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Einleitung: Kalibrierung von Brlckenverstarkern

PIB

e Tragerfrequenz Briickenverstarker fiir DMS-Aufnehmer

e Dehnungsmessstreifen-Aufnehmer in
Betrieb mit einer Tragerfrequenz-
Speisespannung U,

e Die Brickenverstimmung U, /U, ist

eine ratiometrische Groe in mV/V
(z.B. 2 mV/V ,full scale”)

¢ Ein statische Briickennormal simuliert
eine definierte (ratiometrische)

DMS-Kraftaufnehmer

mV/V

Statisches Briickennormal

Briickenverstarker (mit Indikator)

+2,000.00 mV/V |
= F=+2,000.00 kN

Briickenverstarker (mit Indikator)

Brickenverstimmung in mV/V zur @ "
Kalibrierung von Messverstarkern f DT R
(= Austauschbarkeit) 12 > 130 /\I\ Sl | +2,000.00 mV/V|
e Brickennormale (z.B. BN100) werden 0.5 50 mvIv
in der PTB kalibriert und auf induktive v L «
Spannungsteiler riickgefiihrt
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Einleitung: Kalibrierung von Brlckenverstarkern

PIB

e Kalibrierung von Steigung und Linearitat 4.0
3.54 o |dealer Verlauf
e Die Kalibrierung des Briickenverstirkers zur 0] — e )
Messung des Spannungsverhaltnisses Uy/Us,  S25{ ichiineariiar 907 o
hat die Ublichen Anteile: = 20- ‘\.,__S,Fe*gung ° ]
o o
1. Nullpunktsabweichung (Offset) §1-5- e
2. Abweichende Verstarkung (Steigung) S 1.07 <0 Y K orrektion
3. Linearitatsabweichungen (Nichtlinearitat) 051 ? o
0.0 - 2 ° Offset
e Das HBM BN100A erméglicht 00 05 Nennlva%rt (mvlﬁ’) 20 25
wirkliche Kalibrierung mit _ N
e Bis zu 26 Kalibrierpunkte im untersucht die Linearitat mit ”@E T
e R [

bis zu 36 Messpunkten
zwischen 0 mV/V und 2,5 mV/V

Bereich 0 mV/V bis 2,5 mV/V

-

Uin=

[M. Hiti, Meas. Sci. Technol. 26 (2015)]

« Beide Methoden haben zu geringe Auflésung fur wirkliche Linearitatsbewertung J
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Brickennormal Kalibrierung PTB

e Kalibrierung des Briickennormals BN100A

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 < 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—~ 10 ® Correction K, for D, <0 mV/V 4 § Bridge Standard:
P Linear fit: K =m_-D_+b_ ) BN100A, f=225Hz
E 0 m_=-10.6 - 10°£0.1 - 10° . S 14 i
b =-20.9nV/V £0.2 nVIV % A.A
g -10+ i S o0 e o e A n
z . o o ? / o', Aa \A ‘A/ A
v -204 Bridge Standard: 4 O o- / L/ ‘\ LAAR N
c BN100A, f=225Hz 2 o 1% A md #a
S 304 V=SV - S Lt Y 2
8 4 Correction K, for D, >0 mV/V g -1 i
= 409 — Linearfit: K,=m,-D_+b, T ~ . .
o) B o, " = —e— Residuals to fit curve for D, <0 mV/V
O 504 m, =-103-107+0.1-10 J s —A— Residuals to fit curve for D, > 0 mV/V
b, =-18.6 NV/V + 0.1 nV/V G -2
-25-20-15-1.0-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 -25-20-15-1,0-05 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Nominal ratio D, (mV/V) Nominal ratio D, (mV/V)
e Das BN100OA wurde im Nennwertbereich +2,5 mV/V e Das BN10OA zeigt ein sehr lineares Verhalten
an allen 0,1 mV/V Punkten durchgefiihrt mit dem bekannten Offset bei 0mV/V
e Die erweiterte (k=2) Unsicherheit der einzelnen e Die Residuen der Fit-Kurven sind alle kleiner als
(absoluten) Kalibrierpunkte ist U =5nV/V 1nV/V
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Brickenverstarker Kalibrierung

