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1 Aufgabenstellung

1.1 Beschreibung der Aufgabenstellung

Entwicklung eines einfachen, 0konomischen Widerstandsmel3gerates zur
Bestimmung von Widerstdnden im Teraohmbereich. Der Entwicklungs- oder
Labormusterstand muf3 nicht Giberschritten werden.

1.1.1 Voruberlegung ( Kundenforderung )
Messung von Widerstanden bis etwa 10 TW
5 % Genauigkeit
Ausgabe des MeRwertes auf einer 3- stelligen Anzeige, die bei der geforderten
Toleranz von etwa 5% ausreicht
automatische Festlegung des MeR3bereichs

2 Einfuhrung

2.1 Einsatzbereich

Teraohmeter dienen der Messung hochohmiger Widerstdnde oder von
Flachenwiderstanden .

Dazu zahlen:

EMV- Schirmfolien und Beschichtungsfolien fir Thermofenster, Displays und
optische Glaser (Vermeidung von Reflektionen ).

Hierbei ist der Widerstandswert der Vergutung ( metallische Bedampfung ) derartiger
Oberflachen von Interesse (Homogenitatsprifung )..

Gummireifen fur Rollstiihle; elektrostatische Aufladung des Rollstuhls durch
triboelektrische Vorgédnge und ungewlinschte Entladung Uber den Insassen. Die
ESD- Eigenschaften von Gummireifen wirken sich direkt auf ihre Farbe aus, da die
Leitfahigkeit des Reifens durch das Gummi- Ruf3- Verhdltnis im Reifen bestimmt
wird, graue Reifen aber den besser leitenden schwarzen vorgezogen werden (
geringere Verschmutzung bei Abrieb ).

Widerstandsbestimmung von Isolatoren.

2.2 Melprinzip

2.2.1 Bruckenschaltung

Die Briuckenschaltung nach Wheatstone gestattet die Messung von Widerstanden
Uber einen weiten Bereich.

Ist das Verhaltnis Ry / R, = R« / Rz so sind R, und Rs potentialgleich und es flief3t
kein Ausgleichstrom zwischen den Zweigen ( ,,Bricken- Null®).

Einer der Widerstande wird variabel und skaliert ausgefuhrt und die Briicke auf ,Null*
abgeglichen; der gesuchte Widerstand wird berechnet.
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Berechnung :
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Abbildung 1 Wheatstone’sche Brlicke

I

I

L

B R

)

2.2.2 Strommessung
Anlegen einer hinlanglich hohen Spannung und Messung des Stromes durch den zu
messenden Widerstand.

2.2.2.1 Direkte Strommessung
Direkte Strommessungen lassen sich mit Drehspulinstrumenten durchfuhren; die
Skalierung der Anzeige ist umgekehrt proportional und somit nichtlinear.

Abbildung 2 Kommerzielles Gerat mit analoger Anzeige




Seite 4 von 43
Diplomarbeit von Salar Fallah

2.2.2.2 Indirekte Strommessung

Der gesuchte Widerstand wird Gber die Methode der indirekten Strommessung durch
einen Strom- Spannungswandler bestimmt ( Messung der durch einen eingepréagten
Strom an einem bekannten Widerstand abfallenden Spannung ).

R Brvr

Uret & a

R mess meszs

—

Abbildung 3 Indirekte Strommessung

Messung Uber Strom- Spannungswandlung

Abbildung 3  zeigt einen aus den Widerstdénden Rpr und Rmez bestehenden
Spannungsteiler;  Rprr Stellt den zu messenden Widerstand und Rmer €inen
bekannten Referenzwiderstand dar.

Die bekannte Gleichspannung Ues treibt einen von der GrofRe der Widerstande
abhéngigen Strom durch den Teiler und laf3t eine proportionale Spannung an Ryeg
abfallen.

Beispiel.:

Liegt an einem Widerstandspriifling von 1 TU eine Spannung von 1 V an, so flieRt ein
Strom von 1pA.

| Uy 1V _
“ Ry 1 TW

1pA

Daraus folgt die Verwendung einer hinlanglich hohen Spannung, damit der zu
messende Strom nicht zu klein wird.

Kommerzielle Me3gerate arbeiten mit Spannungen um 1 kV oder darlber.

Uy _ 1000V
Ry  1TW

=1 nA

Iref:
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Uber die Spannungsteilerformel

Rgesamt — RTeil
Uge&amt UTeil

kann nun der unbekannte Widerstand bei bekanntem Gesamt- oder Teilwiderstand
und bekannten Gesamt- und Teilspannungen berechnet werden.

Umgestellt nach Ryt ergibt sich

U ess
Rpruf :@ ><Uref - Rmeﬁ

wobei Rprir + Rmer den Gesamtwiderstand des Spannungsteilers darstellen.

Wahlt man Rmer << Ry, kann der Referenzwiderstand Rmez in der Rechnung
vernachlassigt werden. Es wird dann

U
RprUf =

Mess sl J

ref
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3 Vorversuche
3.1 Auswahl der Schaltung
3.1.1 Bruckenschaltung

Die Briickenschaltung wurde verworfen.

Sie beruht auf der Ermittlung von Widerstandsverhéltnissen in Verbindung mit einem
Brickennullindikator und liefert gute Ergebnisse (ber einen weiten
Widerstandsbereich.

Verfliigbar waren 10 MW 0,1%- Referenzwiderstdnde, von denen 10 zusatzlich
ausgemessene Exemplare in Reihe geschaltet einen Referenzwiderstand von 100
MW besser 0,1 % realisieren. Bei einem angenommenen Verhaltnis von R, zu Ry
von 1000 ist dann das prazise Ausmessen von Widerstanden bis 100 G Ohm
maoglich.

Die Nullindikatorschaltung muf3 hochprazise mit einem hohen Dynamikbereich
arbeiten.

Der variable Widerstand R muf als Bauelement sehr préazise und Kkalibriert sein.
Wird er aufgrund der Forderung nach digitaler Verarbeitung und Anzeige durch ein
Halbleiterbauelement dargestellt, mul3 dessen Ersatzwiderstand durch Strom- und
Spannungsmessung ermittelt und verrechnet werden.

3.1.1 Indirekte Strommessung
Es wurde somit der Methode der indirekten Strommessung der Vorrang gegeben. Als
Stromwandler wird der oben genannte 100 MW- Widerstand verwendet. Die an ihm

abfallende Teilspannung wird verstarkt.

