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Motivation @PTB

Herkdmmliche Messsysteme 10 v
01Q « 080
0,01Q

* nur dekadische Verhaltnisse

oder
e nur Strome bis 100 mA
« alternativer Messplatz zu ungenau e
~7-10

(Kalibrieraufwand sehr hoch)
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EZP1B

Motivation

Neues Messsystem 10 04Q
0,1Q 0,16Q «
0,01 Q 0,008 Q ¢

 nicht-dekadische Verhaltnisse moglich
 erw. Messunsicherheit < 1-107°

e automatisiert
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Grundprinzip EEP1B
O
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; L 1A ; i 0,1A
: ; 10 ; 5 10 O
[ 2BV =10:1_]
Uy Ux 1 Uy
Ix=V-Iy —=V.-— [—) Rx=v'Ry'7
Ry Ry Ty TN Uy
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EPIB

Messaufbau
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Prazisionsstromquelle

E Transkonduktanz-
I verstarker

(Datron 4808)

(Fluke 52120A)
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Prazisionsstromwandler PTB

Gleichstromwandler 1000:1
100:1

L3,

tD

L ST

(MI 6011D)
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Messstellenumschalter

(data proof 160B)

- 16 Eingangskanale
- 2 Ausgange Aund B
- Thermokraftarme Relais
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Digitalvoltmeter EEPIB

B G ED G e 2

LT e

(Fluke 8508)
- 2 xim Messaufbau
- DC 2V Messbereich
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Messsequenz (Abschnitt 1) aP1B

r --------------------- ——— — - I b
Abschnitt 1 { Gleichstromquelle{ | Gleichstromwandler 1000:1 !
1
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Messsequenz (Abschnitt 2)

PIB

Abschnitt 1 | Abschnitt 2

+Ux pvm A +Ux pvm B

+Un pvm B +UN pvm A

Multimeter
vertauschen

o ———— - - o

Gleichstromwandler 1000:1

i
: ' 100:1
: o 10:1
| b
i E N, !
I N § e N '
i P D
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i : i
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| [ —— R ———— : 1
!
. Ix i IN_
1 Ll
1
1 : A 1
+Ux pvmp _ +Unpvma
3 . Multimeter T et g
i E Vertauschen i E
! i (Messstellenumschalter) i i
:  eeeee——) | i
{ DVM B i | DVM A i
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Messsequenz (Abschnitt 3) PTB

r --------------------- ——— - - I b
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 iGleichstromquelleE E Gleichstromwandler 1000:1 i
! : 100:1 1
_ i i 10:1 1
+Uxpvma  +tUxpvms Ux pvm B : P '
: ! N, :
+Unpvme  tUnpvma  —Unpvma i i |
l 4 D
i H i i
1 1 1
Polaritat i ; N |
. ! 1 1 X
andern R IS oo
i
i
Ix, i f\‘ Iy
» I -
: R
p—i R 1 u—
X T . — ] N
-Ux pyme \ _ -Unopvma
i" """"""" k Polaritat N E
E i andern ! i
i | (Umpolschalter) E E
| DVM B i { DVM A 5
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Messsequenz (Abschnitt 4) PTB

o ———— - - o

i Gleichstromwandler 1000:1§

-
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4

1
1
’ ‘ 100:1
i i )
+Uxpvma  +Uxpvme  —Uxpvme  —Uxpvma | P 10:1
1 H 1
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' :
1
! 1
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Auswertung der Messsequenz PTB

+Ux pvym a +Ux pvm B —Ux pvm B —Ux pvma / \
-- Thermospannungen Uy, und
Spannungsoffsets Ugget

der Gerate werden eliminiert

|[+Ux pym a| + |~Ux pvm 4

Ux pvma = >
- (+U + U + Uosrser) — (U + Ugn + Uofrset)
|[+Un pyme| + |~ Un pvmB| 2
Un_pvMB = >
U (+U) — (-U) _ |+U| + |-U|
K 2 2
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Auswertung der Messsequenz

PIB

Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4
+Ux pvm A +Ux pvm B —Ux pvmB
+UN pym B +UN pym A —UN pym A

U B |+Ux pyma| + |~Ux pym al
X DVMA = >

U _ |+Unpvme| + |~Unpvms|
N DVMB — 2

U _ |+Ux pvms| + |—Ux pvms|
X DVMB = >

U _ |+Unpvmal + |-Unpvmal
N_.DVMA — 2

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin
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Auswertung der Messsequenz

Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4

Ux pyma + Ux pym B

Uy =
X 2
p—
Uy = —ovma* Unovus
N =
2

U |+Ux pyma| + |~Ux pvm 4]
X DVMA — >

|+UN DVMB| + |_UN DVMB|

UnpvMB — >
Pp—
U |+Ux DVMB| + |_UX DVMB|
X DVMB — >
U B |+UN_DVMA| + |_UN_DVMA|
NDVMA — > i
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Auswertung der Messsequenz PTB

+Ux pvm A +Ux pvm B —Ux pvmB —Ux pvm A L 2
+Un pvm B +UN pvm A —UNn pvma —UN_pvM B U — Un pvma + Un DvmB
N 2
B |+UX7DVMA| + |_UX7DVMA|
Ux pvma = >
. . U
4 Spannungsverhaltnis: == )
B |+UN7DVMB| + |_UN7DVMB| Un
Un pVvMB = >
|+UX_DVMA + |—Ux pvma + +Ux pymB| + _UX_DVMBl
2 2
U
U . |+UX_DVMB| + |_UX_DVMB| X _ 2
X DVME 2 Un |+UN_DVMA + [—Un pvma + +Un pymB| + _UN_DVMBl
2 2
2
|+Un pvma| + |~Ux pvm al \ /

U N DVMA — 2

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
03.09.2020 18



Auswertung der Messsequenz PTB

+Ux pvm A +Ux pvm B —Ux pvmB —Ux pvm A L 2
+Un pvm B +UN pvm A —UNn pvma —UN_pvM B U — Un pvma + Un DvmB
N 2
U B |+UX7DVMA| + |_UX7DVMA|
X DVMA —
’ 4 Uy )
Spannungsverhaltnis: —
B |+UN7DVMB| + |_UN7DVMB| Un
UN pyMB = >

Ux _ |[+Ux pvma| + |-Ux pvma| + [+Ux pvms| + |~Ux pvms|

Un |+UN_DVMA| + |_UN_DVMA| + |+UN_DVMB| + |_UN_DVMB|

Uy b s = |+UX_DVMB| 42‘ |_UX_DVMB| \_ )

+U |+ |-U | Durch Bildung des Spannungsverhéltnisses kdnnen die
Un pym a = ——2H A ; LA Multimeterspezifikationen vernachlassigt werden!
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Messunsicherheiten @PTB

Ry = 4. Ry - X
Ty TN Uy

» Unsicherheitsbeitrage des Gleichstromwandlers (1)

 Unsicherheitsbeitrage des Normalwiderstands (Ry)

« Unsicherheitsbeitrage der Multimeter (?)
N

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Unsicherheitsbeitrage des Gleichstromwandlers (V)

V' = Vkonst T+ SVSpez"' OVkal

SV = Javspezz + 6Via” = 1,83 1077

u(V)=6V-Cy=183-10"7-0,1Q0= 1,83-10"8 Q

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
03.09.2020 21



Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Unsicherheitsbeitrage des Normalwiderstands (Ry)

RN = Rnkal + ORNkal + ORnprife + ORnTK T ORNLK

SRy = J SRykal- + 0 Rnprite> + SRyt + Rk’ = 1,39 -1077 Q

u(Ry) = 8Ry - Cp, = 1,39-10770-0,1 =1,39-1078 Q

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Unsicherheitsbeitrage des Spannungsverhaltnisses (Ux/Uy)

=

ca.1,2-10714 Q

. T ~11
bis 5,0 - 107 Q)
. earitat
Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Unsicherheitsbeitrage der Spannung (Ux)

(|[+Ux pvmal + |~ Ux pyma| + |[+Ux pvms| + |~Ux pvms|)

X 4

O0Ux = J5(+UX_DVM a)% + 6(=Ux pyma)? + 6(+Ux pymB)? + 6(—=Ux pymB)? - 0,25

O
u(Ux) = 6Ux - Cy, = 2,07-1077 V-1 v 2,07-1077 Q

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
03.09.2020 24



Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Unsicherheitsbeitrage der Spannung (Uy)

(|[+Unpvma| + |-Un pvma| + [+Un pvms| + |-Un pvmsl|)

N 4

OUy = \/5(+UN_DVM a)?> +6(=Unpyma)? +8(+Ux pymB)?* + 6(—UNn pvmB)? - 0,25

0]
u(Uy) =6Uy - Cyy, =1,92-1077V - 1 v 1,92-1077 Q

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Messunsicherheiten @PTB
» Beispiel 1 Q bei 1A

Standardmessunsicherheit (u)

u = Ju()? +u(Ry)? + u(Uy)? + u(Uy)? = 2,82-1077 Q

erweiterte Messunsicherheit (U)

