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Versuch 6 Kalibrieren eines Multimeters

1 Theorie

Unter Verwendung eines einstellbaren Prézisions-Spannungsgenerators fur Gleich- und
Wechselspannungen werden ein analoges und ein digitales Multimeter kalibriert, d.h. die
aktuellen Abweichungen vom Idealverhalten festgestellt und verglichen mit den zul&ssigen
Fehlergrenzen des entspr. Datenblattes. Mit den Ergebnissen ist ein Prifprotokoll anzufertigen.

1.1 Eingangswiderstand des Messgerats

Betrachtet man ein Vielfach-Messgerat elektrisch nur als Zweipol, den man an dem Messpunkt
anschlielt, so unterscheiden sich analoge Zeigerinstrumente (ohne Verstarker), solche mit
Verstarker und digitale Messgeréte grundsétzlich in ihrem duReren elektrischen Verhalten.

(Passive) Zeigerinstrumente sind stromgesteuerte Anzeigegerate, die fir die Bewegung des
Messwerks einen bestimmten Stromfluss (z.B. 0...30 pA) bendtigen, den die zu untersuchende
Spannungsquelle liefern muss. Durch eine Kette von Vorwiderstdnden wird mittels Abgriff eines
Bereichsschalters sichergestellt, dass in allen eingestellten Spannungs-Messbereichen ein etwa
konstanter Strom durch das Messgerat flief3t.
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Bild 1.1: Passives Vielfachinstrument Strom/Spannung mit 33,3 kQ/Volt
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Kalibrierung eines Multimeters

Damit bei Vollausschlag des Zeigers der gleiche Strom durch das Gerat flieRt, ergibt sich ein
veranderlicher Eingangswiderstand. Durch die Wahl des Messbereiches andert sich dieser
(typisch 30 kQ/V, mit Bezug auf den gewéhlten Messbereich).

Heute verwendete digitale Multimeter sind zundchst Spannungsmessgerdte. Am Eingang wird
ein hochohmiger Spannungsteiler verwendet, von dem mit dem meist zentral angeordneten
Bereichsumschalter bei Bedarf Teilspannungen abgenommen werden. Daher ist der Eingangs-
widerstand bei solchen Geriten hochohmig (typisch 10 MQ) und in allen Bereichen konstant.

Werden Vielfach-Messgerate in realen elektronischen Schaltungen eingesetzt, so entstehen durch
den Eingangswiderstand des Messgerates moglicherweise groRe systematische Messfehler oder
sogar Storungen der Schaltung durch den zusétzlichen Strom durch das Messgerat..

1.2 Fehlerquellen

Fuhrt man eine Messung durch und notiert den angezeigten Wert, so ist neben der Grolie des
Wertes auch die Messunsicherheit von Interesse. Diese mogliche Abweichung zwischen dem
,wahren Wert und dem abgelesenen Wert ist vor allem dann wichtig, wenn der Messwert eine
zugesagte Eigenschaft eines Produktes darstellt (z.B. Reichweite, Empfindlichkeit, Leistungs-
verbrauch).

Bei den Ursachen der Abweichung unterscheidet man:

o zuféllige Abweichungen
Sie werden durch zufallige elektrische oder mechanische Stérungen, Rauschen, Reibung,
durch Ubertragungs- oder Ablesefehler verursacht. Wenn die Messungen mehrmals wieder-
holt werden, kann durch Mittelwertbildung die Abweichung verringert werden.

e Systematische Abweichungen
Sie werden durch eine groBe Anzahl von Ursachen hervorgerufen, die regelmaRig und
vorhersagbar auftreten. Dazu gehoren Nichtlinearitdten von Bauelementen oder Anzeige-
geraten, Temperatureinflisse, Lageabhédngigkeiten, Nullpunkt- und Skalenfaktorfehler,
Tréagheit, Resonanz, Abweichungen durch Quellenwiderstande, Leckstréme, Isolations-
mangel und anderes. Sind die Ursachen und Einflisse genau genug bekannt, kénnte man
systematische Fehler korrigieren.