Aus Sicherheitserwagungen wurde zunéchst mit Spannungen um 10 V
experimentiert. Es fliel3t dann durch einen 10 T W- Widerstand ein Strom von 1 pA,
der an dem MefRwiderstand eine Spannung von 100 pV abfallen lait ( der Fehler
durch die Vernachlassigung des zusatzlichen Einflusses der Reihenschaltung des
MeRwiderstandes liegt in der GréRenordnung von 0,1 % und wird an dieser Stelle
und bei weiteren Abschatzungen vernachlassigt ).

3.2 Verstarker

3.2.1 Einleitung

Fur die Auswahl der geeigneten Operationsverstarker wurden verschiedene
Verstarkertypen in einer Versuchsschaltung auf inre Eigenschaften und ihr Verhalten
untersucht.

Verwendung fand eine nicht -invertierende Operationsverstarkerschaltung mit hoher
Eingangs- und niedriger Ausgangsimpedanz.
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Als Operationsverstarker standen zur Verfiigung :

TLC2652ACP, chopper- stabilized OpAmp ( Lownoise), Texas Instruments
TLO61, Standard-OPV

OPA 129, Ultra- Low- Bias - Current OPV (100 fA ), Texas Instruments
AD8551, Ultra- Low- Bias - Current OPV (20 pA), Analog Devices

TLC 271, Rail-to-Rail OpAmp, Texas Instruments

3.2.2 Untersuchung auf niedriges Grundrauschen.

Untersucht wurde ein Chopperverstarker TLC2652ACP der Fa. Texas Instruments.
Diese Verstarker ,zerhacken” die angelegte Mel3spannung, verstarken sie intern als
Wechselspannungssignal und geben sie als korrespondierende Gleichgréf3e wieder
aus. Diese Verstarker konnen somit auch sehr niedrige Gleichspannungen
verstarken, allerdings auf Kosten eines — auch bei einer ,Low- noise“- Type relativ
hohen Rauschanteils.

Bei den Vorversuchen wurden erfolgreich Spannungen < 1 mVDC préazise
verarbeitet, dabei lag der oszilloskopisch gemessene Wechselanteil bei 1,47 mVss.
Dieser OPV ist nur als SMD- Type verfugbar und mufd auf einer Adapterleiterplatte
oberhalb der Analogleiterplatte montiert werden.

Die Auswahl fiel somit zundchst auf einen Standardtyp TLO61 mit einer
Rauschspannung von 2,56 mVss; diese Type weist die Standardkontaktbelegung fir
das 8polige DIL- Gehduse auf und kann somit bedarfsweise mihelos ausgetauscht
werden.

3.2.3 Eingangsimpedanz
Der Melverstarker soll die am hochohmigen Referenzwiderstand abfallende
Spannung nicht undefiniert belasten ( Stromteiler ), so daf3 nur Typen mit niedrigem

Input- Bias- Strom ( in der Grofenordnung von pA oder besser fA ) in Frage
kommen.

ges

I ges

R mef | mel I z Z Verstarker

Abbildung 4 Stromteiler oder belasteter Spannungsteiler
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Der Gesamtstrom kes Wird aufgeteilt in den durch den Melwiderstand flie3enden
Strom |er sowie den in die Eingangsimpedanz Z des MelRverstarkers flieRenden
Strom . Die dann am MeRwiderstand abfallende Spannung wird verfalscht

3.2.4 Zusammenfassung

Untersuchungen des Grundrauschens unterschiedlicher Operationsverstéarker
konnten in normaler ungeschirmter Laborumgebung aufgrund hochfrequenter
Umgebungsstérungen nicht vorgenommen werden.

Zur Umgehung dieses Problems war daher ein Umzug des Mel3platzes in eine der
EMV- Kabinen notig. Die Kabine dampft Umgebungsfelder zwischen 10 kHz und 1
GHz um ca. 100 dB.

Es zeigten sich weiterhin Storungen durch niederfrequente Felder der
Vorschaltdrosseln der Leuchtstoffrohren; wéhrend der Messungen wurde dann
normales Gluhlampenlicht genutzt.

Weiterhin  wurden Stérungen ( ,unruhige Anzeige" ) beobachtet, die aus
Kdrperbewegungen des Mel3personals resultierten ( statische Auf- und gleichzeitige
Entladung der Kleidung und damit feldgebundene Beeinflussungen der
hochempfindlichen Verstarker).

Der OPV- Eingang kann nicht mittels einer Z- Diode vor Uberspannungen am
Eingang geschutzt werden, da der Sperrstrom durch die Diode sehr viel groR3er ist als
der Strom durch den Prifling. (‘aus Datenblatt, zusatzlich mef3technisch ermittelt ).
Ein Einsatz von Dioden zum Schutz des Verstarkereingangs verfalscht daher auch
das Mel3ergebnis.

Das zunéachst als niedrig angenommene Grundrauschen des Chopperverstarkers
konnte nicht bestatigt werden.

Der verwendete Verstarker soll mit einer positiven und einer negativen Spannung
betrieben werden, um Pegelanpassungen zu vermeiden und den Eingangsbereich
des AD- Wandlers von 5 V voll zu nutzen

Die Referenzspannung wurde erhéht, um einen grol3eren Strom durch den zu
messenden Widerstand zu treiben und somit einen hdéheren Spannungsabfall am
MeRwiderstand zu erzielen.

3.3 Auswahl der endgultigen Schaltung

Es wurde auf eine automatische Melbereichsumschaltung verzichtet
(Hystereseprobleme an Bereichsanfang und -ende). Statt dessen wird eine
Vormessung bei geschitztem Verstarkereingang durchgefihrt, der MelRbereich
festgelegt und tUber LEDs angezeigt ( bzw Warnung bei zu kleinem Prifwiderstand ).
Der gewunschte Mel3bereich wird dann manuell eingestellt.
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Bei der Messung von Isolationswiderstanden in der Grof3enordnung von GW oder TW
werden die zu messenden Stréme extrem klein (siehe 2.2)

Auch der Spannungsabfall am MelRwiderstand wird entsprechend klein, so daf3
dieser zur Weiterverarbeitung auf einen ausreichend hohen Betrag verstarkt werden
muf3.

Aus Sicherheitserwagungen wurde eine Priufspannung zwischen 100 und 500 V
gewahlt ( tatsachlich 220 VDC, siehe unten).

Der Mel3widerstand des Spannungsteilers besteht aus einer Widerstandskaskade in
der Grof3e von 100 MW. Der Widerstand setzt sich zusammen aus selektierten 10-
und 1 MW Widerstanden mit einer Toleranz von 0,1 %. Diese Komponenten sind

noch problemlos verfiigbar.

