Das neuentwickelte Hochfrequenz- und Gleichspannungsmillivoltmeter URV
miBt Gleich- und Wechselspannungen von 0,5 mV (50 uV bei DC) bis 1000 V.
Ein kleiner HF-Tastkopf mit reichhaltigem Zubehoér und die bewéhrten
koaxialen Durchgangskopfe machen es fiir die verschiedensten HF-Span-
nungsmessungen im Frequenzbereich 1 kHz bis 1,6 GHz geeignet.

Das neue URV —

ein HF-DC-Millivoltmeter
mit erweiterten MeBmadglichkeiten
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BILD 1 HF-DC-Millivoltmeter URV mit Tast- und Durchgangskopf.

Typenreihe URV

Im Jahr 1956 brachte Rohde & Schwarz als erstes Geréat der
Typenreihe URV ein UHF-Millivoltmeter mit Tast- und Durch-
gangskopf heraus. Das Gerét enthielt einen direkt gekoppelten
Gleichspannungsverstarker in Rohrentechnik; zur HF-Gleich-
richtung wurden in Tast- und Durchgangskopf spezielle Germa-
nium-Spitzendioden verwendet. Als Zubehor zum Tastkopf gab
es kapazitive Spannungsteiler. Im Unterschied zu den bis dahin
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Foto 22 162

gebrauchlichen Réhrenvoltmetern dienten diese Spannungstei-
ler nicht nur zur MeBbereichserweiterung, sondern sie waren
konstruktiv so ausgebildet, daB sie gleichzeitig eine betracht-
liche Verringerung der Eingangskapazitat des Tastkopfes be-
wirkten *. Die Kombination dieser Spannungsteiler mit einer

* Hierzu Hacks, J.; Schumacher, B.: Messung von VHF- und UHF-Spannun-
nungen mit dem Rohrenvoltmeter. Elektronische Rundschau 10 (1956),
Nr.9, S. 247—249.




hohen Grundempfindlichkeit des Gerétes (kleinster Teilbereich
20 mV) ermoglichte erstmals die Messung von HF-Spannungen
unter 1V mit einer Lastkapazitat unter 1 pF. Dieser fur die
Spannungsmessung an HF-Schwingkreisen entscheidende Vor-
teil war wohl der Hauptgrund fiir den groBen Erfolg dieses Ge-
rates. Koaxiale Durchgangskdpfe ermoglichten die Messung
von HF-Spannungen in Koaxialsystemen.

Das transistorierte Nachfolgegerat brachte im Jahre 1964 eine
Erhéhung der Empfindlichkeit (kleinster Teilbereich 10 mV). Zur
Verbesserung der Stabilitét des elektrischen Nullpunktes wurde
der Gleichspannungsverstarker als Zerhackerverstarker mit
Fotozerhacker aufgebaut. Durch eine Regelschaltung im Grund-
gerit und einen zusatzlichen Vergleichsgleichrichter in Tast-
und Durchgangskopf konnte eine Linearisierung der Skalen-
teilung erreicht werden. Gegeniiber dem Vorgéngergerét, das
fiir jeden MeBbereich eine eigene Skala bendtigte, hatte das
neue Gerit nur zwei spannungsproportionale Skalen mit den
Endwerten 10 und 3 sowie eine zuséatzliche dB-Skala. Das neue
Schaltungsprinzip brachte auBerdem den Vorteil der beliebigen
Austauschbarkeit der Tast- und Durchgangsk&pfe. Die Gleich-
spannungsbereiche erdffneten zusaizliche MeBmdoglichkeiten.