1.3 Unsicherheiten

Jedes Messergebnis ist erst einmal ein Messwert, der Messabweichungen enthadlt und dem
wahren Wert nicht entsprechen muss. Die Ergebnisse sind von dem Anwender unter
Bertcksichtigung der Toleranzen zu interpretieren. Der Hersteller gibt dafiir die Unsicherheiten
der Gerate an.
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Kalibrierung eines Multimeters

1.3.1 Kilassengenauigkeit fur analoge Messgerate

Die Klassengenauigkeit oder Garantiefehlergrenze eines analogen Messgerétes ist ein vom
Hersteller festgelegter Wert. Der Hersteller sichert dem Benutzer zu, dass die Fehler der mit dem
Messgerét unter festgelegten Bedingungen ermittelten Messwerte innerhalb der angegebenen
Grenzen liegen und diese keinesfalls tberschreitet. Diese Garantiefehlergrenze G als mogliche
grolite Abweichung bezieht sich auf den Messbereichsendwert

Unsicherheit Ax Ax

G=+ =2

— Messbereichsendwert X X

und bildet so ein Unsicherheitsband mit konstanter Breite um die ideale Kennlinie herum.

1.3.2 Digitales Multimeter

Bei dem digitalen Multimeter gibt es wie beim analogen Messgerdt Toleranzgrenzen. Des
Weiteren ist die Aufldsung zu bertcksichtigen.

1.3.2.1 Fehlergrenzen digitaler Messgerate

In den Datenblattern von digitalen Messgeraten ist die Messunsicherheit aufgeteilt in einen
Skalenfaktorfehler und eine Nullpunktabweichung, weil die Nichtlinearitdt der Messwert-
verarbeitung nur vernachlassigbar klein ist. Die Messunsicherheit G ist fur jeden Bereich
angegeben als

G = +(% der Ablesung + Anzahl von Messschritten (digits))

und bildet deswegen als Unsicherheitsbereich einen mit dem Anzeigewert zunehmenden Trichter
und einem kleinen konstanten Anfangsbereich.

Bei der Kontrolle digitaler Messgeréte ist zu beachten, dass ein Offsetfehler der Wandlung dazu
fuhren kann, dass die Abweichung auf Grund der Quantisierung nicht symmetrisch zum
Messwert liegt. Da bei der Kalibrierung die maximal mdgliche Abweichung bestimmt werden
soll, muss sich bei der Untersuchung des Digitalmessgerates dem korrekten Anzeigewert einmal
von einem geringeren und einmal von einem hdheren Wert kommend angenahert werden. Der
(vom Betrag her) groRere Wert ist dann im Kalibrierprotokoll festzuhalten.

1.3.2.2 Auflésung

Die Anzahl der angezeigten Stellen bei einem digitalen Messgerdt hat nur wenig mit der
Genauigkeit der Messung zu tun. Die kleinste unterscheidbare Wertdnderung ist ein Schritt in
der kleinsten Anzeigestelle, die Auflésung des Messbereichs. Die Messunsicherheit kann aber
um ein Vielfaches groRer als die Auflosung sein. Als Beispiel kann ein Vielfachmessgeréat
(LCD-Anzeige 0...3999) mit der Auflésung 1/3999 = 0,025% im Bereich Gleichspannung eine
Messunsicherheit von +(0,8% + 3 digits) haben, ein real viel groierer Wert.
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1.3.3 Genauigkeit bei einem analogen Oszilloskop

Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit bezieht sich wie beim digitalen Multimeter auf den
angezeigten Messwert:

G = £(% der Ablesung).

Bei der Genauigkeit ist die Teilung zu berlcksichtigen. Durch Verandern der Skalierung kann
sich der angegebene Wert &ndern. Dies gilt jedoch nur bei horizontalen und vertikalen
Messungen. Zusatzlich ist bei der Genauigkeit auch die Bandbreite sowie die Flankenanstiegs-
zeit zu beriicksichtigen. Fir diese beiden GroRen werden vom Hersteller Grenzwerte festgelegt,
welche im Handbuch angegeben sind.

1.4 Kalibrieren

Kalibrieren ist eine Prifung auf Einhaltung der zugesicherten Fehlergrenzen unter vereinbarten
Testbedingungen, z.B. Raumtemperatur, Lage des Gerats, Aufwarmzeit und Signalform. Das
Ergebnis ist hauptsédchlich ,erfiillt oder ,,nicht erfiillt. Abweichungen vom Idealwert werden
nicht korrigiert. Die Messergebnisse werden protokolliert.

