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Vier-Tor-Widerstande EEPIB

Kalibrierung von niederohmigen Wechselstrom-Widerstanden.

Normalwiderstande zur Verifizierung bzw. Kalibrierung von LCR-Metern und Batterie-Testern
Vier BNC-Anschliisse zur direkten Montage auf die Messeingange eines LCR-Meters

Zwei Anschliissen zur Stromzufuhr: Heye und Loy
Zwei zur Spannungsmessung: Hpot und Lpgg
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Widerstands-Satze
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Grundsatzliches

Folgende physikalische Phanomene folgen unmittelbar aus den Maxwell-Gleichungen und sind
bei der Messung zu beriicksichtigen:

e Elektrische Strome fithren zu einem magnetischen Feld (Durchflutungsgesetz)

e Anderungen des magnetischen Feldes fiihren zu einem elektrischen Feld
(Induktionsgesetz)

e Stromstérke und Spannung sind einander proportional (Ohmsches Gesetz)
Wechselstrom-Widerstédnde (Impedanzen) sind frequenzabhiangig,
denn sie beriicksichtigen neben dem Ohmschen Widerstand auch

e Kapazititen C

e Indukivitaten L

e Gegen-Indukivititen M
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Strom-Spannungs-Methode

EPB

Strom [ einpragen,
Spannung U messen

_u
Z=7

Annahme:

Kleine Impedanzwerte
(<1Q)

= vierpolig messen.

Hellblau: Widerstand
Orange: Messeinrichtung
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Vierpolige Shunts E2PIB

Ubliche Shunts mit Strom-Eingang und Spannungs-Ausgang
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Vierpol-Anschluss bei BNC EEPIB
r-‘(,---.-. = ‘% Wie geht das mit
=2 = BNC-Anschliissen?

Mythos:

Die AuBenleiter sind alle mit dem
Metall-Gehause verbunden und dienen
nur zur Abschirmung.

Folge:
Gemessen wird an den Innenleitern,
AuBenleiter auf ,,Masse".
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Vierpol-Anschluss Problem E2PIB

Gegeninduktivitaten der
Anschlussleitungen kénnen zu
erheblichem Messabweichungen
fuhren!

Wie misst nun ein LCR Meter?
Genau so muss auch

der Kalibrier-Widerstand
gemessen werden!
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LCR-Meter E2PIB

Virtual Ground

Output
Resister

100 ohm

Oscillator

o

System
Ground

Bild: Hewlett-Packard Company Auto Balance Bridge

Alle AuBenleiter sind gesondert angeschlossen!
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Vier-Tor Definitionen

Definition der Vier-Tor-lmpedanz:
(,four terminal pair"oder ,four port")

e Strom [ flieBt aus L¢,, heraus

e Spannung U wird an Hp, gemessen

Nebenbedingungen:

e Kein Stromfluss aus den Potenzial
Anschliissen

e Keine Spannung an Lpy;

e Y/ =0 an allen Toren
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Vier-Tor Briicke
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FIGURE 5. Four-pair quadrature bridge with detector co

mbining network deleted.

h&\

Nur mit Vier-Tor Briicken zu
erreichen

Lésung mit Kalibrator und
Multimeter gesucht. ..
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Vier-Tor Lésung EEPIB

Vier-Tor Bedingungen fast erfiillt:
® /i, + lyus = 0 eingehalten
o /... = O fir Potenzial Tore
e Spannung an Lp,; nicht Null
e Strom an Hc¢,, definiert

Verzeihlich bei kleinen Impedanzen,
W Cstren K Y

(10* 1/s-1071° F = 107° S)
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Beispiel-Messaufbau mit Vier-Tor Anschluss EEPIB

e Strom an Hc,, eingespeist

e Potenzial Anschlisse direkt am
Multimeter

e Kurzschlus-Stecker an Loy,
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PIB

Koaxialsystem

Y0 — ) Bild: Brian Kibble

U=1 (Z+3)

Die Impedanz des AuBenleiters wird mit gemessenen
und gehort mit zur definierten Impedanz!
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AuBenleiter

Die AuBenleiter-Impedanz 3 ist im Gehause als Zg verortet.

