11 Messung von komplexen
Widerstanden



Uberblick

Messung von beliebigen ohmschen, Schein- und
Blindwiderstanden - Impedanzmessung

= Reale passive Bauelemente im Wechselstromkreis
= Strom- und Spannungsmessung

= Strom-, Spannungs- und Phasenwinkelmessung

= Resonanzverfahren (Schwingkreismessung)

= Messung an Verbrauchern im Wechselstromnetz

= Messbricken flr Wechselspannung
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Komplexe Scheinwiderstande

Blindwiderstande ¢ =@, — ¢ =190°

Verlustwinkel 0=90°-¢

keine Verlustfreien Spulen und Kondensatoren

Beispiele flr Verluste:

- In Kondensatoren: Verlustwiderstand des Dielektrikums

- in Spulen: Ohmscher Widerstand der Wicklung (,Kupferverluste®),
induzierte Wirbelstromverluste (,Eisenverluste®)

Beschreibung durch
komplexen Scheinwiderstand: Ohmscher und Blindwiderstand
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Komplexer Impedanz
(Scheinwiderstand)

komplexer Scheinwiderstand (Impedanz)

(U, | komplexe Effektivwertzeiger)

Z=Re{Z}+jIm{Z} =R +jX

Z= ‘Z‘ejtpz

P=0z =0y — ¢

Ohmscher Widerstand:

Blindwiderstand:

R =Re{Z|
X =ImiZ;

kapazitiver,

2=z = J(Re{z} +(im{z}}

induktiver Blindwiderstand:

__ 1
c oC

X =olL
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Verlustfaktor und Gute einer Komponente

Verlustwinkel:

Verlustfaktor:
(dissipation
factor)

Gute
(Gutefaktor,
guality factor)

5=90°—|g

d=tans =tan(90° - |g|) =

Re{Z}

Im{z}

X =Im{z}

R =Re{Z|

Widerstandsdreieck
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Ersatzschaltungen fur reale Bauelemente

Reihenersatzschaltung Komplexer Scheinwiderstand
Rs Xs L=Rg+ jxs
—1_

s: seriell

Parallelersatzschaltung

Rp
1 i1,
— —— Z Rp X
— -

p: parallel
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Reale Bauelemente
Ersatzschaltungen fur Spulen

Ersatzschaltung | Zeigerdiagramm | Zeigerdiagramm
der Effektivwerte Scheinwiderstand tans
R Uy
Y, Yr U = Z 0 joL U
- | k= U=Z
] L
I L R JolLl 1o R
¢ R R BN
| : oL
| Z=R+joL
> 1
— L= A9 R |
L 0 U o ]
AT | W
! - R joL v Z z S|JoL oL
I U Z oL
!R = — R
R
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Reale Bauelemente
Ersatzschaltungen fir Kondensatoren

Ersatzschaltung | Zeigerdiagramm | Zeigerdiagramm
der Effektivwerte Scheinwiderstand tans
Y ~1 R U
> QC — () (‘Iy U_R
gc, iﬁ 1 U=/Z 1 c
I | ec! 2 N3] Juc
e R joC. % 1 wcr
_ wC
1 e
Z ]OJC Ic
¢
1 1
R ®oCR
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Strom- und Spannungsmessung

Es gilt: Zzg Z= \:Ueﬁ
| o Ieff
Beispiel: Reihenersatzschaltbild
Z=R+ X
U U
L- (A R=_—= 7| = eff
o T, o A,
e V) 7" =R?+ X2
I X =./[Z° -R?

Probleme durch Gleichwertbestimmung von R:
-keine Messung der frequenzabhangigen Verluste (z.B. Wirbelstromverluste )

- Methode unbrauchbar, wenn diese Verluste bei Wechselspannung auftreten.
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Drel-Spannungs-Messverfahren

Spannungs-Zeigerdiagramm:

R |Ug
& v u
! ZX l UZ : (p\ ‘QXX
Zy =Ry +]X, QR Ug
U? = U2 +U?% - 2U,U, cos(180°— ¢, )
U
0,| = arccos{U2 ~Us ‘Uij Ry = Zcos(e)=R =% cos(g,)
2U.U, —> R
Z_UZ _ UZ _RUZ ‘XX‘:ZS”.((P):R&SIF((PZ)
VTR U
| Ug U, R
R

bis auf Vorzeichen von ¢, und X, bestimmt.
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Vergleich mit Referenzelement