Mit dem neuen HF-DC-Millivoltmeter stellt Rohde & Schwarz
nun das dritte Geréat der Typenreihe URV vor (Bild 1). Gegen-
tiber dem Vorgangergerit wurden die Empfindlichkeit erhoht
(kleinster Teilbereich 3 mV) und die Garantiefehlergrenzen ein-
geengt (Grundfehler fir HF-Messung = 2%s). Der neue HF-Tast-
kopf ist wesentlich kleiner und handlicher als die Vorgénger-
typen und deshalb besser fiir Messungen in gedruckten Schal-
tungen und kleinen MeBaufbauten geeignet. Mit dem neuen
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BILD 2 HF-Tastkopf mit Zubehor. Links vom Tastkopf die Vorsteckteiler
20 und 40 dB sowie das Masseband mit Klemme, rechts BNC-Durchgangs-
adapter mit Reduzierhiilse fir Vorsteckteiler, Massehilsen fur Tastkopf und
Vorsteckteiler zur Befestigung eines Massebandes, oben Hakenspitze und
Anlétspitze. Foto 22 163
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koaxialen Tastkopf-Durchgangsadapter lassen sich in Koaxial-
kreisen Spannungen bis 350 V messen. Zur Erleichterung von
Vierpolmessungen wurde das Gerat mit zwei MeBkopf-Eingangen
ausgeriistet. Der Gleichspannungausgang ermdglicht den An-
schluB von Gleichspannungsschreibern und Digitalvoltmetern.
Besonderer Wert wurde auf gute HF-Dichtigkeit auch fir die
Gleichspannungsmessung gelegt. Ein besonderer Vorzug des
neuen URV ist die Stromversorgung aus Trockenbatterien mit
hoher Betriebsstundenzahl, wodurch vollige Erdfreiheit erreicht
wird.

HF-Tastkopf und Zubehor

Bild 2 zeigt den neuen HF-Tastkopf zum URV mit dem wichtigsten
Zubehér. Durch die Tastkopfspitze und die beiden anschraub-
baren MeBspitzen bietet der Tastkopf vielfaltige AnschluBmog-
lichkeiten. Bei der Messung muB auf eine gute Masseverbindung
zwischen Tastkopf und MeBobjekt geachtet werden. In den mei-
sten Fillen geniigt ein Massekabel, das am kabelseitigen Ende
des Tastkopfes angeschraubt wird. Fiir hohe MeBgenauigkeit
bei Frequenzen (ber 10 MHz steckt man zur Erdung eine Masse-
hillse mit Anldtband an der Vorderseite des Tastkopfes auf.
Die neuen kapazitiven Vorsteckteiler haben die Dampfungen
20 und 40 dB, ihre Eingangskapazitaten sind 1 und 0,5 pF. Der
20-dB-Teiler erhéht den Eingangs-Wirkwiderstand des Tast-
kopfes etwa um den Faktor 100. Neu ist ein kleiner Durchgangs-
adapter mit BNC-Anschlissen. Bei nicht zu hohen Ansprichen
an den Reflexionsfaktor kann man mit Tastkopf und Durchgangs-
adapter in Koaxialsystemen bis 1 GHz messen, wobei eine uber-
lagerte Gleichspannung nicht stort. Uber eine Reduzierhiilse
|4Bt sich der Tastkopf auch mit aufgesetztem Vorsteckteiler im
Durchgangsadapter verwenden, so daB im Rahmen der zulas-
sigen Spannung der BNC-Kabel Spannungsmessungen bis liber
100V in Koaxialsystemen moglich sind. Dadurch eignet sich
das neue URV gut zum Messen der Ausgangsspannung klei-
nerer HF-Sender.

Arbeitsweise

Neben dem MeBgleichrichter fiir die zu messende HF-Spannung
enthalten Tast- und Durchgangskopf noch je einen dhnlich auf-
gebauten Vergleichsgleichrichter, dem eine im Gerat erzeugte
Vergleichs-Wechselspannung zugefihrt wird (Bild 3). Die Dif-
ferenz der beiden Richtspannungen wird Uber einen Spannungs-
teiler dem Gleichspannungsverstarker zugefiihrt, der sich aus
einem Zerhackerverstiarker mit Feldeffekt-Transistoren in der
Zerhackerschaltung, einem TiefpaB zur Siebung der Ausgangs-
spannung des Synchrongleichrichters und einem direkt gekop-
pelten integrierten Verstarker zusammensetzt. Auf diesen
Verstarker folgt eine Begrenzerschaltung, die wie ein Gleich-
richter wirkt und negative Spannungen durchlast, positive da-
gegen sperrt. Diese Begrenzerschaltung ist fur die Stabilitat des
Regelkreises notig.