Der Wert legt dann das Verhaltnis von Prifwiderstand zu MeRwiderstand fest ( siehe
auch 2.2).
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Abbildung 5 Verstarkerkaskade
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Uber die Relais K1 und K2 kann ein MeRwiderstand von 1, 10 oder 100 MW gew&hlt

werden.

Es stellen sich dann am MeRRwiderstand Spannungen gemaf Tabelle 1 ein.

Tabelle 1 Berechnung der Verstarkungsfaktoren

MeRbereich/ GW RmeR/MW MeRspannung/ mV Verstarkung V Ausgangsspannung/V
1 bis 10 1 200 bis 20 25 5 bis 0.5
10 bis 100 10 200 bis 20 25 5 bis 0.5
100 bis 1000 100 200bis20  |........... 25 5 bis 0.5
1This10T 100 20bis2 ... 250 5 bis 0.5

3.3.1 Verstarkungspfade

Im Ruhezustand ist der OP- Eingang uUber 24 kW geerdet und somit gegen
Uberspannungen geschiitzt. In Verbindung mit einem Priifwiderstand gemaR Tabelle
2 stellt sich am Ausgang von OPV 3 mit V = 3 eine Ausgangsspannung ein, die vom
AD- Wandler standig abgefragt und bewertet wird. Liegt die Ausgangsspannung
innerhalb der angegebenen Grenzen, wird eine dazugehorige LED aktiviert. Bei
versehentlichem Kurzschluld der Mel3elektroden Ubersteigt die Spannung am 1. OP
nicht 4,8 V, so dalR eine Beschadigung vermieden wird. Die nachfolgenden
Verstarker werden ubersteuert. Am Ausgang des OPV 3 liegt dann eine Spannung
von > 4 V an, dieser Zustand wird durch Blinken aller 4 Bereichsindikator- LEDs
angezeigt und warnt vor der Durchfihrung einer Messung. Der Eingang des AD-
Wandlers wird durch eine 5,6 V- Z- Diode vor Uberspannung geschiitzt.

Tabelle 2 Vormessung

MeRbereich/ GW Rschutz/KW Mefspannung/ pVv Verstarkung V | Ausgangsspannung/ mV
1 1 bis 10| 24 5300 bis 530 750 400 bis 4000

2 10 bis 100| 24 530 bis 53 750 40 bis 400

3 | 100 bis 1000| 24 53 bis 5,3 750 4 bis 40

4 1Tbhis10T]| 24 5,3 bis 0,53 750 <4
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4  Realisierung

4.1 Musterbau

Gemaly der Forderungen aus 1.1 wird die Erstellung eines Funktions- oder
Labormusters gefordert; ein Fertigungsstand kann nur nach einer Erprobungsphase,
die nicht Bestandteil einer Diplomarbeit ist, erreicht werden.

Liegt die Schaltung einzelner Baugruppen fest, wird hierfur eine Leiterkarte gefertigt.
So wird eine Leiterkarte fur den Digital- und Anzeigeteil hergestellt, die die Displays,
LED, Treiber und den PIC enthalt. Verbindungen zu den Segmenten der Displays
werden als Leiterbahnen ausgefihrt,.Prozessorports, deren Vewendung zu Beginn
des Leiterplattenentwurfs noch nicht vollstandig festliegt, werden zur weiteren freien
Verfugung auf Anschlu3kontakte gefihrt.

Aus Sicherheitsgrinden und zur Abschirmung der als empfindlich eingestuften
Schaltung wird ein metallisches Tischgehause in Verbindung mit einem U- formigen,
selbstgefertigten Einschub benutzt.

Abbildung 6 Einschub von vorn
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Abbildung 7 Einschub von hinten

Die Versorgung erfolgt Uber das 230 V Netz ( Schutzklasse 1 ). Zwei gut
bertihrungssicher konstruierte Leiterkarten umfassen die Kleinspannungs- und die
200 V- Versorgung. Diese Leiterkarten werden im hinteren Teil des Einschubs
montiert, so dal3 nur eine kurze Verbindung zum mit Schalter und Sicherung
versehenen 230 V- Einbaustecker nétig ist.

Abbildung 8 Kleinspannungsversorgung
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Die 200 V- Versorgung wird separat realisiert . Die Gleichspannung wird Uber eine
Leitung auf die Kleinspannungsleiterkarte gefihrt, wo sich auch der
Schutzwiderstand von 1,1 MW und der Spannungsteiler mit Folgestufe fur die

Messung der 200 V- Spannung befinden.

Abbildung 9 200 V- Versorgung

Die eigentliche Analogschaltung ( MelRverstarker ) wird mitsamt dem
Eingangsspannungsteiler, den dazugehoérigen Relais, den Schutzrelais K3 und K4,
dem 10fach- Verstarker OPV 2 und dem 3fach- Verstarker OPV 3 auf einer weiteren
Leiterkarte untergebracht. Diese Karte wird bedarfsweise in einem zusatzlichen
Schirmkéstchen aus Weil3blech untergebracht.

Der eigentliche Mel3verstarker OPV 1 wird auf einer separaten kleinen Leiterplatte
untergebracht und oberhalb der Analogkarte montiert. Damit wird einem maoglichen
Modifikationsbedarf wahrend der Entwicklung oder der Erprobungsphase des
Gerates Rechnung getragen.

Abbildung 10 Analogleiterkarte




4.2 Analogteil
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4.2.1 Problemstellung bei der Realisierung
Aufgrund der mit dieser Schaltung zu messenden sehr kleinen Strome durfen keine
Verfalschungen des Messvorgangs durch ungeeignete Komponenten erfolgen.
Durch geeigneten Aufbau und Auswahl der Operationsverstarker wird versucht, die
Querstrome in die Verstarkerstufen und Uber das Leiterplattenmaterial klein zu

halten.
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Hierzu wird die hochimpedante nicht- invertierende Operationsverstarkerschaltung
gewahlt. Da auf Masse bezogene positive Spannungen gemessen werden, bedarf es
keiner Pegelanpassung.

QP

Abbildung 11 Grundschaltung eines nicht- invertierenden Verstarkers

Berechnungsformel fir die nicht- invertierende Operationsverstarkergrundschaltung :

UQ = UI X§+

RO
Ro

0

Zur Verstarkung des Mel3signals Umez Wird eine aus drei Operationsverstérkern
bestehende Verstarkerkette aufgebaut ( Siehe Abbildung 5 Verstarkerkaskade..).

