10 Messung von
Ohmschen Widerstanden



Motivation
Bestimmung von Induktivitaten

Messung des Widerstandswert, Induktivitat, Kapazitat von
elektrischer Widerstand, Spule, Kondensator

elektrische Leitfahigkeit von Werkstoffen
= Leiter und Isolatoren (uUQ2...TQ)
rein ,ohmsche” Widerstande = U, | ,in Phase”

Scheinwiderstande (komplexe Widerstande) - U/l Phasenlage -

90°... 90°
= Kapazitat
= Induktivitat

Komplexe Widerstande (Schein- & Blindwiderstande) - Kapitel 11
Ohmsche Widerstande wichtige elektrische Grolie flr Sensorik, z.B.

= Thermistoren (Temperatur)

= Dehnungsmessstreifen (Lange)

= Photoleiter (Lichtintensitat)

= Schleifwiderstande (Orts- / Winkelmessung)
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Uberblick
Messung von Ohmschen Widerstanden

Definition
Strom- und Spannungsmessung
Anwendung einer Konstant-Stromquelle

Messung kleiner Widerstande und
Widerstandsdifferenzen

Brlickenschaltungen zur Widerstands-
bestimmung
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Ohmscher Widerstand

Definition R u(t) Rein ohmsche Widerstande:
- ﬁ Verhaltnis von u und i zeitunabhangig

Messung
Gleichzeitige Messung von Strom und Spannung

Reale Messinstrumente = nicht vernachlassigbarer Innenwiderstand

—> Stromrichtige Messung und spannungsrichtige Messung
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Stromrichtige Messung

I Ra
Ny

N\aX .

R,: Innenwiderstand des
Strommessgerates
O, R, 9

U IR, +R

Bestimmter Widerstand: R= 7= R, +R,) =R, +R,

Systematische Messabweichung e=R-R, =R,

Korrigierter Messwert: R.. =——R,4

geeignet fur R,>>R,
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Spannungsrichtige Messung

(A
| N Ry: Innenwiderstand des
U <> R Spannungsmessgerates
Ry §
U R.R
Bestimmter Widerstand: R = E = U — ¥ ¥ = XV
VLY N R, +R,
RV Rx
: . -Ry
Systematische Messabweichung e=R-R, =
I?V
1+ —
U Rx
Korrigierter Messwert: Rior = U
|—
RV

geeignet fur R,<<R,,
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Messung durch
Vergleich mit einem Referenzwiderstand

Ziel: Vermeidung des Einflusses der Messgerat-Innenwiderstande
- systematische Messabweichung
- zwei Messgeréate tragen zur Messabweichung bei

Spannungsvergleich Stromvergleich
lo R Ry R,
—o—{_ o Fo—
UX Ur UO RX Rr
Lt b
U R. — I_rR
RX = —XRr X | r
U X

r

Achtung: Messbereich der Messgerate zwischen den
Vergleichsmessungen konstant halten
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Messung unter
Verwendung einer Konstant-Stromquelle

Eingepragter Konstantstrom:

Bestimmung Ry=—"

R korrigiert

,Ohmmeter” als Teil der Multimeter

definierter
Konstantstrom |,

Messung Uy
UX
IO
U
Ry = ﬁ
l, — =%
RV

- |, muss grof3 genug sein, um U, genau genug messen zu kdnnen
- |, muss klein genug sein, um R, nicht thermisch zu belasten
- Uberschreiten der max. Ausgangsspannung der Stromguelle vermeiden
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2- und 4-Draht-Widerstandsmessung

2-Draht-Messung

UX
E_______________________________,: |O RK RMess = T = RX + 2RK
T e=R,... —R, =2R,
O R W)U Ry €, = — = 2Ry e — 0,wennR, >>2R,
% : Ry Ry
Ry wenn R, sehr klein >
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o g Ry - keine Erfassung der Spannungsabfalle
O tber R, durch V
o ] - Ry>>Ry y 2 Ry y konnen fir U-Messung
@ KDRV PRy Ry vernachlassigt werden
Ux b — - Laborgerate (Umschaltung mgl):
o L] 2-wireQ, 4-wire Q
________________________________ Ry,
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Messung von Widerstandsdifferenzen

Anwendung in Sensorik / Prozessmesstechnik zur Trennung von
Mess- und Storeffekten bei widerstandsbasierenden Messverfahren:

erwunschter Effekt A > Widerstandsanderung AR, (z.B. durch Langenanderung)
Storeffekt B - Widerstandsanderung ARg (z.B. durch Temperaturanderung)

R lul U, =U,-U, :IO(Rl_RZ)
: U, R, =R, +AR, +AR;
R, =R, +AR,
R, TU% U, =1, |[(R, + AR, + AR, ) (R, + ARy )| = ,AR,
—
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Uberblick
Messbricken zur Widerstandsbestimmung

Alternative zur Widerstandsbestimmung mit Hilfe von Strom-
und Spannungsmessung
Messbrlcke: Widerstandsnetzwerk, mit