Bei der Herstellung oder Reparatur eines Messgerates werden die Eigenschaften justiert, bis sie
innerhalb der Fehlergrenzen liegen.

Das moderne Qualitdtsmanagement (ISO9000) fordert fir alle wertenden Messgeréte eine
regelmaRige Kalibrierung gegeniber einem geeignet genauen Referenzgerat.

1.5 Spannungs-/Stromnormale

Fur den Einsatz als Prifgerate oder Signalquellen in Versuchen gibt es besondere einstellbare
Spannungs- oder Stromquellen. Diese konnen ber digitale Schalter in feinen Stufen — zum Teil
fernsteuerbar — eingestellt werden und sind speziell fiir eine hohe Stabilitat der Ausgangswerte
entwickelt worden. Um diese als Normalspannungsquellen fir die Prifung und Freigabe von
Messgerdten verwenden zu konnen, mussen die Quellen von einem offiziell zugelassenen
Prifinstitut, z.B. dem Deutschen Kalibrierdienst DKD, auf Genauigkeit und Einhaltung der
Werte (iberpriift werden. Das Prifinstitut muss die Uberpriifung besonders mit Bezug auf die
offiziellen GroRen des SI-Systems der PTB vornehmen. VVon einem Labornormal erwartet man
in der Regel eine um den Faktor 3 bis 10 geringere Messunsicherheit als die des Pruflings.
Besonders die Erzeugung fein abgestufter Wechselspannungen mit hoher Genauigkeit erfordert
einen hohen technischen Aufwand.
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1.6 Messfehler in realen Schaltungen

Eine aktive elektronische Schaltung, z.B. ein Transistor-Verstarker, bildet ein kompliziertes
Netzwerk aus linearen und nichtlinearen Bauelementen. Haufig haben Strdme und Spannungen
in der Schaltung sehr geringe Werte und sind miteinander verkoppelt. Durch das Hinzufiigen des
Messgeréat-Innenwiderstands beim Messen wird das Verhalten der Schaltung beeinflusst oder
sogar gestort. Eine Messung gegen das Null-Potential (Masse) fiihrt z.B. zu einem zusatzlichen
Abfluss von Strom aus einem Netzknoten, eine Messung der Spannungsdifferenz fuhrt zu Zu-
und Abflissen des Stroms zwischen den Netzknoten. Knoten mit sehr geringen Strémen lassen
sich haufig nur indirekt oder mit Spezialmessképfen messen.

Eine Spannungsmessung an Quellen mit hohem Quellenwiderstand ergibt systematisch falsche
Messungen mit Abweichungen, die héufig viel groRer als die angegebenen Messgeréte-
unsicherheiten sind. Mdglicherweise wird die Funktion der Schaltung durch die Messung massiv
gestort.

Zusétzlich zur Verschiebung der Gleichspannungsarbeitspunkte konnen durch die Messgeréte
und angeschlossenen Kabel Brumm- und Hochfrequenzstérungen in die untersuchte Schaltung
eingekoppelt werden.

1.7 Automatisierung

Unter Automatisierung wird eine Ubertragung der Arbeit auf Maschinen verstanden. Laut der
DIN V 19233 ist die Automatisierung, ,,Das Ausriisten einer Einrichtung, so dass sie ganz oder
teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemal arbeitet™. Hierunter fallen auch
Programme, die zur Messwerterfassung und/oder -auswertung eingesetzt werden. Der Aufwand
fir den Anwender wird durch solche MaRnahmen reduziert und die Ergebnisse liegen in einer
klrzeren Zeitspanne vor. Dartiber hinaus kann auch eine Reduzierung des apparativen Aufwands
erreicht werden. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass der hauptsachliche Aufwand von dem
eigentlichen Prozess, z.B. Messwerterfassung, in die Erstellung des Programms verlagert wird.
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2 Vorbereitung

Die Versuchsvorbereitung ist zum Versuch mitzubringen und dem Bericht unter Berlck-
sichtigung der V-D-A-Reihenfolge beizufugen.