MeRbereich/ CW RmeR/MW Mef3spannung/ mV Verstarkung V|  Ausgangsspannung
1 1 bis 10 1 200 bis 20 25 5bis 0.5
2 10 bis 100 10 200 bis 20 25 5 bis 0.5
3 100 bis 1000 100 200 bis20| ... 25 5bis 0.5
4 1This10T 100 20bis2| ... 250 5bis 0.5
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Fur die Mel3bereiche 1..3 ist eine Verstarkung von 25-fach ausreichend, um den
Pegel der MelRspannung dem Arbeitspegel des AD- Wandlers anzugleichen.

Die Mefspannung im MeRbereich 4 ist niedriger und wird durch den zweiten
Operationsverstarker nochmals um den Faktor 10 verstarkt.

Hierdurch wird der bei 5 V liegende Arbeitsbereich des AD- Wandlers voll
ausgenutzt. Zum Schutz vor Uberspannungen wird liegt eine 5,6 V- Z- Diode am AD-
Wandlereingang.

Der Operationsverstarker OPV1 mul3 einen extrem kleinen Biasstrom aufweisen (
siehe 3.

Die Wabhl fiel zun&chst auf den Operationsverstarker TLC 271 mit einem Biasstrom

von < pA.
Die Verstarkung wurde mit den Widerstanden Rfl und R1 auf den Wert V1= 25

eingestellt :
R
U R,
240kW _

=1+ =2~

10kW

<

Das Ausgangssignal wird Gber den Bereichsumschalter zum Eingang AN 0 des AD-
Wandlers geflhrt.

Fir die zweite Verstarkerstufe wurde als Operationsverstarker OPV 2 gleichfalls ein
TLC 271 gewahlt

Die Verstarkung wurde mit den Widerstanden Rs, und R, auf den Wert \, = 10
eingestellt :

Vo= UQ [U =1+ Rx /IRy
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Das Ausgangssignal von OPV2 wird Uber den Bereichsumschalter zum AD-
Wandlereingang AN 0 des Prozessors gefihrt.

Auch fur die dritte Verstarkerstufe wurde als Operationsverstarker OPV3 ein TLC 271

gewahlt.
Dessen Verstarkung wurde durch externe Beschaltung auf V=3 eingestellt :

\é :%:1+&

U R
120kW_,
60KW

Diese letzte Verstarkerstufe verstarkt das Ausgangssignal des OPV2 und dient der
Vormessung zur Mel3bereichsermittiung.

v =1+

Die Referenzwiderstandskette von 100 MW besteht aus Metallschichtwiderstanden

mit einer Toleranz von 0,1 %. Die Lotpads auf der Leiterplatte wurden zur Reduktion
von Kriechstromen Uber das Leiterplattenmaterial mit grof3tmdglichem Abstand
angebracht.

Abbildung 12 Analogleiterplatte
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Die Relais K1- K4 werden Uber eine Betriebsspannung von 12 V versorgt.

Die Relais K1 und K2 sind im Ruhezustand geschlossen und werden erst bei
Betatigung des Drehschalters geoffnet :

Tabelle 3 Zustand der Relais

Relais K1 Relais K2 Referenzwiderstand
geschlossen geschlossen 1 MW
geschlossen offen 10 MW
offen offen 100 MW

Relais K3 ist ebenfalls im Ruhezustand geschlossen und wird erst wahrend des
Beginns eines Hauptmessvorgangs geoffnet ( Trennung des Schutzwiderstands vom
OPV- Eingang ).

Relais K 4 ist im Ruhezustand offen und schliel3t bei Aktivierung den Eingang des
OPV1 kurz, wodurch die exakte Offsetspannung von OPV1 oder der
Reihenschaltung von OPV1 und OPV2 Uber den AD- Wandlereingang ANO ermittelt
wird.

Wahrend der Vormessung wird die Spannung kontinuierlich alle 5 Sekunden
gemessen.

Die 200 V- Referenzspannung wird Uber einen Spannungsteiler dem AD- Wandler
AN3 zur Ermittlung des genauen Spannungsbetrags fir die Berechnung des
Melergebnisses zugefihrt.

Dieser Spannungsteiler besteht aus einem Schutzwiderstand von 100 KWW und den
Widerstanden R = 820 kW und R = 20 kW sowie einem Impedanzwandler OPV 4, um

den Spannungsteiler nicht mit dem niedrigen Eingangwiderstandes des AD-
Wandlers zu belasten.

Fur den Impedanzwandler wurde der Standardoperationsverstarker TL 061 gewabhilt.
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4.3 Spannungsversorgung
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Folgende Spannungen werden fir die einzelnen Baugruppen benétigt :

- +5V DC - fur Prozessor und 7- Segment- Anzeige

+/- 9V DC fur MeRverstarker

+/- 12V DC optional fur Mel3verstarker
200 V Mef3pannung fir die Prufelektrode
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Abbildung 13 Stromlaufplan Spannungsversorgung
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4.3.1 Erzeugung der einzelnen Betriebsspannungen

Die 230 V Netzspannung wird mit dem Printtransformator Trl (16 VA, Pri 230 V/ Sec
9V) heruntertransformiert. Mit dem Briuckengleichrichter BR1 wird diese
Wechselspannung gleichgerichtet, mit dem Elektrolytkondensator Elkol ( 4700 nt¥/
25 V) geglattet und zum Festspannungsregler VR1 (L7805) gefuhrt. Dieser erzeugt
eine stabilisierte 5V Spannung fiir den Digitalteil.

Mit einem weiteren Festspannungsregler VR2 (L7805 ) wird die stabilisierte 9V -
Spannung fur den Analogteil erzeugt.

Die am Elko anstehende Spannung von etwa +12 V wird Uber Anschlul3leisten nach
aul3en gefuhrt ( Versorgung der Relais ).

Uber den zweiten Printtransformator TR2 ( 0,33 VA, Pri 203 V/ Sec9 V ) und den
Briickengleichter BR2 wird eine Spannung von etwa - 12 V erzeugt, die mittels des
zweiten Festspannungsreglers VR3 ( L7909) auf — 9V stabilisiert wird.

Die Kondensatoren C1- C6 mit je 15nF an den Festspannungsreglern verhindern
parasitdre Regelschwingungen..