PIB

e Kalibrierung von HBM DMP40 und DMP41

804 —°*— Correction K, .., - 2 6 - —e— DMP40 residuals to fit curve
’9 Linear fit with a slope m, ., z .'o\ —A— DMP41 residuals to fit curve
> 60- Mo = 17.3 - 10°£ 0.2 - 10° - 4 A iy
E/ o .\ P
V=5V < 24 A '"\ \ 1
= © A%a
% 40 4 0.22 Hz Bessel Filter b = %o A AAAA A ° a2 e
o \ 3 \ Ay Sa 90g 0
X 8 04 & /% o A \o'.A ,‘-A'“A‘AA/ ® A, -
= 204 . > /‘\: \A /A\ /6% L
° = o] At e al 4.4% N i
o 0 . 8 ..o.\ ‘.\
[} c L] o !
= = _44 % i
B —a— Correction K, ... _ID_ 4 /
O -20 1 —— Linear fit with a slope m, ., 2 6 V=5V ®
.40 My = 124 - 10°£0.1 - 10° | X .0‘22 'I*Z Beslse' F'“:” N I N
-25-2.0-15-1.0-05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 2,5-20-15-10-05 00 05 10 1,5 20 25
Nominal ratio D, (mV/V) Nominal ratio D, (mV/V)
Fragen:

¢ Die erweiterte (k=2) Unsicherheit der DMP40 und
DMPA41 Kalibrierpunkte ist U=6nV/V

e Das DMP40 zeigt starkere Abweichungen von der
Fit-Geraden mit Residuen gréRBer als +5nV/V

e Das DMP41 zeigt eine bessere Linearitat mit

Residuen innerhalb von +2 nV/V

¢ |st das Verhalten des Brickenverstarkers zwischen

den Kalibrierten Punkten wirklich linear?

e Kbnnte eine sehr gute Linearitat dafiir verwendet
werden die Messverstarker Unsicherheit unter

1 mV/V zu verringern? (Linchecker-Ansatz M. Hiti)
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Neuer Messplatz fur Linearitatsuntersuchungen

PIB

e Aufbau mit zweistufigem 1/200 Vorteiler

Aufbau mit zwei kaskadierten Induktivteilern zur

Unsicherheitsreduzierung:

Zweistufiger 1/200 Vorteiler
Entspricht £5mV/V
350 Q2 Eingangswiderstand

Extra Wicklung zur Versorgung der
Magnetisierungswicklung der nachgeschalteten Teiler
Stabiles Teilungsverhaltnis, dessen Wert aber nicht
separat kalibriert wird =» Nur Linearitdtsuntersuchung

KT2 Briuckenverstérker
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e Nachgeschaltete 8-dakadische Sullivan F9200 Tel(ljer-lflern
Induktivteiler (108 Steps in +5mV/V) oder unc E' er
automatisierte 24-bit Binarteiler - Wicklung
. . . Magnetisierungs-
e Im Vergleich: 100 Werte mit BN100 und 36 Werte mit Kern und
LinChecker-Widerstandsnetzwerk .
Wicklung
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Neuer Messplatz fur Linearitatsuntersuchungen

e Manueller und automatischer Betrieb

(o3

Bridge Amplifier

N1

F

o :
+2,500000 mVAV —C@ '
- :

P —

1/200 Vorteiler

—

~

Nachteiler fur die
Feinauflosung

< 1 IR

PIB

Letzte Stelle ergibt 1nV/V
Auflosung.
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Linearitat von hochprazisen Bruckenverstarkern

Linearitat HBM Briickenverstarker DMP40 #1

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)

=
o
1

(3]
1

T T T T T 1 1 1 1 1 T
Bridge Amplifier: —— Residuals 0.1 mV/V step
DMP40 -

N

HH %

-25-20-15-10-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

Nominal ratio D, (mV/V)

¢ Die Linearitatsuntersuchung, die mit 0,1 mV/V

Schrittweite mit dem neuen Messplatz durchgefihrt
wurde, dhnelt dem Verlauf der BN10OA Messung
sehr stark

K,we Linearity Deviation (nV/V)

BN100A Kalibrierung J

104

DMP40 Calibration —eo— DMP40 residuals to fit curve

with BN100A
o,
.
o, (]
‘000 oo \
o \ o
\ L] / LIPS, Y
o\.. ® \.O‘? . ° had oo...
o / oo, /
®g_0 .\
° /'
V=5V \

0.22 Hz Bessel Filter

-25-2.0-15-10-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

Nominal ratio D, (mV/V)
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Linearitat von hochprazisen Bruckenverstarkern