- Konstantstromspeisung

- Konstantspannungsspeisung

Messbricken
|
! }
Abgleichmessbrlicken Ausschlagmessbriicken

- basieren auf ,Nullabgleich“ der - basieren Bestimmung des Widerstands

Briickenspannung mittels Veranderung aus resultierender Brickenspannung

eines oder mehrerer Einstellwiderstande ~ Nach Arbeitspunkteinstellung
- Wheatstone-Briicke. Thomson-Briicke - kontinuierliche Widerstandsbestimmung

ohne ,Nullabgleich®
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Abgleichbrucke:
Wheatstone'sche Brucke

Berechnung:
Ull R, 5 Ule Rs U, =U, - RlR U, =U, - RsR
Uol B 534 1 TR 3 TRy
<> R D R UB - U3 _Ul
2 ’ U. =U R, _ R, _ R;R; —RR,
* IR, +R, R,+R, (R, +R,)R,+R,)

,Null“-Abgleichbedinung: U ;O _U R,R, -RR,
i TR+R )R +R,)
R,R, =RR,
RR,

RZ:RX:

3
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Wheatstone-Brucke

Schleifdraht-Messbriicke

R, Ug R 563
Wo o
Ry R, g 4

Elektro-mechanischer Abgleich

|—(|\/|) y
Ry [ 117/, R
AT iR
U 3 ]
o |
RX =§€4 R4

w
Il
QS
w

X
Il
A
Il
A

D

Brlickenspannung zur
Ansteuerung des Schleifer-
motors

Kopplung mit Anzeige
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Wheatstone-Brucke

Bricke mit Dekadenteiler (Grob- / Feinabstimmung)

|
R Oo— RX — R1R4
1 R; R,

Rs, R,: Dekadenteiler zur Bereichswahl
R,: Feinabstimmung der Brlcke
innerhalb der Dekade

R,
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Abgleichbrucke:
Thomson-Brucke

Briicke zur Messung von Widerstanden bis 10-7Q

L+,
l
R || U, )
1 [Ry
D WhlR g

niederohmiger Strompfad: R,, R, Ry

hochohmiger Spannungs-

Messpfad: R;, R,, R3, R,

mechanische Kopplung: R,/R,=R4/R,

U =LR, -1R, ) _

U, =LR, - IR, fir Abgleichfall Ug=0
., R,

U LR,-IR, R, * "R, R, R,

U LR,-IR, R R, R, R,

r 3 |2_|17
3
RZ

— RX:Rr%:RrR—
r 1
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Thomson-Brlcke

Beispiel: R=20Q, R,=200Q2, R,=500Q2, U,=10V

b T T T T
ﬁ_ —
4_ —

Up(Ry) 2

(V) o 1\‘

0 3100 40’ 6107 2ed0® Lkt

Ry(€2)

abgeglichen bei:
R,=7,143kQ
Poti 1: R,=10kQ-7,143kQ
Poti 2: R,=10kQ2 -R,

R,= R,*R,/R,
R.=R*R,/R;

> R,=200Q
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Ausschlagmessbricken
Wirkungsweise

Briicke wird nicht abgeglichen, nach Abgleich des Arbeitspunktes ist
Brickenspannung Mal3 fur den Widerstand Ry
Anwendung: Messung von Widerstandsanderungen

Prinzip und Kenngrof3en

? Bricken- U, =U R,R; —RR,

Ull R, Ule R, Spannung ° (R1 + RX)(R3 + R4)

U
uo|<> ] R,

Empfindlich-  E(R, )= Vs _

. IR keit R, °(R,+R,f

E'=0—>R1=RX

1

max. Empfindlichkeit
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Graphische Darstellung

Brickenspannung

U =10V
R,=R.,=R,

U, =U,

RR, -RR,

(R, +Ry(Rs +R,) -

Empfindlichkeit

\
ouU R
ER,)=228 = L
R Ry
| | |
1 2 3 4 5
R1
R
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Viertel-, Halb- und Vollbricke

Beispiele

Mehrere Sensorelemente in der Brlicke = Empfindlichkeitserhhung

Viertelbriicke

R

R
U \ D Us .}
R+AR D
Halbbrtcke Il
R-AR
Uo ‘ <> Ug >0
R+AR [

]
L 1

L 1

.«H/R+AR

Halbbricke |
R
| |t
R+AR

R

Vollbricke

U

R-AR .H/R+AR

|

R+AR  J1R-AR
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Berechnungen

Mehrere Sensorelemente in der Briicke - Empfindlichkeitserh6hung
R.R; -RR,
’ (Rl + Rz)(Rs + R4)

Briickenspannung: U; =

Empfindlichkeit der Bricke: E— 0Ug
OAR

Viertelbricke

R,=R+AR, R,=R,=R,=R
(R+A|R>)R—RR__U AR

—U —
R R Y= (2R + AR)2R °2(2R + AR)
Us |
YD T U zuoﬁ, AR| <<R
R+AR R 4R

— 6UB ~ UO
OAR 4R’