Im Riickfilhrungskreis wird die Ausgangsgleichspannung zu-
nachst um 20 dB gedampft und dann in einer Zerhackerschal-
tung in eine amplitudengleiche Rechteckspannung umgeformt.
Diese wird entsprechend dem MeBbereich geteilt, mit Hilfe des
Filters in eine Sinusspannung umgewandelt, in einem Treiber-
verstarker verstarkt und fiber einen Ubertrager dem Vergleichs-
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BILD 3 Blockschaltbild des HF-DC-Millivoltmeters URV fir die Wechselspannungsmessung.

gleichrichter zugefiihrt. Wegen der hohen Schleifenverstarkung
des Regelkreises stellt sich die Amplitude der Vergleichsspan-
nung so ein, daB die Differenz der Richtspannungen bis auf
einen kleinen Regelrest Null ist. Da die Dioden in MeB- und Ver-
gleichsgleichrichter auf gleiche Richtkennlinie ausgesucht wer-
den, sind dann bei gleicher Kurvenform die Effektivwerte von
MeBspannung und Vergleichsspannung gleich.

Durch den Ruckfuhrungskreis wird eine Proportionalitat zwi-
schen Ausgangsgleichspannung und Effektivwert der Vergleichs-
spannung und demnach auch zwischen Ausgangsgleichspannung
und Effektivwert einer sinusféormigen MeBspannung hergestellt.
Die Anzeige des Instrumentes ist deshalb proportional dem
Effektivwert einer sinusféormigen MeBspannung. Dieser Regel-
kreis hat den groBen Vorteil der freien Austauschbarkeit der
Tast- und Durchgangskopfe, da fur die MeBgenauigkeit nur der
Grad der Ubereinstimmung der Richtkennlinien der Dioden
innerhalb eines MeBkopfes maBgebend ist.

Die MeBbereiche werden mit dem Ruckfiihrungsteiler und der
Ubersetzung des Ubertragers eingestellt. Gleichzeitig werden
der Vorteiler und die Verstadrkung des Zerhackerverstarkers so
umgeschaltet, daB die Schleifenverstarkung konstant bleibt und
die Verstarker immer im optimalen Aussteuerbereich arbeiten.
Bei der Gleichspannungsmessung ist die Begrenzerschaltung
auBer Betrieb. An Stelle des Rickfuhrungskreises wird zwischen
Gleichspannungsausgang und Minus-Eingang des Zerhacker-
verstarkers ein Gegenkopplungsteiler eingeschaltet, der zusam-
men mit einem Vorteiler zum Umschalten der MeBbereiche
dient.

Kurvenformabhangigkeit
der Anzeige

Die Instrumentenskala des URV zeigt den Effektivwert einer
Sinusspannung an. Bei nichisinusformiger MeBspannung ist die
Kurvenformbewertung des MeBgleichrichters zu beachten.
Bild 4 stellt fur die in Tast- und Durchgangskopf verwendete
Germanium-Spitzendiode den Zusammenhang zwischen Richt-
spannung und Spitzenwert einer sinusformigen Eingangsspan-
nung dar. Bei kleinen Spannungen bis etwa 30 mV wirkt die
Schaltung als echter Effektivwertgleichrichter, in diesem Bereich
ist die Richtspannung unabhéngig von der Kurvenform dem
Quadrat des Effektivwertes proportional.