PIB

¢ Linearitait HBM Briickenverstarker DMP40 #1

1
Bridge

H
o
1

DMP40

1
Amplifier:

—@=— Residuals 0.1 mV/V step
Residuals 0.08 mV/V step

L]
Bridg

—v— Residuals 0.07 mV/V step

.\
L4 oo
.s

./. .\o.
J

(63}
1

o
1

&
1

—e— Residuals 0.1 mV/V step, 40h later

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)

-25-20-15-1.0-05 0.0 05 1.0 15 2.0 2.
Nominal ratio D, (mV/V)

¢ Die Linearitatsmessung mit 0,08 mV/V Schrittweite
sieht der Verlauf schon deutlich anders aus

e Und mit 0,07 mV/V Schrittweite sieht der Verlauf
wieder ganz anders aus

-1.004

L]
e Ampl
DMP40

-1.

L]
ifier:

L] L] L] L] L]
—e— Residuals 0.1 mV/V step
= Residuals 10 pV/V step
4 Residuals 0.1 uV/V step
L]

000 -0.996 0.996

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)
L \ PR
o0 o o o u o u

-25-20-15-1.0-05 00 05 1.0 15 20 25

Nominal ratio D, (mV/V)

e Wiederholungsmessung 0,1 mV/V Schrittweite
nach 40 h zeigt Drift (Autocal aus)

e Die Erklarung der Ergebnisvariationen ist eine
,Sagezahn“-Feinstruktur mit 3 uV/V Periode und
einer peak-to-peak Amplitude von 10 nV/V
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Linearitat von hochprazisen Bruckenverstarkern

PIB

¢ Linearitat des Briickenverstarkers DMP40 #2

101

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)

T T T T T T T T T T T
Bridge Amplifier: —@= Residuals 0.1 mV/V step

DMP40 Residuals 0.08 mV/V step -

—v— Residuals 0.07 mV/V step

-25-20-15-1.0-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
Nominal ratio D, (mV/V)

N
o

L]
Bridge

=
o
1

L]
Amplifier:

DMP40

—e— Residuals 0.1 mV/V step
= Residuals 10 pV/V step
A Residuals 0.1 pV/V step -

wooN e
o o o o
1 1 1 1

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)

N
o

-25-2.0-15-1.0-0

500 05 1.0 15 2.0 25

Nominal ratio D, (mV/V)

e Ein zweites DMP40 zeigte ein sehr dhnliches Verhalten bezlglich ,Sagezahn“-Feinstruktur und thermischen
driften

e Der reproduzierbare 100 puV/V Verlauf ist das Resultat einer zu geringen Auflosung (ahnlich “Alias-Effect”)
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Linearitat von hochprazisen Bruckenverstarkern

PIB

¢ Linearitat des Briickenverstarkers HBM DMP41

=
o a1 o
1 1 1

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)
&

| Hﬂﬂﬁ

Bridge Amplifier:

DMP41

s
gt

;
i

{m}\ﬁﬁ

L] L] L] L] L]
—A—Residuals 0.1 mV/V step
—e— Residuals 0.1 mV/V step, 20h later =

e

-25-20-15-1.0-05 00 05 1.0 15 2.0 25
Nominal ratio D, (mV/V)

Linearitatsuntersuchung mit 0,1 mV/V Schrittweite

dhnelt stark dem BN100A Ergebnis

Ein thermisches Driften des DMP41 ist nach 20 h
deutlich zu erkennen, obwohl die Autocal Funktion

bei diesem Modell kontinuierlich arbeitet

T T T T T
Bridge Amplifier:
DMP41

.

-1.002

T T T T T
—o— Residuals 0.1 mV/V step |
= Residuals 10 pV/V step
4 Residuals 0.1 pV/V step

0.998 \) 1.000

1.002

-10 1

-15 4

e T

!
A

DMP40 Linearity Deviation (nV/V)

-20

-25-2.0-15-1.0-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
Nominal ratio D, (mV/V)

e Auch fur deutlich verringerte Schrittweiten zeigt

das DMP41 einen linearen Verlauf

e Die Linearitat ist lokal besser als 2 nV/V, und
bleibt insgesamt innerhalb von +5nV/V
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Linearitat von hochprazisen Brlckenverstark

¢ Linearitat von drei verschiedenen DMP41

e Das thermische Driften wurde eliminiert (zu £
jeder Messung wurde eine eigene Fit-Kurve 1
bestimmt) §

e Dadurch erhalten die Linearitatsabweichungen f ’
von drei verschiedenen DMP41 einen ;-

charakteristischen Verlauf

9 1.meas. T fitdev. | 28
4 2.meas. “ o0 2.fitdev. | I A
o 3.meas. === 3.fitdev. tHr ]

4. meas. 4. fitdev.  §ITTUNCIOAREMERERE S ([ (gL e I T ———— - -
o 5.meas. == S.fitdev. “ 1. meas. 77 1fitdev.
- 6.fitdev. 4 2.meas. “ 7 2.fitdev.