AR| <<R
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Berechnungen

Halbbricke | R,=R+AR, R,=R+AR, R, =R, =R
(R+AR)R+AR)-RR 2RAR + (AR)’
U, =U =
R H’ R+AR ™8 ™% (2R+AR)2R+AR) ° (2R+AR)
U Us |
°J<> - UBzUO%, [AR|<<R
R+AR D R U U
=—8~—L2  |AR|<<R
: AR 2R
Halbbricke |l R,=R-AR, R,=R+AR, R,=R,=R
.. R+ARR-(R-ARR , 2RAR
R'AUR DR Je =Y (2R)2R) -0 yR?
Uo\() B—ss AR
Ug = 0 oR
R+AR D R
_ Yy _ U,
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Berechnungen

Vollbricke

U

Yol (D

R-AR xH/R+AR

R+AR  R-AR

R,=R-AR, R,=R+AR,

R,=R+AR, R,=R-AR

(R+AR) —(R-AR)* _
(2R)(2R)

Us =U,

— 0

2RAR — (- 2RAR)

4R?
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Stromgespelste
Ausschlag-Messbricke

lo

Re | |Rs
O Uty
R, IR,
Uo (Io) =l [(Rl + Rz)H(Rs + R4)]

 RRIR, +R.)
°R,+R, +R, +R,

(Rl + Rz)(R3 T R4) R,Rs —RiR,
R,+R,+R,+R, (R,+R,)R, +R,)
RR;-RR, _, RR;-RR,

"R, +R,+R;+R, YR

C
v9)
I

ly
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Zusammenfassung

Brlickenempfindlichkeiten

Uo,-gespeist l,-gespeist
1 o— ] UBzUOB U. ~| ﬁ
e
2 HH | UBz_UO% UBz_Ioﬁ
o] 4
3 UBz_Uoﬁ U ~] ﬁ
4R B~ 0 4
’ Rt oS
o] 2R 2
— Y — 2R 2
° s ~Uh by
— 2R 2
o o 2
7 i) S
5 -
-5 4\ R ° 74 R
[~} R

ik 1
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Nullpunktunterdrtckung und
Kompensation einer Storgrolie

g R,+ARg Einflussgrol3e: A, Storgrolie: B

R 4
Uy Ug D k /I ARA
- | R,

Einflussgrofie A
UB _ IO RZRS _RR1R4 |
Z ! UB(ARA)ziARA
U -1 Ro+4R, + ARy Ry —Ry (R, + ARg) |
>0 AR, + AR, +2AR,

- Nullpunkt R, unterdrtickt

U, =1, RoAR, ~ IQARA - Storgrol3e B kompensiert
4R, +AR, +2AR; 4
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Belastete Brlcke

bisher: Messung von Ug ohne Ruckwirkung auf die Brucke (R,=>x)
jetzt: Messung von Ug mit realem Voltmeter (Innenwiderstand R,))

Ersatzschaltbild
R,= Quelleninnenwiderstand
U,: Quellenspannung

IRy
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Belastete Brlcke

Berechnung
U, =Us(R, = ©)=U, R:Rs ~RiR, Abweichung
| R, +R,)R, +R,) |
systematisch:
(| i e=U,-U, =U, _UB(RV—>00)
U, kurzgeschlossen - Briickenwiderstand relativ: a
RR R.R _e _UyUs U,
R =\R,R, )+ (R;|R,)= L2 4 3 4 €l = - - -1
q ( 1H 2) ( 3H 4) R1+R2 R3+R4 UB UB UB R
gemessene Brickenspannung bei Belastung: e, = Ry —1=— a
R, +Ry R, +Ry

Uq
U, =R, =R,

R, +Ry

—>Relative Abweichung von Ug durch Belastung der Brucke ist klein,
wenn R,>>R,

- hochohmige Messung von Ug
- ,Quellwiderstand” der Brucke muss klein sein
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Beispiel zur Dimensionierung der Brucke

=

W

D Beispiel
n () Us . Ry,=R,=R,,+AR

R R,

- Dimensionierungsvorschriften fur Bricke (Beispiel R,=R, ;+AR):

R,=R, ,, wegen max. Empfindlichkeit der Bricke (s. Folie 17)

R4/R,= R,/R,, wegen Nullpunktbestimmung der Brticke, Ug=0 (s. Folie 12), nur
Verhaltnis der Widerstande ist festgelegt

Rs, R, nicht zu klein, da sonst U, belastet wird

Rs, R, nicht zu grol3, da sonst Ungenauigkeit der Bestimmung von Ug ; Wider-
stand der Messbrucke zu grol3 — Belastung von Ug Messabweichung(s. Folie 27)
zweckmalig: R;, R, in Gréenordnung von R; und R,
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Lernziele Kapitel 10

= Ohmsche Widerstande
= Strom- und spannungsrichtige Messung
= Referenzwiderstand, Konstantstromqguelle

= Messbricken
= Abgleichmessbricken
= Ausschlagmessbriicken
= Viertel-, Halb-, Vollbricken
= richtige Dimensionierung der Brickenschaltungen
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