Die 200 V Gleichspannung fur die MelRRelektrode werden Uber eine
Spannungsverdopplerschaltung erzeugt .Diese besteht aus dem dritten
Printtransformator T 3 mit zwei in Reihe geschalteten Sekundarspannungen von je
30 V und zwei in Reihe geschalteten Einweggleichrichterschaltungen ( ,positiv‘ und
,negativ“ gegenuber dem gleichen Bezugspunkt ). Die tatsachliche Leerlaufspannung
des Trafos betragt etwa 80 V, die Spitzenspannung an den Elektrolytkondensatoren
Elko 3 und Elko 4 (47nf/ 350 V) somit etwa 110 V, nach Reihenschaltung entsteht
eine Gleichspannung von etwa 220 V.

Folgend wird die Referenzspannung betragsunabhéngig “ 200 V* genannt. Sie wird
Uber die aus den Widerstdanden R1- R5 ( je 220 KW ) bestehende 1,1 MW-
Widerstandskette zum MelRelektrodenanschluf3 gefiihrt.

Diese Widerstdnde haben eine reine Schutzfunktion bei ungewolltem Berthren der
Elektrode; es flieBt dann ein maximaler, als ungefahrlich eingestufter
Beruhrungsstrom von etwa 0,5 mA. Dieser Wert ist als Ersatzableitstrom fur
Medizingerate zulassig. Fur den Fall eines Bauteilversagens werden 5 Widerstande
in Reihe geschaltet.

Uber den 100 kW- Widerstand R6 werden die 200 V DC lber einen zweiten Abgriff

bereitgestellt. Dieser Widerstand ist Teil einer Teilerkette, die aus zusatzlichen 820
kW und 20 kW besteht und die 200 V durch 47 teilt. Dieser wird Uber den als

hochimpedanten  Spannungsfolger beschalteten OPV 4 mit dem AD-
Wandlereingang AN3 verbunden.

Siehe dazu auch Abbildung 13 Stromlaufplan Spannungsversorgung®, "Abbildung 8
Kleinspannungsversorgung“ und ,Abbildung 9 200 V- Versorgung"“.
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4.4 Digitaltell

4.4.1 Prozessor

Zur Verarbeitung der Mel3spannungen, Realisierung der Anzeige und Steuerung des
MeRablaufs wurde der Mikroprozessor PIC 16F873 von Mikrochip gewahlt.

Dieser hat sich unter den zahlreichen Mikrocontrollertypen als fir die Losung dieser
Aufgaben als vollkommen ausreichend und zweckmalf3ig erwiesen.

Abbildung 14 Pin- Belegung des PIC16F873

MCLR/Vp []1 28| RB7/PGD
RAO/ANO []2 27| RB6/PGC
RA1/AN1 [|3 26| RB5
rRA2/ANZ/V [l[4a 2 259 rB4
RA3/AN3/V [|5 g 24| RB3/PGM
RA4/TOCKI [l6 ~ 23]rRB2
RAS5/AN4/SS ||7 %ID 24| rRB1
Vs |8 21| RBO/INT
osc1/CLKIN(lo -2 2d] v,
OSC2/CLKOUT [|10 § 14] Voo
RCO/T10SO/T1CKI []11 é 18] RC7/RX/DT
RC1/T10SUTI1CKI [|12 17]] RCB/TX/CK
Rc2/CcCP1[|13 16] RC5/SDO
RC3/SCK/SCL [|14 18] RC4/SDI/SDA

Fur die Auswahl dieses Prozessor ausschlaggebende Kriterien:

-fir diese Zwecke ausreichenden Funktionen,

-problemlose Verfugbarkeit,

-gunstiger Preis

-Stabilitat und Leistungssicherheit

-Second source: Moglichkeit des Austauschs durch &quivalente Typen.

Eigenschaften (Features) des PIC 16F873 :
-RISC- Prozessor

-Arbeitsfrequenzen bis 20 MHz

-4 k Flash Program Memory ( 14- Bit- Worte )
-Data Memory Bytes 192

-EEPROM DATA Memory 128

-13 Interrupts

-/O Ports: A, B, C

-3 Timer

-10- Bit Analog- to- Digital Modul

-35 Instructionsets
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Seine Aufgaben sind :

-Ansteuerung der Anzeige

-Messen der Mel3spannungen an den einzelnen OPV- Ausgangen
-Messen der Referenzspannung

-Speichern der MelRspannungen

-Berecnnen und Anzeigen des Widerstandswerts

Zur Erstellung des Quellcodes in der Programmiersprache C wurde der CCS C
Compiler verwendet.

Der Flash- Rom des Controllers wurde Uber das Universalprogrammiergerat Galep 3
der Firma ConiTech und der dazugehorigen Software beschrieben.

4.4.1.1 Aufbau der Prozessorplatine :

Da der PIC16F873 keinen internen Oszillator besitzt, muld der nétige Arbeitstakt des
Prozessors Uber eine externe Beschaltung eingestellt werden. Eine Arbeitsfrequenz
von 4 MHz reicht zur Bearbeitung der Aufgaben vollkommen aus; es wurde eine
Oszillatorschaltung mit einem 4MHz- Quarz ( verbunden mit den PINs 9 (Osz1/CIkin)
und 10 (Osz2/Clkout)) und zwei 22 pF Kondensatoren gegen Masse, aufgebaut.

lcrochip

Abbildung 15 Oszillatorschaltung

4.4.1.2 Anzeige
Die Ausgabe des Mel3ergebnisses erfolgt Uber drei 7- Segment- Anzeigen. Diese
besitzen je eine gemeinsame Anode und werden im Multiplexverfahren betrieben.

Der Prozessor kann fur diesen Zweck keinen ausreichend hohen Strom fir eine
optimale Helligkeit der Anzeigen liefern. Somit werden die Anoden der Anzeigen Uber
je einen PNP- Transistor angesteuert. Die Ansteuersignale werden den
Prozessorpins RB7 (1. Digit ), RB6 (2. Digit ) und RB5 (3. Digit ) entnommen. Die
einzelnen Segmente der Anzeigen werden Uber die Prozessorpins RCO- RC7 (Seg a-
Seg g) angesteuert ( siehe Abbildung 16 7- Segment- Anzeige + Prozessor ).



G+

& Bunpsgs

IBjjEyasuE]
.