© 3.meas. === 3.fitdev.
o 4.meas. === 4.fitdev.
, 5. meas. - -~ 5.fitdev.
_  6.fitdev.

i

Ablage von der jeweiligen Ausgleichsgeraden in nV/V

Ablage von der jeweiligen Ausgleichsgeraden in nV/V

DMPA41: No.

Nennwert in mV/V
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Zusammenfassung PTB

* Der neue Messplatz zur Linearitatsuntersuchung von 225 Hz Bruckenverstarkern ermoglicht
eine Auflésung/Schrittweite < 1 nV/V (¥5 mV/V Untersuchungsbereich mit > 107 Schritten)

* Die erweiterte (k=2) Unsicherheit der Linearitatsabweichungen liegt bei 2 nV/V

* Nur eine derart kleine Schrittweite erlaubt eine tatsachliche Linearitatsuntersuchung von
Briickenverstarkern (DMP40 Sagezahnverhalten wird erkennbar)

* Eine reine Linearitatsuntersuchung mit resistivem LinChecker hat eine ahnliche Auflésung wie
ein BN100A, bendtigt aber immer eine zusatzliche Kalibrierung der Steigung (mit BN100A)

* Die beiden untersuchten DMP40 zeigten eine Sagezahn-Mikrostruktur mit 3 uV/V Periode
und einer peak-to-peak Amplitude von 10 nV/V (Spezifikation ist erfillt)

* Das DMP41 zeigt eine deutlich bessere Linearitat (lokal < 2 nV/V)
- Potentiell Unsicherheitsreduktion fur Nennwerte < 1 mV/V denkbar
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Ausblick PTB

* Sehen Sie Bedarf fur Linearitatsuntersuchungen von Briickenverstarkern im Rahmen
von Briickenverstarker Kalibrierungen?

LinChecker: PTB dynamisches Briickennormal (254. PTB-Seminar 2010):
e ® U 1 Dynamisches Briickenverstarker
Voltage divider with giliccenoqnal
compensating network
o | Rew
— H—e U,
Reof | R o
— —___H—® U,
= j= ==

e Das Briickennormal kann statisch und dynamisch betrieben werden
* Ratiometrischer Bezug auf U, durch multiplizierende DACs (MDACs)
e Sinusformige sowie beliebige Signalformen sind programmierbar

o Das Referenzsignal U, wird zur Phasenbestimmung verwendet

e PTB Technologietransfer mit Q.33 ist moglich

e Dieses Widerstandsnetzwerk
ist mit 36 Messpunkten in der
Auflosung zu stark
eingeschrankt
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Ausblick PTB

e Briickenverstarker Untersuchungsmoglichkeiten des DynBN-S

< 154 —o— 2 mV/IV —A— 1 mVIV .
S —o— -1 mV/V —v—1.5mV/V
DC Speisung I DC Speisung < 104 o ,cPo%\ .
I o &
Messung statisch J | Messung dynamischJ c qgs“’ ] o
_________________ _|_ Linearitats- E 5 oo 5]
I untersuchung © L ) &l
O - a -
Messung statisch J I Messung dynamischJ -% & ‘( 7
| 0
@ -51 A R g
x \A v
@
8 -10 - \\Af& -
e Das DynBN-S ermdglicht alle vier i 3 um/V Periode
'15 T T T T T

denkbaren Kalibrierungsarten sowie die
Linearitatsuntersuchung von
Briickenverstarkern.

e Die Schrittweite (Auflosung) in der
Linearitatsmessung betragt 76 nV/V )

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Variation um Nennwert (uV/V)

» Die sehr fein aufgeldste Linearitatsuntersuchung mit
DynBN-S zeigt wieder das typischen Sagezahnverhalten
(Periode 3 uV/V) des DMP40.
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