Strommessung

Cx

S b

Spannungsmessung
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Messung von Strom, Spannung und
Phasenwinkel: U-1 Methode

Uy
?N i Strombestimmung: U, =R,
© QJ U Z -
IQN
7-R L_J _ Ueff R ej((PU_(PUN)
£ =Ry N
L_JN UN,eff

Bestimmung von Z durch
a) Messung der Effektivwerte U, U,
b) die Phasendifferenz der Spannungen

Problem: Genauigkeit der Phasendifferenzmessung
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Messung von Strom, Spannung und
Phasenwinkel: Impedanzmessgerate

Beispiel: Prazisions LCR-Messgerate ,auto-balancing bridge®
(Agilent Technologies)

& L1

Vektor-
Spannungsmesser:
Stellung A: U, =a+jb
Stellung B: U, =c+]d

(Messung von U mit
Referenz: 0° & 90°)

Prinzip (bis etwa 100kHz):

Up =R,

Ergebnis:

Z=R

+ X, R

ac +bd
"c?4+d?’

X,

- !ZRr

=

=R,

(I-U Konverter)

ac+bd bc ac
i c +d2]
bc—-ac
c?+d?
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LCR Messgerat

Agilent Tech.

Vorteile des balancing Prinzips:
-Eingangsimpedanz des
Amp-Meters (I-U Konverters) =0

| | -Kapazitat der Anschlusskabel

| — * ' kann vernachlassigt werden, da kei
" gy Potential zwischen ,4“ und Masse

T

Ausgabemaglichkeiten (incl. Komponenten des Ersatzschaltbildes):
‘Z‘,‘\_(‘,(pz,tan 0,Q,Rs, XL ,Co R, X, L, Ch

Genauigkeiten: 0,1%, Gutemessungen bis tber 10°
Impedanzmessbereich: 0,01 Q...100 MQ
Gerate mit fester (1kHz) oder einstellbarer Quellenfrequenz (..100MHz, 1GHZz,

Rictfter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite
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Beispiel PM6303A

PM6303A AUTOMATIC RCL

Measured value

Measurement unit

METER  1kHz

Quality factor

Indication that = MQ kQ, Q

component under test is = Degrees Automatic

outside the =0.25 % accuracy | = pF,nF, uF, mF  mode Dissipation Internal dc bias
range of the instrument = uH, mH, H, kH enable factor voltage 2 V

Operating Card
4822 872 10159
951206

Automatic trimming of
= Open-circuit impedance
= Short-circuit impedance

r( FPLUKE PM6303A AUTOMATIC RCL METER

|

HEHA

PARAMETER
AUTO

Mk €2 ]

DEG
o < FH

Rp

d-
-

EIC BIAS SOURCE
OFF

0O

Rs z
DOMINANT » ] - *
somwnr =] oz | |22 06 ~ @
— DOMINANT» — YY1 A Coortp  Coorls @ bl
=] oN FREQ 1kH
~1 |00 O [-Yo \
L Tow | bigh
\ »
Internal bias |Automatic Measurement Parallel / series  Phase Connectars for
voltage on  |measurement| frequency capacitance or  angle » Front panel test posts
mode inductance = PM 9541A Kelvin Clips
» PM 9542A RCL Adapter
Power Equivalent Selected parameter Rp Parallel resistance * PM 9549/BAN Test Cable
switch circuit = Quality factor Rs Series resistance * PM 9540/TWE SMD Tweezers
symbols Dissipation factor Z Impedance

L]
= Impedance
» Phase angle

FLUKE-

Quelle: www.fluke.com
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Beispiel PM6303A