2.1 Allgemeine Kurzfragen

(1) Was ist beim Einbringen eines Messgerats in eine Schaltung zu beachten?
(2) Erkléaren Sie den Unterschied zwischen ,,Eichen, ,,Kalibrieren* und ,,Justieren‘!
(3) Sie haben die Angabe der zuldssigen Abweichungen fur ihren Messbereich bzw. fiir ihr
Prafmittel aus den Spezifikationen tbernommen:
a. Kilasse 1,5; Messbereich 10 V (analoges Zeigerinstrument)
b. 3% + 3 Digits bei einer Auflésung von 0,01 (Digitalmultimeter)
c. Vertikale Abweichung 2 % (Oszilloskop)
Sie bekommen die Messgrofie Uger = 9 V vom Kalibrator ,,Fluke 5500A* geliefert. Um wie
viel (absoluter Wert) darf ihr angezeigter Wert vom Referenzwert abweichen?
(4) Zu Bild 1.1: weisen Sie die 33,3 kQ/V nach (Rechnung).
(5) Was muss mindestens mit einem Prifmittel passieren, dessen Messwerte auBerhalb der
Toleranz der Spezifikationen liegen?
(6) Worin unterscheiden sich ein Priifmittel und ein Kalibrator?

2.2 Kalibrator

Es soll sich mit der Bedienungsanleitung (pdf auf Laborseite) des im Versuch verwendeten
Kalibrators ,,Fluke 5500A* vertraut gemacht werden.

(1) Erklaren Sie die Funktionen der Tasten ,,STBY*, ,,OPR“, ,RESET*, ,,CE*“ sowie die
Verwendung der Buchse ,,Normal®, ,,Aux‘ und ,,SCOPE*.

(2) Beschreiben Sie kurz das VVorgehen fir die Kalibrierung eines Spannungsmessbereichs

(3) Beschreiben Sie kurz das VVorgehen fir die Kalibrierung eines Strommessbereichs.

(4) Erklaren Sie die Begriffe Flankenanstiegszeit und Bandbreite in Bezug auf ein Oszilloskop!

(5) Nennen Sie Grinde fir die Kalibrierung von Messgerdten! Welchen Wert haben
Messergebnisse, die von einem Priifmittel geliefert werden, das nicht kalibriert wurde?
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2.3 Transistorschaltung

Im Versuch wird die im Bild 2.1 dargestellte Schaltung verwendet, um den Einfluss von
Messgeréten auf eine reale Schaltung zu untersuchen.
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Bild 2.1: Schaltung fiir die Simulation und die Durchflihrung

(1) Simulieren Sie die gegebene Schaltung und tragen Sie die ermittelten Spannungswerte ein in
die Spalte ,,Simulation* von Transistorschaltung.xIsx.

(2) Simulieren Sie die Schaltung mit den Innenwiderstanden der Messgerate. Der Innenwider-
stand fur das digitale Messgerat ist mit Ry = 10 MQ anzunehmen und der des analogen
Messgeréts mit R, = 100 kQ. Der verwendete Transistor tragt die Bezeichnung BC547B.

(3) Welche Aussagen lassen sich im Vergleich der Simulation mit und ohne Messgerat machen?

Die PSpice- Libaries auf der Laborseite wurden um diesen Transistor erweitert. Durch Eintippen
von ,,BC547B* in die Suchmaske fiir die Bauteile kann der Transistor aufgerufen werden.

ACHTUNG!!

Bevor die neuen Libaries in die entsprechenden Ordner kopiert werden, sind BACKUPs
der Originaldateien zu erstellen. Die entsprechenden Dateien sind z.B. um die Endung
»-0rg” (,xy.lib“ - ,xy.lib.org“) zu erweitern.

Unter ,,...\Capture\Library\PSpice\“ sind die folgenden Dateien zu ersetzen: eval.lib, eval.olb

Unter ,,...\PSpice\Library\“ sind die folgenden Dateien zu ersetzen: eval.plb, eval.slb
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3 Durchfiihrung

Kalibriert werden das analoge Multimeter (,,MM*) Unigor 3n mit manueller Bedienung des
Kalibrators Fluke 5500A und das digitale MM U1241C mit Hilfe des gleichnamigen Programms
U1241C.exe halbautomatisch. Die Kalibrierung des Oszilloskops beschrankt sich auf seine
Bandbreite. AbschlieRend wird die Transistorschaltung aus 2.3 durchgemessen. Dabei es um die
Auswirkung der Innenwiderstiande des benutzten MMs auf die Messwerte.