..
! mhm_ 05E
- - ﬂ__ e
- - :
it =3
RTEY]
¥l
o
el
o
cl =
W w_.“W n_
m pae}=] NNHU_
D 4P - O Ol HNE'F _I_I —— _
o - . - e, lw- 6 2o -
D e e S
i
& 2 i . 3 S5\
q I8 0 q 15 i e L .__._._m - 6
e 3 . 5 — [ — e Zd [eubig
e q E q 2 q .ﬂ_IU mr L
- 3 B ] " o -
057 FEo5, Jboss For) Tqmlﬂew i Lda eubls
r ] R
AL, e imh%mﬂ.. B €AdO
- . [ |
. ) ¥ dz A WEBESE OD / £
€ —— =
L1
~E1 WTT € NdO
P e 2 AdO
FA R HEZE Uv ._|_ L
LL MEE — D
HOL

T |, e

-
Wyo9 0k -2d3an
-

Wy 00L- £ a3an
RmIYOL L -+ a2

Wiy L -k a3t

Abbildung 16 7- Segment- Anzeige + Prozessor



Seite 24 von 43
Diplomarbeit von Salar Fallah

4.4.2 Anzeigebetrieb

Zum Multiplexen der Anzeigen werden die Anoden der einzelnen Digits tUber die pnp-
Transistoren T1- T3 mit einer Frequenz von mindestens 50 Hz ( Tragheit des
menschlichen Auges ) angesteuert. Die Basis des jeweiligen pnp- Transistors wird
Uber den jeweiligen Prozessorpin auf Low gelegt.

AulRerdem werden die Segmente einer Anzeige der Ziffer entsprechend durch die
Prozessorpins RCO- RC6 auf Low gelegt.

Port B zur Ziffernausgabe
Ziffer RBO RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 Hex- Wert
0 1 1 0 0 0O O 0 0 0xCO0
1 1 1 1 1 1 0 0 1 0xF9
2 1 0 1 0 0o 1 0 0 0xA4
3 1 0 1 1 0O 0 0 0 0xB0
4 1 0 0 1 1 0 0 1 0x99
5 1 0 0 1 0O 0 1 0 0x92
6 1 0 0 0 0 0 1 0 0x82
7 1 1 1 1 1 0 0 0 0xF8
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0x80
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0x90

Tabelle 4 Zuordnung der Pins des Port B und Ansteuerung zur Ziffernerzeugung

4.4.3 Spannungsmessung

Zur Spannungsmessung werden die Eingdnge ANO, AN1 und AN3 des
prozessorinternen AD- Wandlers verwendet.

Diese werden ebenfalls im Multiplexverfahren betrieben und zu definierten
Zeitpunkten angesteuert .

Am AD- Wandlereingang AN1 wird alle 5 Sekunden die Ausgangsspannung des
OPV 3 als Vormessung zur Bereichseinstellung ermittelt.

Der exakte Betrag der Referenzspannung Uref (* 200V “) wird Uber den
Spannungsteiler auf der Versorgungsplatine und tber den mit AD- Wandlereingang
AN3 verbundenen Spannungsfolger erfalit.

Nach der Vormessung Uber AN1 wird dem Benutzer Uber die vom Prozessor
angesteuerten Leds neben der 7- Segment- Anzeige der zu wahlende Mel3bereich
signalisiert.

Dieser Mel3bereich wird dann tGber den Drehschalter mit vier Stellungen und zwei
Schaltebenen eingestellt.

Die eine Schaltebene ist Uber die Diodenmatrix, bestehend aus den Dioden D1- D7,
mit den Digitalpunkten DP1 und DP2, sowie mit den Relais K1 und K2 verbunden.
Mit der zweiten Schaltebene wird, abhangig vom Mel3bereich, der Ausgang des
OPV1 oder OPV2 mit dem AD- Wandlereingang ANO verbunden.
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Nach dem Einstellen des MeRRbereichs Uber den Anwender mul® der Taster “Test"
zum Starten des Mel3vorgangs betatigt werden. Dieser sendet ein High- Signal zum
Prozessor- PIN RBO.

In Schalterstellung 4 ( oberster Mel3bereich ) wird gleichzeitig Uber einen Pull- up-
Widerstand ein Low- Signal an das Prozessorpin RC7 gegeben, welches dem
Prozessor mitteilt, dal3 die Mel3spannung nun Uber den Operationsverstarker OPV2
ermittelt wird.

Bei der Verrechnung des MeRspannungswertes wird nun der Faktor 10 mit
beriicksichtigt .

Weitere Pinbelegung des Prozessors :

Zur Ansteuerung der 4 LEDs fur den ermittelten Mel3bereich aus der Vormessung
dienen :

RB4 Led 1, 1G

RB3Led2,10G

RB2 Led 3, 100G

RB1Led 4, 1T

Die restlichen PINs des PORT A sind wie folgt belegt :

AN2 Ansteuerung des Relais K3 und des Monoflops ( indirekte Ansteuerung des
Relais K4 )

AN4 Signal zur Erkennung des MeRRwiderstandes uber Digitalpunkt 1

ANS5 Signal zur Erkennung des MeRRwiderstandes Uber Digitalpunkt 2

4.4.4 Erkennung des jeweiligen Mel3widerstands

Fir eine exakte Berechnung des zu messenden Priflingwiderstands muf3 dem
Prozessor mitgeteilt werden, Uber welchen Betrag der Widerstandskaskade die
aktuelle Mel3spannung ermittelt wurde.

Da die Anzahl der Pins des Prozessor begrenzt ist, wurde zum Ansteuern der Relais
K3 und K4 und zur Signalisierung des richtigen MelRwiderstandes folgende Ldsung
entwickelt :

Das Monoflop CD 4538 BM und das Relais K3 ( Vormessung; Schutz des
Verstarkereingangs ) werden gleichzeitig tber das Pin RA3 des Prozessors mit einer
High- Flanke angesteuert.

Das Relais K4 wird tUber den Ausgang des Monoflops fur die Zeitt = 1 s geschlossen
( OPV1- Eingang gegen Masse ) .

Der Prozessor ermittelt innerhalb dieses Zeitfensters die Offsetspannung des OPV1
oder der Summe aus OPV1 und OPV2.
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Die Zeitkonstante des Monoflops wurde durch externe Beschaltung mit einem R- C-
Glied realisiert :

T=R*C=1MOhm*1uF =1s ( Formel gemal Herstellerangaben )

5V
B Co Voo
K3+ A Qe K4
CD 4538BM
Vs TI1A  T2A
R

Abbildung 17 Monoflop CD 4538 BM

Uber die Diodenmatrix ( Ansteuerung der Digitalpunkte DP1 und DP2 ) und das
Low- Signal von RC7 ( 10-Fach Verstarkung ) kann der Prozessor uUber folgende
Wabhrheitstabelle den eingestellten MelRwiderstand erkennen :

Drehschalterstellung | MeRBwiderstand Ansteuerung von
PIN RC7 AN4 / DP1 AN5 / DP2
1 1M 0 0 0
2 10 M 1 1 0
3 100 M 1 0 0
4 100 M 0 0 1

Tabelle 5 MeRBwiderstandserkennung
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4.5 Programmablauf

Nach Einschalten des Melgerats wird zuerst die Initalisierungsfunktion des
Programms aufgerufen. Hiermit wird der AD-Wandler des Prozessors eingestellt.

