MESSEN UND PRUFEN

Kalibrierung

KALIBRIERUNG VON DIGITALMULTIMETERN

Ungenaue Messungen vermeiden

Digitalmultimeter miissen regelmafiig
alle sechs oder zwoélf Monate kalibriert
werden. Dabei wird der Kalibriergegen-
stand mit den Werten eines riickgefiihr-
ten Normals nach einem festgelegten
Verfahren verglichen. So sollen Abwei-
chungen erkannt werden.

Mit Digitalmultimetern (DMM) werden
in der Elektrotechnik verschiedene elekt-
rische Parameter wie z.B. elektrische
Stromstarke, elektrische Spannung und
ohmscher Widerstand gemessen. Einstei-
gergerite werden bereits sehr kostengiins-
tig angeboten. Deren Funktionsweise ist
oft komplex, die Bauformen sind vielfiltig
(z.B. Hand-, Tisch- oder Einbaugerite,
Steckkarten). Viele Gerite besitzen erwei-
terte Messfunktionen wie integrierte Ka-
pazitits- oder Induktivititsmessung, Tem-
peraturfunktionen, Frequenzzihler oder
diverse Testoptionen.

Fir die Kalibrierung von Digitalmulti-
metern wurde von der European Associa-
tion of National Metrology Institutes (EU-
RAMET) die Richtlinie Euramet cg-15
entwickelt. Diese ist wiederum Grundlage
fiir die Arbeit des DKD (Deutscher Kalib-
rierdienst), der zusammen mit dem Ver-
ein Deutscher Ingenieure, dem Verband
der Elektrotechnik Elektronik Informati-
onstechnik e.V. und der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Qualitit e. V. den wesentli-
chen Inhalt in der deutschen Richtlinie
DKD 2622-3 wiedergibt.

Um der unterschiedlichen Konstrukti-
on, Funktion und Anwendung der meis-
ten Digitalmultimeter gerecht zu werden,
wurden grundlegende Empfehlungen fiir
die Kalibrierung und Auswahl der Mess-
punkte (Kalibrierumfang) festgehalten.
Die Richtlinienreihe VDI/VDE/DGQ/
DKD 2622 enthilt die erforderlichen
Mafinahmen, Verfahren und Normale zur
Kalibrierung von elektrischen Messmit-
teln. Die Reihe besteht aus einer Vielzahl
von Blittern. In Blatt 1 werden die Grund-
lagen der Kalibrierung von Messgeriten
fiir elektrische Groflen behandelt. In
Blatt 2 werden Methoden zur Ermittlung
der Messunsicherheit und in allen weite-
ren Blattern die spezielle Kalibrierung der

Bild 1. Hochgenaue AC/DC-Transferkalibrierung von Wechselspannung

jeweiligen Messmittel beschrieben. Ob
und wie gut aber ein Gerit tatsichlich die
Toleranzgrenzen einhélt oder sogar die
garantierten Spezifikationen des Herstel-
lers um ein Vielfaches unterschreitet,
kann nur durch eine Kalibrierung festge-
stellt werden, die die tatsdchlichen Abwei-
chungen und die Lage im Toleranzfeld er-
mittelt und dokumentiert.

Um die Spezifikationseinhaltung oder
die tatsichlichen Eigenschaften eines Di-
gitalmultimeters bestimmen zu konnen,
sind zahlreiche Messungen notwendig.
Anwendungsbedingt sind dabei ggf. Ab-
weichungen von der Empfehlung der Ka-
librierrichtlinie notwendig und zuldssig
(DKD 2622-3). Abhingig von den Mess-
funktionen, Messgréflen und -bereichen
sollten folgende Parameter eines Digital-
multimeters kalibriert werden: Null-
punkt- und Linearitdtsabweichung, Mess-
bereichsendwert, Frequenzgang.
® Nullpunktabweichung
Die Nullpunktabweichung (Offset) eines
Digitalmultimeters beschreibt den Anzei-
gefehler bei Anlegen eines Nullsignals am
Eingang. Konstruktionsbedingt geniigt es,
diese Abweichung jeweils in den kleinsten
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Messbereichen fiir die Messgrofien
Gleichspannung, Gleichstromstiarke und
Gleichstromwiderstand festzustellen. Als
Nullnormale fiir die Messgrofien Gleich-
spannung und Gleichstromwiderstand
sind Kurzschlussblocke, -stecker oder
-biigel mit niedrigen thermoelektrischen
Eigenschaften geeignet, da jede parasitire
Spannung, z.B. durch Temperaturgradi-
enten zwischen Buchse und Stecker, unge-
wollte Einfliisse hervorruft. Als Nullnor-
mal fiir die Messgrofle Gleichstromstirke
geniigt es, die Anschlussbuchsen leerlau-
fen (offen) zu lassen. Gute Nullnormale
lassen die Bestimmung oder Unterdrii-
ckung des Nullpunkts im Gleichspan-
nungsbetrieb auf bis zu +o,5 uV oder so-
gar darunter zu.