3.1 Kalibrierung

Am Kalibrator ist eine maximale Ausgangsspannung von +42 V und ein maximaler Strom von
+ 3 A voreingestellt. Sie dirfen den Versuch erst beginnen, nachdem Sie dem Betreuer nachge-
wiesen haben, dass keine h6here Spannung als 42V am Fluke 5500A eingestellt werden kann!

Kopieren Sie dann UNIGOR_3n.xlsx, Transistorschaltung.xlsx und Versuch6.docm aus dem
Vorlagen_2018-Ordner (auf dem Desktop) in den Arbeitsordner Versuch6 (Desktop).

(1) Unigor 3n: nach dem Offnen von ,UNIGOR_3n.xIsx* miissen im Tabellenblatt
,ZAuswertung“ die Teilnehmerdaten im Kopf eingetragen werden. Zusétzlich werden die
Angaben zum Prufmittel bendtigt. GeméalR Messprotokollvorgaben den Soll-Wert am
Kalibrator und den Messbereich des Unigors einstellen. (STBY -> OPR) Den abgelesenen
Ist-Wert in das Feld hinter dem Soll-Wert eintragen. AuBerdem die zuléssige Abweichung.
(Kontrollieren Sie die Formeln im xlsx fir die restlichen 3 Spalten auf Plausibilitat.)

Messprotokoll Unigor 3n

Gleichspannungsmessbereich: | 3 W |
Soll-Wert Ist-Wert Abweichung |rel. Abw.| Zuldssige Abw. | Ergebnis der Messung
0,2 W 0,2 W 0 \'4 0 % 1 % Messwerti. Q.
1,5 v 1,52 v 0,02 Vo [1,232 % 1 % Messwert n. i. O.
27 v 2,72 v 0,02 vV | 074 % 1 % Messwerti. O.

Bild 3.1 Auszug aus UNIGOR 3n.xlIsx, Tabellenblatt ,,Auswertung*

(2) U1241C: die Kalibrierung lauft halbautomatisch, d.h. der Sollwert am Kalibrator und der
Messbereichsendwert am MM werden per remote eingestellt. Die Messbereichsumschaltung
und das Kabelumstdpseln beim Wechsel von der Spannungs- zur Strommessung missen Sie
bewerkstelligen. Folgen Sie bitte konzentriert den Anweisungen des Programms U1241C.
Verwenden Sie kurze Verbindungskabel zwischen dem MM U1241C und dem Kalibrator!
Die grunen sind < 35 cm, die roten/blauen mit 54 cm sind eventuell zu lang. Testen Sie die
Kabel vor Verwendung auf ohmschen Widerstand ca. 0 Ohm. (Anmerk.: kopieren Sie nach
der Messung Ergebnisse_|_U.txt aus dem Ordner U1241C auf ihren USB-Stick.)

(3) Bei der Kalibrierung des HAMEG 1507-3 soll dessen Bandbreite bestimmt werden.
Verbinden Sie den Scope-Ausgang des Kalibrators per 50 ©Q Durchgangswiderstand mit
einem Oszi-Eingang. (Weiterer Ablauf nur mit Assistance durch den Laborbetreuer;

SCOPE-Taste, blaue Pfeiltaste rechts oben, Mode: levelsine.)
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3.2 Messaufgaben Transistorschaltung

Geben Sie die Ergebnisse Threr Simulation fiir die ,,Transistorschaltung direkt in das gleich-
namige Excelsheet ein. Hier werden die Ergebnisse ohne Innenwiderstand benétigt.

(1) Schliel3en Sie die Transistorschaltung an ein 12 V-Labornetzgerét an.

(2) Stellen Sie mit Hilfe des digitalen Multimeters ,HEWLETT PACKARD 34401A“ die
Quellenspannung moglichst genau ein und messen Sie dann damit

(3) die Gleichspannungswerte im Arbeitspunkt der Transistorschaltung, die im Folgenden
aufgelistet sind. Im Weiteren werden diese Messergebnisse als Referenzwerte beschrieben.

a. Basis-Vorspannung: MP1 gegen Masse (GND) (MP entspricht TP)

Basisspannung: MP2 gegen Masse (GND)

Basis-Kollektor-Spannung: MP3 gegen MP2

Kollektorspannung: MP3 gegen Masse (GND)