Es erfolgt:

-Loéschen des Anzeigebuffers ( Ausgabe der Ziffern 000 auf der Anzeige )
-Einstellung der jeweiligen Port- Pins als Ausgange und Eingange
-Voreinstellungen des AD- Wandlers

-Konstantendefiniton der auszugebenden Ziffern

-Initalisierung des Timers O ( Reload- Wert, Timer 0- Freigabe )

-Globale Interruptfreigabe

-Eingang RBO fiir Taster “ Test “ definiert als Boole‘sches Ergebnisformat
-Initalisierung der Port- Pins mit definierten Werten

-Zusatzlich wird der AD- Wandler gestartet und das Ergebnisregister auf
zrechtsbundig® festgelegt.

-Die Samplingfrequenz des AD- Wandlers wird aus dem Arbeitstakt des Prozessors
abgeleitet und auf die halbe Oszillatorfrequenz eingestellt.

-Die Ansteuerung der drei 7-Segment-Anzeigen erfolgt durchgehend; wird kein
MelRwert angezeigt, so wird auf jeder der Anzeigen die Ziffer 0 ausgegeben (Default-
Wert).

4.5.1 Ablauf des main-Programms
-Vormessung

-bedingte Hauptmessung (OPV1 oder OPV2)
-Rechnung

-Ausgabe auf der Anzeige

Zu Beginn wird alle 5 s eine Vormessung zur groben Ermittlung des Mel3bereichs
durchgefihrt.

Anschlielend wird durch eine bedingte Abfrage im Programm, abhéngig vom
Mel3bereich, eine der vier LEDs oder alle ( OverfLow ) angezeigt.( siehe Tabelle 1)

4.5.2 Hauptmessung

Starten eines Melvorgangs durch Betatigen des Tasters “Test “bricht die
Vormessung ab.

Der MefRRablauf in der Funktion Hauptmessung geschieht in folgender Reihenfolge :

Der AD- Wandlerkanal ANO wird eingestellt. Das Relais K3 wird geoffnet ( Trennung
des Verstarkereingangs vom 24 KN- Schutzwiderstand ) und der Verstarkereingang
des OPV1 wird fir die Dauer von 1 s ( Querverweis ) Uber das Relais K4 -
kurzgeschlossen.

Die Offsetspannung wird bestimmt und abgespeichert.

Im obersten MeRRbereich (1 T Ohm ) wird die Summe der Offset- Spannungen des
OPV1 und OPV2 lber den Verstarker OPV2 bestimmt.
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Die Mel3spannung Uber den eingestellten Mel3widerstand (1- 10- 100 MOhm) wird
verstarkt, ermittelt und abgespeichert.

Im obersten Mel3bereich ( 1T Ohm ) wird der Port AN2 tber den Drehschalter auf
Low gezogen. Damit wird signalisiert, daf die Messung tber OPV 2 erfolgt. (V = 10
zur Widerstandsberechnung )

Bei der Messung des zu prifenden Widerstands erfolgt eine Aufladung der

Kapazitaten des Prifaufbaus, so dal3 die eigentliche Mel3Bspannung mdoglicherweise
nur langsam ansteigt ( Zeitkonstante von einigen TWund einigen pF ).

Hierzu wird der der vorherigen MelRwert mit dem aktuellen MelRwert verglichen :
Umef&-alt< UmeB-neu .

Es wird solange im 5- s- Takt gemessen, bis die letzten drei MelRwerte konstant
bleiben; anschlieRend wird der letzte MeRwert verarbeitet und angezeigt

Ein MelRvorgang kann somit durchaus einige 100 s dauern.

Solange kein Ergebnis vorliegt, werden auf der Anzeige drei blinkende Nullen
ausgegeben.

Nach AbschluR dieser MelRreihe wird der AD- Kanal AN3 eingestellt, der genaue
Betrag der 200 V Referenzspannung bestimmt und abgespeichert.

Nach der Hauptmessung wird die Funktion zur Berechnung des Widerstands
aufgerufen.

In der eigentlichen Widerstandsberechung wird der letzte Mel3wert um den Wert der
Offsetspannung korrigiert.

Fur den obersten Mel3bereich ( 1 T W) wird der Verstarkungsfaktor auf V = 250
geandert.

Nach erfolgter Widerstandsberechnung wird tber die Funktion ,Segmentzuweisung*
die jeweilige Ziffer des Rechenergebnisses dem entsprechenden Digit der Anzeige
zugeordnet und angezeigt.
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Abbildung 18 Zustandsdiagramm zum Programmablauf
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45.3 FluBdiagramm

Beginn
I Ausgabe
Initalisierung < QM
| LI
—)| Vnrmessungl(
nein |
" Test"
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Ermittlung
Messwiderstand Hauptmessung
! |
100 M
10 M Offsetmessung
1M I
Messspannung|— Zﬂy\ﬁ-sﬂs:g%enz
nein |
Wit < Uneuy
ja

Abbildung 19 Flu3diagramm
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4.6 Bedienung

4.6.1 Sicherheitshinweis

An der MelRelektrode liegen hochohmig standig etwa 220 VDC an. Im Betrieb wird
die Elektrode mit einer Schutzhaube versehen.

Er wird eine Elektrode geman MilStd 883 mit 2 metallischen Kontakten ( Schneiden )
bei einer Kantenldnge von 1 Zoll ( 25,4 mm ) zur Ermittlung des Flachenwiderstands
mitgeliefert. Die Nutzung anderer Elektroden ist mdglich.

4.6.2 Melreihenfolge
Zur Gewahrleistung einer prazisen Messung ist folgende Reihenfolge einzuhalten :

Die MeRelektroden werden mit definierter Kraft auf die zu vermessende Oberflache
gedruckt.

Wahrend der Vormessung wird ein MelRbereich ermittelt, der vom Uber den
Drehschalter eingestellt wird.