® Linearititsabweichung

Die Linearitatsabweichung oder Nichtli-
nearitit der Anzeige bewertet die relative
Abweichung des Messverstirkers bzw. des
Analog-Digital-Umsetzers iiber die ge-
nutzte Spanne der Messbereiche. Im Ide-
alfall ist diese relative Abweichung tiber
den gesamten Bereich sowohl fiir negative
als auch fiir positive Werte gleich (bzw. so-
gar gleich null) und somit gut berechen-
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bar. Es gentigt die Bestimmung der Nicht-
linearitdt an mehr als einem Messpunkt
in einem ausgewéhlten (z.B. mittleren)
Messbereich.

Bei Wechselsignalen ist mit frequenz-
abhingigen Nichtlinearititen zu rechnen,
daher wird im Wechselspannungsbetrieb
zusétzlich die Kalibrierung der Lineari-
tatsabweichung bei unterschiedlichen
Frequenzen, z.B. am Anfang, in der Mitte
und am Ende des abgedeckten Frequenz-
bereichs, notig.
= Messbereichsendwert
Die Kalibrierung nahe oder am Messbe-
reichsendwert gibt die Abweichung der
gesamten Eingangsschaltung wie-
der. Ist sie zusammen mit dem Off-
set des Gerits bekannt, kann sofort
eine Aussage iiber die Lage der
Messwerte im Toleranzfeld (Einhal-
tung der Spezifikation) des Digital-
multimeters gemacht werden. Die
Messbereichsendwerte miissen da-
her fiir alle Messfunktionen und alle
Messbereiche kalibriert werden. Ty-
pischerweise werden Kardinalpunk-
te (wie 0,1 V,1V,10 V etc.) oder Ka-
librierpunkte zwischen 50 und 90 %
des aussteuerbaren Messbereichs
gewihlt.
® Frequenzgang
Fir die Wechselgrofien (Wechsel-
spannung und Wechselstromstirke)
sind die Abweichungen am Messbe-
reichsendwert sowohl bei niedriger
Frequenz als auch tber alle spezifi-
zierten Bander oder typischen Kar-
dinalfrequenzen zu bestimmen. Um
Netzfrequenzinterferenzen zu ver-
meiden, ist bei empfindlichen Mes-
sungen nahe Netzfrequenz (meist
50 Hz) die Anwendung eines klei-
nen Frequenzversatzes z.B. auf 53
oder 55 Hz zu empfehlen.

Stand der Technik bei der Kalib-
rierung von Digitalmultimetern ist
heutzutage der Einsatz von AC-/
DC- oder Multifunktionskalibrato-
ren. Diese Gerite stellen fir die
meisten elektrischen Grofien die
notigen Eingangssignale mit hoher
Genauigkeit bereit. In Einzelfillen
werden bei der Kalibrierung noch
»traditionelle® Methoden wie Kel-
vin-Varley-Teiler oder dekadische
Festwiderstidnde eingesetzt, die Vor-
teile beziiglich der kleinsten erziel-
baren Messunsicherheit bieten kon-
nen. Sie sind aber den modernen
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LEIIGENEE MESSEN UND PRUFEN

Realisierungen der Direktmessverfahren
an Kalibratoren beziiglich Effizienz, Mes-
saufwand und Bedienerfreundlichkeit
deutlich unterlegen.

Alternativ lassen sich Digitalmultime-
ter auch im Vergleich mit einem zweiten
Digitalmultimeter hoher Genauigkeit kali-
brieren. Dies setzt jedoch die Verwendung
von stabilen Quellen voraus. Spannungs-
quellen werden dann parallel mit Referenz-
multimeter und zu kalibrierendem Multi-
meter-Device-Under-Test (DUT) ange-
schlossen, Stromquellen in Reihe. Wider-
stinde werden vor Anschluss an ein DUT
mit dem Referenzgerit eingemessen. Dabei

ist sofort klar, dass auch dieses Verfahren in
puncto Praktikabilitit nicht mit All-in-
one-Kalibratoren mithalten kann. Es ist
lediglich eine Option, falls solche Gerite
nicht zur Verfiigung stehen. o
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