Fiir Spannungen ab 1,5V wirki die Schaltung dagegen als Spit-
zenwertgleichrichter. Zwischen 30 mV und 1,5V liegt ein Bereich
mit kontinuierlichem Ubergang von Effektiv- zu Spitzenbewer-
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tung. Der Durchgangskopf enthalt einen Einwegaleichrichter,
dessen Richtspannung gleich dem negativen Scheitelwert der
Eingangsspannung ist. In den Tastkopf ist dagegen ein Zwei-
weggleichrichter eingebaut, die Richtspannung ist gleich dem
Scheitel-Scheitelwert der MeBspannung.

Die Nichtlinearitat der Richtkennlinie ist der Grund dafiir, daB in
alleren HF-Voltmetern mit Diodentastkopf fiir jeden MeBbereich
eine eigene Skala nétig war. Der Regelkreis des URV bewirkt
nun eine Linearisierung der Skalenteilung, die jedoch nur fir
Sinusspannung korrekt ist, da auch die Vergleichsspannung
sinusférmig ist und man deshalb in MeB- und Vergleichsgleich-
richter die gleiche Richtkennlinie erhalt. Das bedeutet fiir die
praktische Anwendung: In den beiden empfindlichsten MeB-
bereichen 3 und 10 mV, bei nicht zu groBem Scheitelfaktor der
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BILD 4 Richtspannung U, eines Einweggleichrichters mit Ge-Spitzen-
diode als Funktion des Scheitelwertes einer sinusférmigen Eingangsspan-
nung U,. Hellblauer Bereich: echte Effektivwertgleichrichtung, dunkel-
blauer Bereich: echte Spitzenwertgleichrichtung. Kurve a Kennlinie des
idealen quadratischen Gleichrichters und Kurve b die des idealen Spitzen-
wertgleichrichters.
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MeBspannung auch im Bereich 30 mV, zeigt das URV den echten
Effektivwert der MeBspannung an. Durch die kapazitiven Vor-
steckteiler 1&Bt sich dieser Bereich bis 3V erweitern. In den Be-
reichen 3 und 10V (mit Vorteiler bis 1000 V), mit geringerer
Genauigkeit auch im Bereich 1V, miBt das URV unabhéangig von
der Kurvenform mit dem Tastkopf den Scheitel-Scheitelwert, mit
dem Durchgangskopf den negativen Scheitelwert der MeBspan-
nung, die Skala zeigt jedoch Effektivwerte fiir Sinusspannung an.

Bei Messungen mit dem Tastkopf ist zu beriicksichtigen, daB im
Bereich der Spitzenwertgleichrichtung (ab etwa 100 mV) ein
impulsférmiger Eingangsstrom flieBt. Dies stort nicht bei Mes-
sungen an niederohmigen Quellen und an Schwingkreisen. An
hochohmigen Quellen bewirken die Stromimpulse jedoch eine
Signalverzerrung. Dieser stérende Effekt wird durch die kapa-
zitiven Vorsteckteiler sehr stark vermindert. Beim Messen modu-
lierter HF-Spannungen ist der Zusammenhang zwischen Modu-
lationsart, Modulationsfrequenz und Entladezeitkonstante des
MeBgleichrichters zu beachten.

Batteriebetrieb

Zur Stromversorgung des neuen URV dienen sechs Monozellen
IEC R20. Wegen der durch den Batteriebetrieb gewonnenen
Ortsunabhéngigkeit eignet sich das Gerat besonders gut fur
Messungen in gréBeren Anlagen sowie in Fahrzeugen und im
Freien. Ein Batteriesatz reicht fir etwa 5000 Betriebsstunden
(sieben Monate Dauerbetrieb). Es ist deshalb nicht notig, das
Gerat nach jeder Messung auszuschalten, wie man es sonst bei
batteriebetriebenen Geréten gewohnt ist. Es empfiehlt sich,
Monozellen hoher Qualitat zu verwenden, da gewdhnlich nur
deren Lagerfahigkeit fir die Betriebsdauer maBgebend ist, und
den Batteriesatz alle zwei Jahre auszuwechseln. Die Batterie-
spannung |4Bt sich am Instrument kontrollieren. Der Stromver-
brauch und damit auch die Batteriekosten sind auBerordentlich

gering.