Spannungsdifferenz: MP1 gegen MP2

Kontrollmessung: MP4 gegen Masse (GND)

-~ ® o0 o

(4) Messen Sie die folgenden Spannungen mit dem Analog- und die Spannung tUber R4 mit dem
Digitalmultimeter 34401A. Tragen Sie die Werte entsprechend in die Felder von
Transistorschaltung.xlsx ein. (Schalten Sie bei der Messung mit dem analogen Multimeter
auch in andere zuldssige Messbereiche und beobachten Sie die Auswirkungen auf die
Messergebnisse.)

a. Basis-Vorspannung: MP1 gegen Masse (GND); dazu als Kontrolle mit dem 34401A die
Spannungsénderung durch den Messvorgang tber R,

Basisspannung: MP2 gegen Masse (GND); Kontrolle wie bei a)

Basis-Kollektor-Spannung: MP3 gegen MP2; Kontrolle wie bei a)

Kollektorspannung: MP3 gegen Masse (GND)

Spannungsdifferenz:: MP1 gegen MP2 (GroRe des Basisstroms?)

® 20 o

4 Auswertung (Aktualisierung Versuch6.docm schon im Labor durchfiihren)

Versuch6.docm enthélt Verknipfungen mit Unigor_3n.xIsx und Transistorschaltung.xlsx. Beim
Offnen erscheint eine Abfrage zur Aktualisierung der verkniipften Dateien. Diese ist von lhnen
mit ,,Ja“ zu bestdtigen (zuhause dann: ,,Nein®). Dadurch werden siamtliche Messwerte aus den
beiden EXCEL-Dateien tbernommen. (Kontrollieren Sie insbesondere die Toleranzdiagramme
in Unigor_3n, deren Ordinaten ggf. nachskaliert werden missen.)

Die log-Datei des U1241C, Ergebnisse_|_U.txt, mlssen Sie in ein Excel-sheet transferieren und
in die Worddatei einpflegen. Figen Sie in Excel fir das U1241C eine Funktion ein, die in einer
Spalte ,,Ergebnis der Messung® ein ,,0k* oder ,,fail* eintrdgt abhingig vom Inhalt der anderen
Spalten. (Versuchen Sie bitte, die Formel selbstdndig zu erstellen — siehe Beispiel auf der
folgenden Seite — und nicht einfach aus alten Meistern zu kopieren.) Die Formel fiir die zuldssige
Abweichung (absolut, nicht in Prozent!) sollten Sie mdglichst selbst herleiten.

Tabelle fiir die Genauigkeit des digitalen Multimeters U1241C siehe Anhang.
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Beispiel fur eine Formel in Excel:

E @9
) ) . . . _ Mach Eingabe der Formel fir

Start Einfiigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Entwicklertools 1 ziehen Sie den Eckp 1

nach unten (evtl vorher Ctrl-C

_& * Auss.chnelden Calibri -1l - AN E o= E] B~ Ei Zeilenumbruch iy Kopieren).

o 53 Kopieren - ) )
Emﬂigen # Format ibertragen R £ = = # F Hverbindenund: Spalte C sollte dann aussehen

Fwischenablage I} Schriftart ] Ausrichtung wie unten dargestell.

c1 v £e| =WENN(A )
A B C D E F C

1 1 1 |Meszwerti. Q. Meszwearti. O.
2 2 2 \ Meszwerti. O.
3 3 4. Meszwert n. i. C.
4 4 5 Meszwert n. i. C.
5 5 6 Meszwert n. i. C.
6 6 7 Meszswert n. i. C.
7 7 7 Meszwearti. O.
8 =
2l

Bild 4.1 Formel in Excel

4.1 Auswertung zu 3.1

e Geben Sie an, ob die Gerate freigegeben werden kdnnten oder gesperrt werden missten.
e Gehen Sie auf Auffalligkeiten in den Kalibrierergebnissen ein!

4.2 Auswertung zu 3.2

e Vergleichen Sie die Referenzwerte mit den Simulationsergebnissen!
e Vergleichen Sie die Messergebnisse des Unigor 3n mit den Referenzwerten.
e Die Verwendbarkeit des Messgerates in dieser Schaltung ist zu diskutieren.