Der Bediener startet Uber den Schalter “ Test “ den eigentlichen Mel3vorgang. Dr
Mel3vorgang kann einige 100 s dauern-

4.6.3 Handhabung
Aufgrund der sehr hohen Empfindlichkeit dieses Mel3gerates wird die Einhaltung
folgender Handhabungsvorschriften empfohlen.

Verwendung nur in gut geschitzter Umgebung ( MeRRkabine, geschirmter Kasten ).
Plausibilitatspriufung ( Durchfiihrung mehrerer Messungen ).
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Abbildung 20 Gesamtgerat von vorn

Abbildung 21 Gesamtgerat von hinten
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Abbildung 22 Elektrode zur Oberflachenwiderstandsmessung

Abbildung 23 Elektrode angeschlossen
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4.7 EMV
Das Gerat wird gemafld EN 61326-1 nach ,Einrichtung fur Labor- und Leittechnik” bei
~gelegentlichem Gebrauch* klassifiziert.

Diagramm der Funkstdrspannung auf der Versorgungsleitung

Transduser 10d8_Sk=18G Ird
Linn#t Line EM 55022 class B CE

PK AV - - oP

dBV 80

10—

TR kiR
0,15 MHz 30 MHz

Im Bereich zwischen 0,15 und etwa 1 MHz ist deutlich die von den
Gleichrichterdioden generierte Rauschspannung zu erkennen. Als diskrete Signale
treten alle Harmonischen von % der genutzten Taktfrequenz auf (alle 1 MHz ).

Die Mel3werte der Funkstorstrahlungsmessung liegen unterhalb der Mel3grenze des
Empfangers.

Auf eine Storfestigkeitsprifung wurde aus den Erwadgungen gemald Handhabung®
verzichtet.
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5 Uberpriifung

5.1 Fehlerbetrachtung
Das Mel3ergebnis ist ein Funktion der Mel3werte :

y=f (xl,xz,... xn)

Die Fehlerfortpflanzung behandelt den Einflul3 der Mel3fehler der MelRwerte auf das
Mel3ergebnis .

F= R +F2+F7 +..+F/

Die bei einer Messung entstehende Fehlerkette setzt sich zusammen aus :

-Vormessungsfehler

-Hauptmessungsfehler

-Rundungsfehler durch Widerstandsberechnung

-Quantisierungsfehler

-Anzeigefehler

-Melfehler durch Leckstrome Uber die Isolation ( nicht melRbar )

-Mel3fehler durch Biasstrome der Operationsverstarker ( nicht mef3bar )

-Fehler durch Themospannungen im pV-Bereich durch Kupfer- Zinn-
Kontaktierungen ( nicht mel3bar )

5.1.1 Fehler bei der Referenzspannungsmessung

Das genaue Teilerverhéltnis des Spannungsteilers wurde mef3technisch zu 47,4657:
1 ermittelt. (FR=0,1%)

Dieser Faktor ist Gber die Software bertcksichtigt worden.

Hinzu kommt ein Quantisierungsfehler von FQr = 0,1 %.

(1LSB =uref/ 28 =5V /1024 = 4,8828 mV )

5.1.2 Fehler bei der Mel3spannungsmessung

Die Widerstandstoleranzen der Prazisionsmef3widerstand liegen bei 0,1%
Genauigkeit.



Seite 36 von 43
Diplomarbeit von Salar Fallah

Die genauen Verstarkungsfaktoren der ersten beiden Verstarker der Verstarkerkette
wurden auf 0,1 %Genauigkeit bestimmt :

V1i=258859 (Fmi=0,1%)
V2=10,1637 (FmM2=0,1%)

Im MeRRbereich 4 (1T ) ist der Mel3fehler daher um 0,1 % gréf3er als in den unteren
MeRRbereichen.

Hinzu kommt ein Quantisierungsfehler von Fom=0,1 % .

5.1.3 Fehler bei der Offsetspannungsmessung

5.1.4 Rundungsfehler bei der Widerstandsberechnung

5.1.5 Anzeigefehler

5.1.6 Fehlerfortpflanzungsbetrachtung

Uber die bekannte Formel der Fehlerfortpflanzung

F = JFO+F +F, 4+ F/

laRt sich der gesamte Mel¥fehler des MelRgerates bestimmen :

( Indizierung gemal "Fehler bei der Referenzspannungsmessung® und ,Fehler bei
der MelR3spannungsmessung* )

F = \/FR2+FQR2+FM12+FM22+FQM2
F :\/1%0"'1%0"'1%0"'1%0"'1%0
= 5%0

Dieses ist die Genauigkeit, die von den MeRverstarkern geleistet werden kann. Eine
Uberpriafung durch Anlegen hochpraziser Spannungen mit 200, 20 und 2 mV direkt
an den Eingang des OPV 1 bestatigte das Ergebnis.
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6 Conclusio

Die Mel3ergebnisse im unteren MeRRbereich bis 100 GOhm sind zufriedenstellend. In
dieser GroRRenordnung sind Widerstandspruflinge noch ohne Probleme verfugbar
oder herstellbar bzw es kénnen Referenzmessungen mit verfligbaren MeRRgeraten
durchgeflihrt werden.

Die Uberpriifung oberhalb etwa 100 G Ohm ist mangels geeigneter
Widerstandsnormale problematisch.

Es gibt noch keine Erfahrungen Uuber die Isolationseigenschaften des
Leiterplattenmaterials, der verwendeten Stecker- Buchsen- Kombination oder auch
des Tragermaterials der Mel3elektrode.

Das Gerat wird jetzt einer Erprobungsphase zugefiihrt. So werden weitere
Untersuchungen mit anderen Operationsverstarkertypen folgen.

Ebenso wird der Programmablauf der Software Uberarbeitet und angepallt.
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7 Anhange

7.1 Datenblatter
Unnumeriert im Anhang

7.2 Quellcode
Wird im Endzustand des Geréates beigeflgt
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Inv.-Nr  |Geratetyp Bezeichnung Hersteller  |Seriennr.
50138 Speicheroszilloskop 0,5 GHz 9350 CL LeCroy 13023

50121 NF- Generator SPN R&S 881625/005
50122 RLC- MeRbriicke \VideoBridge 2000 ESI

50123 Speicheroszilloskop 0,2 GHz THS 730 A Tektronix B011749
50124 Prufgerat SchutzmaRnahmen PG 0701N Gossen C2 97269
50125 Digitalvoltmeter 3456 A HP 2825A-20387
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