Wegen des fehlenden Schutzleiteranschlusses muB der Erdung
des Gerates besondere Beachtung geschenkt werden. Bei klei-
nen MeBspannungen sollte das Gerdtegeh&use unabhangig von

der besonderen HF-Erdung von Tast- und Durchgangskopf mit
dem Erdpunkt des MeBobjektes verbunden werden. Man ver-
meidet so Erdschleifen liber den Schutzleiter des Netzes und
die dadurch verursachten Stérspannungseinkopplungen, die bei
netzbetriebenen Geriten Schwierigkeiten verursachen. Bei der
Messung von HF- und Gleichspannungen iber 40V ist eine
zuverlassige Erdung des Gerates aus Sicherheitsgriinden erfor-
derlich.

Anwendung

Beim Messen von HF-Spannungen in Breitbandverstarkern wer-

den durch die geringe Lastkapazitat storende Phasendrehungen
vermieden, was flr die Stabilitdt gegengekoppelter Verstarker-

stufen von Bedeutung ist. Bei der Messung von HF-Spannungen

an Schwingkreisen in Oszillatoren, Schmalbandverstérkern und

Filtern erhalt man mit Tastkopf und Vorsteckteiler wegen der

kleinen Eingangskapazitdt und des hohen Wirkwiderstandes

der Vorsteckteiler nur eine geringe Verstimmung und Dédmpfung

der Kreise. Das URV ermaglicht leichten Abgleich auf Maximum, ,\\
Minimum oder Sollwert einer Spannung. Ebenso ist das Auf-
suchen eines Maximums, Minimums oder der 3-dB-Punkte als
Funktion der Frequenz leicht moglich.

Bei der Messung von HF-Spannungen in Koaxialsystemen erge-
ben sich mit dem Durchgangskopf nur ein kleiner Frequenz-
gangfehler und geringe Reflexion, der Frequenzbereich ist 1 kHz
bis 1,6 GHz. Mit Durchgangsadapter und Tastkopf hat man den
Vorteil einer kleinen und handlichen MeBanordnung. Mit den
Vorsteckteilern kann der SpannungsmeBbereich bis maximal
350 V erweitert werden, die Grenze ist nur durch die zulédssige
Spannung der BNC-AnschluBkabel gegeben. Besonders rationell
|&Bt sich mit dem neuen URV der Frequenzgang der Verstér-
kung oder Dampfung von Vierpolen messen. Dazu werden an
das Gerat zwei MeBkopfe angeschlossen und mit Eingang und
Ausgang des Vierpols verbunden. Durch Umschaltung am Gerat
werden Spannung oder Spannungspegel am Eingang und Aus-
gang des Vierpols angezeigt, woraus sich leicht Verstarkung
beziehungsweise Ddmpfung berechnen lassen.

K. H. Blankenburg D

KURZDATEN DES HF-DC-MILLIVOLTMETERS URV

MeBbereiche

URV und Durchgangskopf 3amv...10V

URV und Tastkopi
mit Teiler 20 dB
mit Teiler 40 dB

3mVii.10V
30mV...100V
300 mV...1000V

Bestellnummer 216.3612 . . .

6 Monozellen IEC R20, ca. 5000 Betriebsstunden

DC-Eingang 3mV...1000V

Mit 30-kV-Taster < 30 kV

Stromversorgung

Abmessungen (BXHXT) 162 mm < 238 mm X 275 mm
Gewicht 4 kg (mit Batterien)

Frequenzbereich

1kHz...1,6 GHz Z,=150,60,75Q

100 kHz .. .1 GHz Ce=25pF
2 MHz . .. 500 MHz Ce=1pF

1 MHz .. . 500 MHz Ce = 0,5 pF
DC Re = 10 MQ
DC R 1GQ
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