Wollen wir das als Normal? Schlecht definiert, temperaturabhangig, ...
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[-U-Methode vs LCR-Meter

Null-
Detektor

I-U-Methode ignoriert AuBenleiter-Spannung, LCR-Meter erfasst sie mit.
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Gesonderter Strompfad E2PIB

Null-
Detektor

Null Spannung zwischen AuBenleitern der Potenzial-Tore. (?)
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Interne Gegeninduktivitaten ERP1B

I

Null-
Detektor

Induzierte Spannung wird jeweils mit erfasst.
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Achtung Kurzschlussgefahr! ERP1B

Verbindung tiberpriifen!
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B PIB

Koaxiale Leitung

Koaxiale Leitung ist interferenzfrei:
Erzeugt kein externes Magnetfeld < Empfangt keine ,Einstreuungen”

Nur, wenn /innen + lauBen =0

Bei HF (oft) ,von selbst”, bei NF muss man meist ,nachhelfen”

»Gleichtaktdrossel”, , Mantelwellensperre”oder ,,Current Equalizer”
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Koaxiale Verbindung EEPIB
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Quelle = Koaxialleitung = Verbraucher
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Koaxiale Verbindung Il
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Geerdete Quelle = Koaxialleitung = Geerdeter Verbraucher
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Koaxiale Verbindung Il EEPIB
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Lcnp1 GND 2 +

Current Equalizer auf Koaxialleitung
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Current Equalizer EEPIB

|dee: Impedanz fiir unerwiinschten Stromfluss stark vergréBern
e Induktivitat durch Aufwickeln erhéhen
e Magnetkern intensiviert die Wirkung
e Prinzip ,Stromwandler” zwischen Innen- und AuBenleiter
e Keine Induktivitat fir Nutzsignal!
Ausfiihrung:
o BNC-Leitung auf Ringkern wickeln
e 10 bis 20 Windungen, einfach alles aufwickeln
e Nachteil: Hoherer Langswiderstand, Laufzeit, ... |
e 2 m RG58 haben ~110 m2 = 11 W bei 10 A
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Messunsicherheiten

Beispiel: 1 mS£2 bei 10 A und 1 kHz = U =10 mV
Messunsicherheiten fiir Stromstarke:

e 10 A aus Kalibrator: MU rund 0,5 mA/A
e DMM mit Shunt: MU etwa 0,1 mA/A
e AC-Voltmeter mit Koaxial-Shunt: MU etwa 30 pA/A

Messunsicherheiten flir Spannung;:

o DMM: MU =~ 0,3 mV/V
e AC-Voltmeter: MU ~ 02 mV/V

AC-DC-Transfer CMC der PTB fir 10 mV, 10 A, 1 kHz: 25 u2/Q
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Anschlussweisen EEPIB

Strom nebenher Strom iuber 4 mm Strom Uber BNC Viertor-Anschluss
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PIB

Gemessene Impedanzwerte

] ﬁ Abweichungen
1 1mQ =& I nebenher
- 1durch 4mm vom Nennwert
10 mQIQ A
=¥ | durch BNC
=4— 4-Tor BNC
8 mQIQ 4
Starke interne
s maia Kopplungen
durch Gegen-
4 mQIQ . PR
induktivitaten
=]
2 mQIQ
0,3 kHz 1,3 kHz 2,3 kHz f 3,3kHz
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Phasenmessung EEPIB

Und was ist mit der Phase?

X -0.0575:
V 385327y e

,Battery Impedance Meter” oder , Precision Power Analyzer” liefern
Real- und Imaginirteil der Impedanz mit MUen von einigen 103

Verhiltnis (¢ = arctan %) besser moglich? Substitution wie L und C7
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Kalibrierung niederohmiger Vier-Tor-AC-Widerstande EEPIB

e Anschlussweise klar definieren bzw. absprechen.

e Moglichst koaxial messen (Strombelastbarkeit?).

e Torbedingungen einhalten (Current Equalizer!).

e Interne Verschaltung der AuBenleiter beriicksichtigen.

e AuBenleiter-Impedanz (nicht) mit messen.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin 30/31



Niederohmige Vier-Tor-AC-Widerstande kalibrieren?

Kein Problem mit der richtigen Anschlussweise!

Stand: 2018-01 IATEX-Prasentation
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