U=u-k=282-10"7-2=5,6-10""Q

U = 0,6 uQ2 oder 0,00006 %

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Messunsicherheiten

EPB

» Beispiel 1 Q bei 1A

Erw. MU von U = 5,6 - 10~ 7 enthaélt:

u(y,) 2,07 -
u(Uy) 1,92 -
u(Vv) 1,83 -
u(Ry) 1,39 -

1077 Q
1077 Q
10780
10780

53,5%
45,7%
0,4%
0,2%

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin

03.09.2020
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Validierung (Spannungsverlaufe)

UyinV Uy inV

1,000137 1,000678
1,000136
1,000677
1,000135
1,000676
1,000134
1,000133 1,000675
1,000132
1,000674
1,000131
1,000673
1,000130
1,000129 1,000672
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Messzyklus Messzyklus
== Unpvma =Unpvme ~Uxpvmas = Uxpvma = Uxpvm = Uxpvmas
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Validierung (Strome)

PIB

I in A

1,00011

1,000109

1,000108

1,000107

1,000106

1,000105

Verlauf der Strome

4 5

Messzyklus

Iy in A

0,1000110

0,1000109

0,1000108

0,1000107

0,1000106

0,1000105

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin
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Eigenerwarmung EEP1B

0,10000460

Beispiel:
0,10000440
Wekomm 1 mQ /10 A
0,10000420
0,10000400
z 0,10000380
S _ _ _ Einlaufverhalten bei
£ 0,10000360 thermisches (_3Ie|chg_eW|cht hoheren Strémen?
£ nach 30 Min. erreicht
T 0,10000340
0,10000320 Zeitkonstante sollte
0,10000300 Bestimmt werden!
0,10000280
0,10000260
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zeit t in Minuten
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Validierung (Messplatz) EEPIB

Verlauf Ry in Q

1,00056790 . .
Reproduzierbarkeit
~0,5-1077
1,00056785 . ) .
Ubereinstimmung
0,5:1077 <1-1077
1,00056780
/\ /\
| e -
o~ Bei einer erweiterten
00056775 Messunsicherheit von
1 2 3 4 5 6 7 8 ~6-10"7
Messzyklus
e CCC 100 MA == DCC 100 mA neues Messsystem 1 A
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Ergebnisse und Erfolge

EPB

t,\_\%\\/

a Quelle (https://mww.palverlag.de/erfolg-haben.html)

Messverfahren vereinfacht

Messunsicherheit um Faktor 10 verbessert
(von7-10"% auf 6 - 1077)

Automatisiert

Selbstkalibrierung mdglich

nichtdekadische Widerstandsverhaltnisse moglich

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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. ‘l
Ausblick 2
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4 | Abschnitt 5 | Abschnitt 6 | Abschnitt 7 | Abschnitt 8

+Ux_pvm A +Ux pvm B —Ux pvmB —Ux pvma Messsequenz um einen
+Un_pvM B +Un_pvmM A —Un_pvma —UN_pvmB Zyk|US erweltern
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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. ‘!
Ausblick 2
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4 | Abschnitt 5 | Abschnitt 6 | Abschnitt 7 | Abschnitt 8

+Ux pvm a +Ux pvm B —Ux pvm B —Ux pvma Messsequenz um einen
—Un.pvma —Un.pvmB Zyk|US erweltel’n

+UN pvMm B +Uy p>-

Messplatzsoftware anpassen
e - Messunsicherheiten beiordnen
‘ - Ergebnisbericht / Kalibrierschein

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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. ‘l,
Ausblick 2
Abschnitt 1 | Abschnitt 2 | Abschnitt 3 | Abschnitt 4 | Abschnitt 5 | Abschnitt 6 | Abschnitt 7 | Abschnitt 8

+Ux pvm a +Ux pvm B —Ux pvm B —Ux pvma Messsequenz um einen
—Un.pvma —Un.pvmB Zyk|US erweltel‘n

+Un pvm B +Uy p>-

Messplatzsoftware anpassen
- Messunsicherheiten beiordnen [
- Ergebnisbericht / Kalibrierschein

a2

= T Vergleichsmessungen
g mit neuem Messsystem

Quelle (https://www.prisma-informatik.de/erp-blog/2015/11/microsoft-dynamics-nav-und-ax-im-vergleich/)
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Ende E2P1B

Vielen Dank fur Ihr
Interesse!

Besonderer Dank an AG 2.11
Dr. Bernhard Hermann Schumacher,
Christian Rohrig und Mattias Brennecke
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Fragen

- b < , w
- -

- \

- ’\ 3
- -
- A

.
-
N -

Quelle (https://www.welt.de/vermischtes/article163847057/Das-sind-die-Fragen-die-Deutschland-wirklich-interessieren.html)
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Marcel Schweitzer
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