Auto Mode Decision Diagram

Measurement Ranges and Accuracy

Accuracy
?10% /
Reactance
. Q = 500 /
X4 D =0002 25%
YT 1%
o DOMINANT-_....IYY‘\.....l Q=D=1 /
% 0.25% [ basic accuracy better than £0.25% ]
] . | for dominant component | ) =1
o 0.1% i T T T T T l Q [D>1]
= im  10m  100m f o1 10 100tk 10k 100k 1M, 10M 100M
DOMINANT » :
~ —— 4 {[0-1]
100m 10m im ! 100u 10p 1w 100n  1On  1n  100p 10p  1p
400u 40p
D =500 e ——f——————+———1— j[0>1]
Q = 0.002 w10 E1oop im  10m  100m 1 10 100 | 1k 10k
63y 630
-—_— —
Resistance = For SMD components use » Center segments of digits flash when
D = 500 PM 9542SMD Adapter or the » Component exceeds measurement range.
Q — 0.002 PM 9540/TWE SMD Tweezers. (R > 200MQ, C > 100 mF,
= For larger components use L >20kH, Q or D > 500).
PM 9542A RCL Adapter. = Resistances or inductances
DOMINANTv'—-:—I = For in-circuit measurement .are measured ‘fmh mlllszid on. .
2 of components use = Discharge capacitors before connecting.
= PM 9541A Kelvin Clips Test Cable « ZERO TRIM compensates:
g orthe = Contact and line resistances
] PM 9540/TWE SMD Tweezers. {up to 10 Q in short circuit).
“°"'""“"T’_|| :’T_j Q=D=1 = For two - wire measurement = Stay capacitances in open circuit.
‘ plug two normal test leads = Measurement frequency 1 kHz fixed.
=+ into the upper connectors. = Measurement update rate:
Q = 500 = E— ] 2 measurements per second.

—ix D = 0.002

- +
o9
0%
” G
drive  drive
low  high

x o,
=\

Quelle: www.fluke.com
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Probenkontaktierung

Parasitare Effekte:

niedrige Frequenzen: Leitungs- und Kontaktwiderstande, Induktivitaten
hohe Frequenzen: Kapazitaten und elektromagnetische Streufelder

— 4 (5)-Leiteranschluss der Proben

a) 1®
20~

|z

100Q2..100kQ2

3
4

012

3®
4
0,01Q..100kQ

b)

d)

(IO R  E—
2(o-

30—
V(C g M—

100Q2..10MQ

1
2

3
4

0,010Q..10MQ

|

IN

IN
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Kalibrierung

Ziel: Minimierung der Storeffekte der Messleitungen / Anschliisse
(,open-short-load®, ,open-short” — Methode); Modell der Anschlisse:

a) ,open" b) ,short Messung:
Zl Zl Zl
s o—L | * o o— 1 * o—1 1 ¢
g
& Z Z, L] Z
o)
= o . o o . o .
L. .. =2, +72 _ _ 1
—open =1 =2 Zshort o Zl ZAnz — Zl + 1 1
- _|_ -
Z, <L
7 — ZAnz B Zshort y ZAnz B Zshort fur Z >> 7
=" ~ J “open “short
. ZAnz B Zshort 1— ZAnz - Zshort
Zopen o Zshort Zopen

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 18



Resonanzverfahren

Bestimmung der Komponentenparameter aus
Resonanzfrequenz und Bandbreite (Glte) eines Schwingkreises

U |5 I B3R
R| L Rc
Z
Z B 1
L_Jm:Z+Rigo—uol+R_1
'z

mit _ -
Rges RI RC RL
I:Qges
R.
gm ((0) — QO I
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Resonanzverfahren

Resonanzkurvendiskussion:

Unl| | | 1. Resonanzfrequenz
i U, (oo){ — max.
U mex | B
\/E ___________ _>_§_ () C = i
I : i} r o,L
¢ 1
" 2mJLC
O | | : | | | R
f, f
2. Bandbreite 3. bestimmbare Grol3en:
W, — O 1 1 1 f
B = 1 ? = C - L = QX -
2n  2mR,C 4n*f2L 4n*f?C B
fl‘
Q B E Messtechnik |1

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 20



Messung an Verbrauchern im
Wechselspannungsnetz

Messziel: Bestimmung der Impedanz von Netzkomponenten

unter Betriebsbedingungen

Bestimmung von Z
aus Wirkleistung

U P
Z:— e
2 ARV

U tiarccos

I

I
U Pw.Pg.

IN

aus Blindleistung

\Z\z%, sing=—2

Py
Ul

Z _ E ejarcsir(ZBIj

I
¢>0,P; >0

¢<0,P; <0

induktive Last

kapazitive Last
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Wechselspannungs-Messbriucken

Uberblick

Messbricken

v
Abgleichmessbriicken

l

- Vielzahl bekannter Briicken

- Kapazitats-Messbriicke nach Wien
- Induktivitats-Messbricke nach Maxwell

- Induktivitats-Messbriicke
nach Maxwell-Wien

- Phasenschieber-Briicke

- uva.

