, die fiir den Wechsel-
spannungsbetrieb erforderlich ist. An dem

Ra
bis Ris und Crp und Cyr wird im deinsten
h und bei eine
Verstarkungsumschaltung von 1 auf 10 vor-
genommen. Der am Ausgang angeschlos-
sene Transistor VT, arbeitet in der Betriebs-
ort Widerstondsmessung als Booster, wo-

2%

| Kappe (PVCod)

Heizer
Al-Hilse
K140 YASA

benstigt. Die angezeigte Zahl
N ergibt sich, wenn anstelle der GréBe uy
in Gl. (3) der Ausdruck

UrerRe

Yig== Reer. 19
eingesetzt wird. Es folgt
R 1
==2=(No+1) + 5.
N=gulott+3 @)
Der absolute Wert von Urer ist demnach

bedeutungslos. Die Genauigkeit wird vor-
wiegend durch die Referenzwiderstinde be-
stimmt.
Eingangsteil fiir Frequenz-
messung

Es wurde ein hochohmiger Eingang ge-
wahlt, um das MeBobjekt so wenig wie
méglich zu belasten. Mit VD;; bis VD5, wird
der Eingangstransistor VT, vor Uberspan-
nungen geschiitzt. Die Reihenschaltung
mehrerer Dioden verringert die Kapozitét

durch die gréBte

die im 0,2-kQ-Bereich auftritt, nicht den

Bild 9: Thermostatengehéuse
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8 Versuch einer techniknahen Darstellung
der genetischen Speicherung

In stark vereinfachter Darstellung werden
die wesentlichen Vorgdnge in Lebewesen,
genaver in der Zelle, dargestellt, die tech-
nischen Informationsprozessen entsprechen.
Insbesondere die Struktur der DNS und
Proteine 5o\ informationelle Ver-
kopplung bei den molekular-biologischen
Prozessen werden betrachtet.

B Probleme bei der Priffung von Magnet-
béndern fiir digitale Aufzeichnung

Eine Amplitudenbewertung der von beweg-
ten mognetischen Datentrgern in den Wie-

SFRe T

Qs
szauss K

szXaus1 sk o

g <00-58K7
2 <m0

5 21005

sz lask
sz

jis¢
4 " )

ocr77 2 5t

erzeugten
pulse ist aus Granden der Austauschbarkelt
von Informationstrégern erforderlich, ober
insofern problematisch, wei die Kali-
brierung der MeBapparaturen keine phys
kalischen GrundgréBen verwendet werden
KBnnen. Auf gleichen und auf unterschied-
lichen, aber zuvor kalibrierten Prifgeraten
zeigen Mognetbander mitunter unterschied-
liche Wiedergabepegel. Obwohl der Einflus
von Systemparametern auf den Mechanis-
mus der Speicherung bekannt ist, kann
ser wegen der dabei auftretenden Komple-
t nicht immer in vollem Umfong abge-
schatzt werden.

B Einige Probleme der Kompatibi
Wechselplattenspeichern

Es werden die Fakioren analysiert, die eine
Inkompotibilitat und Stérungen bei Wech-
selplattenspeichern bewirken. Die

erfolgt getrennt nach Mangeln des Platten-
stapels, der Magnetkpfe und des Steuer-
systems fir die Bewegung des Kopfes. Dor-

aus werden die Folgerungen fir eine gute
Wartung obgeleitet.

B Visuelle Wiedergabe von Informationen
mit Magnetaufzeichnung

[
sehens

rag zur Normung des digitalen Fern-

Ausgehend von bekanntgewordenen Arbei-
ten zum Digitalen Fernsehen, dem Fernseh-
telefon, dem Studiokode und dem Hochzei-

vorschlag fir eine kompatible Systemfom
erarbeitet.

nfachen Verhaltnissen in der vertiko-
len und horizontalen Detailauflsung und
dem angegebenen Mehrzeilensprungveriah-
ren werden einfache Normenwandlungen

erreicht.

AnschlieBend einige Ausfihrungen zum
HiFi-Fernsehen und zur adaptiven Fernseh-
kodierung.

B Reflexionsarme Stiitzscheiben fiir Koaxial-
leitungen im Mikiowellenbereich

B Der Selektor — Selektionsvorgéinge der
Nachrichtentechnik und ihre Verallgemeine-
rung in kybemetischen Systemen. Teil 4

B Quantisierungsverzeriungen in PCM-Sy-
stemen. Teil 3

B Einfihrung in
PASCAL. Teil 1

e Programmiersprache

B Schafft die
liche Terminologie?

oelektranik cine einheit-
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Bild 10: Stromlaufplan des Netzteils

Tafel

des relativ

86
erforder-

ist ein weiterer

lich, der mit VTs realisiert wurde. Auf den

Trafokern: M 65
in Aufbou

folgen eine

der VTg arbeitet, und ein Schmitt-Trigger

mit VT; und VT Der Trigger erhélt

den Spannungsteiler Ry und Ry eine Vor-
spannung, die VT so weit durchsteuert, daB

am Kollektor von VT das H-Signal vo

primér 1700 Wdg., 0,25 Cul.
Isolationsschicht

Schirmfolie 0,1 Cu (offener Ring)
sekundér 2 X 125 Wdg., 0.2 Cul
sekundar 60 Wdg., 1 Cul

uber

gt.

Auf den Trigger folgen Dy und Dy die

eine weitere Impulsverbesserung vorneh-
men. Zur Anzeige, ob der Zahler ein TTL-
Signal erhdlt, wurde mit Dy; und Dy ein

die kurzz
zeige mit der LED H; verléngert.

Aus Griinden der Breitbandigkeit (30 MHz)
wurden die Koppelkondensatoren und der
tsbehaftete Cz; mit je einem

indukti

tigen Zahlimpulse fir eine An-

gefilhrt. Die Referenzspannung wird mit
Hilfe einer 6,2-V-Z-Diode, der zur Tempe-
raturkompensation eine Si-Diode in Reihe
geschaltet ist, erzeugt und ist damit ous-
hend stabil. Der Einsatz eines Dick-
schichtreglers fur die Istwertvorgabe und
von Widerstanden mit kleinem Tempera-
turkoeffizienten fir die ibrigen Spannungs-
teiler ergibt insgesamt eine hohe Langzeit-

der

iiberbriickt.

Der Verzicht auf getrennte Einstellméglich-
keit von Gesamt- und Triggerpegel hat sich
im praktischen Betrieb als nicht nachteilig

erwiesen.

Stromversorgung

Der Netzteil im Bild 10 arbeitet als Gleich-
0 b §

stabilitat fir alle Betriebsspannungen. Aus-
genommen ist die unstabilisierte Spannung
von 10V, die zum Betrieb der Anzeigeele-
mente und des Thermostatenheizers benutzt

. Mit den Z-Dioden an den Ausgéngen der
Operationsverstérker wird dessen Steuerbe-
reich erhéht. Wickeldaten des Netz-
sind in Tafel 3 aufgefiihrt.

mit O

[9]. Er ist kein Experimentiernetzteil und

wurde darum auch nicht kurzschluBfest aus-
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Wird fortgesetzt