(8 v6 Kalibrierung

| B —— Automatische Kalibrierung des Multimeters U1241C
—
Hinweise St (":A) (3) ST Datenmanagement
Messwerte
anzeigen

Aufbau logfile Ergebnisse I T.txt:

Nr;I(mA);T (V)
1;0;0,09998;0,1 Spannungsmessung

Port 6inen 1;0,09996;0;0,09999999 Strommessung
Nr.: Ifd. Nr. im Messbereich (immer 1..3)
v= | v |
- Bei Spg.messung ist der Stromwert=0,
wmA= | wmA | bei Strommessung ist der Spg.wert=0.
- Letzte Zahl in den Zeilen ist der Sollwert,
A= | A | also 0.1 Vfiir die " Spannungsmesszeile" und

0.1 mA (0.099_.) fiir die Strommesszeile.

Bild 4.2 GUI zur halbautomatischen Kalibrierung des Multimeters U1241C
Messbereiche: =/~ Spannung: 1V und 10 V ; =/~ Strom: 1 mA, 10 mA
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5 Priiflinge, Geriite und Bauteile

Abbildung 5.1: Analoges Multimeter ,,Unigor 3n*

Abbildung 5.3: Hewlett Packard 34401A

Abbildung 5.5: Verstarker mit NPN-Transistor Abbildung 5.6: Fluke 5500A
in Emitterschaltung
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Kalibrierung eines Multimeters

6 Anhang

Genauigkeit des digitalen Multimeters U1241C abhangig vom Messbereich:

Measurements U1241C
Voltage DC Range 100 mV to 1000 V
Accuracy 0.09% + 2 cnis
Voltage AC Range 100 mV to 1000 V
Accuracy 1.0% + 3 cnts
Current DC Range 1000 pAto 10 A
Accuracy 0.1% + 2 cnts
Current AC Range 1000 pAto 10 A
Accuracy 1% + 3 cnts
Resistance Range 1000 {1 to 100 MQ
Accuracy 0.2% + 2 cnts
Frequency Range 100 Hz to 10 MHz
Accuracy 0.02% + 1 cnts
Capacitance Range 1000 nF to 10 mF
Accuracy 1% + b cnts
Temperature (K-type thermocouple) Range -200°Cto 1372°C
Accuracy 1%+ 1°C

Bild 6.1 Genauigkeit MM U1241C

Technische Daten
Referenztemperatur: 23 °C 2 *C

Vertikal-Ablenkung

Betriebsarten:

Kanal | oder Kanal |l einzeln

Kanal | und Kanal Il alternierend oder chop.
Summe oder Differenz: von Kl und Kl

XY-Betrieb: dber KI (YY) und K I (X)
Invert: Kl und Kl
Bandbreite: 2x DC-150MHz (-3dB)
Anstiegszeit: <2,3ns
Uberschwingen beider Gerate: max. 1%

Ablenkkoeffizienten: 14 kal. Stellungen von
TmV - 2mV/cm: +5%: 0 bis 10MHz (-3dB)

Horizontal-Ablenkung

Betriebsarten:
Analog: (Genauigkeit +3%)
Zeitbasis (A):

A ALT B
1-2-5Teilung
0,5s-50ns/cm

Peak DetecT: 100s-5pus/cm
Zeitbasis (B): 20ms-50ns/cm

Peak Detect: 20ms-5us/cm
Variabel

(nur analog): 2,5:1 bis 1,26s/div. (unkal)
X-Dehnung x10 (£5%): Bns/cm
Digital: (Genauigkeit +3%) 1-2-5Teilung

Zeitbasis (A) 100s-0,1us/cm

5mV - 20V/cm: +3% (1-2-5Teilung)  Zeitbasis (B} 20ms-0,1us/cm
variabel (unkalibriert) 2,5:1 bis50V/em  X-Dehnung x10 (+5%): 10ns/cm
Eingange: 1MQ 11 15pF  Hold-off-Zeit: variabel bis ca. 10:1
Kopplung: DC - AC - GD (Ground) Bandbreite X-Verstarker: 0 - 3MHz {-3dB)
Max. Eingangsspg.: 400V (DC + Spitze AC) X-Y Phasendifferenz <3°: <220kHz
Verzogerungsleitung: ca. 70ns

Abbildung 6.1: Auszug aus dem Handbuch fir das Oszilloskop HAMEG 1507-3
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