y
Ausschlagmessbriicken

l

ahnlich den Gleichspannungs-
Schaltungen

- Viertelbriicke

- Halbbrlicke

- Vollbricke

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 22



Prinzip

! Berechnung:
Qll Zlu QleZS U, =U, Z, ,=U, Z;
QOJCD =B .4 4L+ 4, 4+ L,
2, [z TR
_ -yl % _Z Z,

=U
B _0[Z3+Z4 Z1+Z2] _O(Zl_'_ 2)Z3 ZA')

,Null“-Abgleichbedinung:
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Zwel Abgleichbedingungen

U, =0 komplexe

2,2, =2.Z, Abgleichbedingung
Komponentenschreibweise

Z=R+jX

(Rz + X, )(Rs + jX3) = (Rl + jxl)(R4 + jX4)

R,R, - X, X, =RR, — X X, Bedingung fur Realteil

X,R; +R, X, = XR, +R,X, Bedingung fur Imaginarteil

Z =|Zle: = e Polarschreibweise

Z,.,=27, Bedingung flr Betrag

O, +O03 =0, + 0, Bedingung fur Phase

> Wechselstrombrticken haben 2 Abgleichbedingungen
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Prinzip

zwel unabhangige Stellglieder in Bricke notig
Oszilloskop als ,Nullinstrument®

Beispiel fur nicht abgleichbare Brlicke

icl |:|R3 (p1<0, ([)2 >O
U Us . ¢®;=¢, =0
O <> 7 Pt Q3 FQ @,
L R,
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Kapazitats-Messbricke nach Wien

Vermessung verlustbehafteter Kondensatoren
Gesucht C, und Wirkwiderstand R,

Berechnung (Abgleichbedingung):
L,L,=2,Z,
RZ Rl
joC, joC,

R, +- L R, +- :
JoC, JoC,

R, =

R,

R.,R, +joRR,R,C, =RR, + joRR,R,C,

R 1 1
— 4 — '3 d=tand, =tand., = =
R, R, R, C, R, C, 1 2 CR, CR,
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Kapazitats-Messbricke nach Schering

Hochspannungstechnik: Vermessung von hochspannungsfesten
Kapazitaten (z.B. Gute des Dielektrikums, Fertigungstests)

U X1X4 — Xsz
W e
R, Rotf Tc, c, =C R4
! ) 'R, L+ (0R,C,))
tand = =oR,C,
®
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Induktivitats-Messbriucke nach Maxwell

Messziel: Bestimmung verlustbehafteter Induktivitaten
(gesuchtR,, L,)

R,
U <> L, U R, £,L,=2.Z,
~o =B
R D R, (Rz T j(*)l—z)Rs = (Rl T j(DLl)R4
L,
) R2=R4R1 |_2=R4L1
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Induktivitats-Messbrucke
nach Maxwell-Wien

Messziel: Bestimmung verlustbehafteter Induktivitaten
Vorteil: Bestimmung mit Kapazitatsnormal, keine Referenzinduktivitat notig
(gesuchtR,, L,)

£,L,=2,2Z,
R,
: joC
(Rz T J(DLz) : 31 =RR,
R, +-
JoC,
R, = R4 R, L, =RR,C,
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Phasenschieber-Bricke

Ziel: Einstellung der Phase einer Spannung.
Nullabgleich der Briicke nicht mdglich.

W D 3ty
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Ausschlagbrucken fur Wechselspannung

Messziel: Messung nichtelektrischer Gro3en mit induktiven bzw.
kapazitiven Aufnehmern, ohmsche Anteile werden hier vernachlassigt

L. L.,.—2.Z
| U, =U, —=2=8 _=1=4
Jxlu IR =8 =0 (7.1 2,\Z, + Z,)
FACE N et SRVRRYRN (355, V. 1 3.1
= X, R XX R 2 X+ X,

Viertelbriicke (X;=X,; X,=X,+AX)  Halbbricke (X;=X; -AX; X,=X,+AX)

Yy XUy U = Yo (Xo +AX)—(X, AXhU

U U
=872 DX, + AX4X, S2 (X0+AX) (X —AX) ™~ 2X,
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Lernziele Kapitel 11

Reale Spule und Kondensator im
Wechselstromkreis

C und L durch Strom und Spannungsmessung
Strom-, Spannungs- und Phasenwinkelmessung
Impedanz-Messgerate

Resonanzverfahren im Schwingkreis

Messung an Verbrauchern unter Last im
Wechselstromkreis

Messbricken fur Wechselspannung
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