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5. Impedanzmel3bricken

Es gibt zwei verschiedene bedeutende Methoden die Impedanzen naanBdalaginarteil
von komplexen Bauteilen zu ermitteln. Entweder wird in einer komplexefdbklicke Betrag
und Phase nach Nullabgleich in der Briicke selbst bestimmt, oder inmandeCR-Metern
werden elektronisch vektoriell Betrag und Phase von Spannung und Strom duRitiftiag
gemessen. In der hdochstgenauen Mel3technik sind die Handbriicken immer noctd@&sina
werden nicht alle Briickenschaltungen besprochen, die sich teilweise kiginen Details
unterscheiden.

5.1 Grundbricke

Allgemein besteht eine solche Briicke aus einem Nullindikator, inkBrischaltung angeord-
neten komplexen Widerstanden einschlie3lich dem Prufling mit mindestensabgleichba-
ren Elementen fir Real- und Imaginarteil und einen WechselspannungsgeneratéckenB
einspeisung. Als Nullindikator wird vorzugsweise bei Wechselspannungsatektives
erdfreies Voltmeter, um Storsignale auszublenden, verwendet. Bei k@mpgB63en gibt es
die Parallelersatzschaltung das heil3t Spannung als BezugsgrofRe rindindli Blindstrom
oder Strom als BezugsgroRe und Wirk- und Blindspannung. Fur eine kompleaeheinf
Bruckenschaltung gelten die folgenden Gleichungen passend zu der Abbildung.

=22 (5.1)

L2702 (5.2)

Mit Real- und Imaginarteil je gleich

2 =21 folgt.
Zl*Z 4=22*23 (53)
AC> ) p1+ps=p2+¢p3 (5.4)
(n D, |
u Null Z=Zx¢€e” (5.5)
74 Z2

- = Z=R+X (5.6
Re{Z,*Z)=Re{Z+Z3} (5.7)

IM{Z*Z3=Im{Z »*Z3} (5.8)

Die nun besprochenen Briickenschaltun-
gen leiten sich alle aus der Grundbriicke mit Gleichung 5.1 bis 5.8 ab.
5.2 Wienbriicke

Die Wienbricke dient der Kapazitditsmessung. Hier wird sie zusammit dem
Wagner'schen Hilfszweig besprochen. Er kann auch in anderen Brickansgpialverwen-
det werden. Ohne Betrachtung des Hilfszweiges gilt mit Gleichung 5.2 Formel 5.9.

Rs* (Re+76) =Rix R+ 1o67)  (5.9)

Mit Gleichung 5.7 und 5.8 folgt Gleichung 5.10 und 5.11 und daraus je 5.12 und 5.13 mit
Gleichung 5.14.
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Briicke Hilfszweig R7*Rs=R*Rx  (5.10)
Rs Ri
—2 - (5.11)
R1 R3 RS o
s Rx=R.x &  (5.12)
B C
A < Cx=Cox 2 (5.13)
6c> Il J-
tanése,- = wRxCx = wR:C>,
cz e
G , a (5.14)
X
o RG Es wird die Kapazitat £in Serien-
R2 Rx schaltung bestimmt. Der MeRbe-

reich liegt zwischen 100pF bis
100pF bei einer Genauigkeit von
1*10% Wenn G eine Spule ist,
kann man so auch Induktivitaten messen. Da Prazisionsspulen schweustdtierz sind und
grol3er in der Konstruktion ausfallen, benutzt man statt dessen lielhdaxieell-Wien-Brik-
ke. Parasitare Kapazitaten und Ableitungen einzelner Brickeneglengerde beeinflussen
den wahren Wert der Kapazitdt.2AJm das zu verhindern, wird mit der Hilfsbriicke B-C der
Punkt B auf Erdpotential gebracht. Wenn nun auch die Hauptbriicke A-B abgegist,
liegen die Punkte A, B, C virtuell auf Masse und es kdnnen so im Dekeks keine
Leckstrome gegen Erde auftreten. Ein &hnliches Prinzip wird auclldbeGuardtechnik
angewendet. Die auf3eren Bruckenpunkte sind unempfindlich, da hier die Genesptor
sung niederohmig stattfindet. In der Prazisionsmel3technik kommen zudeabhgedichirmte
Koaxialbricken zum Einsatz. Der_Wagner'sche Hilfszwkagn auch bei der Whestone
Brucke (Gleichspannungswiderstand) zur Kompensation von Leckstromen eingesggrt wer

5.3 Maxwell-Wienbrucke

Eine Moglichkeit Induktivitaten in Serienersatzschaltung zu messen bietdagieell-Wien-
Brucke. FUr den Abgleich gelten die folgenden beiden Gleichungen.

Lx = C1R2R3 (515)

Rx="%2>  (5.16)
Auf spezielle Abschirmtechniken der
Bruckenteile wird hier nicht einge-
gangen. Die Gite Q wird mit
Gleichung 5.17 ausgedruckt.

R
5 =tandx = o =oem; (5.17)

wlx

Es sind mit dieser Briickenkonstruk-
tion Induktivitdten von 1uH bis
1000H melRbar.
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5.4 Scheringbriicke

J- Um Kapazitaten auch bei hohen Spannungen zu
) (n prufen, gibt es die Schering-Mel3briicke. Es ist
auch maglich Induktivitdten in Kombination mit
? (x Co zu messen. Von dieser Bricke gibt es mehrere
QD Varianten von denen eine mit Formeln (5.18;
5.19) und Schaltbild vorgestellt wird. Es lassen
sich son Kabel, Isoliermaterial und Kondensato-
R2 4 R4 ren von beispielsweise 1pF bis 1uR#£CO0pF)
T Uberprifen. Eine Bestimmung vom tan ist
zwischen 0.5 und 1*10mit bis zu 800 KV
maoglich.

tanéx = COR4C4 (518)

_ R4 R4
Cx=Cax Rox(LHan2y) ~ Cn* R, (5.19)

Mit Vierkapazitats- bzw. Vierinduktivitatsbriiccken lassen sich kleine CArt@\iberprufen.
5.5 Wien-Robinsonbriicke

Die Wien-Robinson-Bricke a3t sich nur bei einer Frequenz abstimmagilt Bei Gl. 5.1:
Z:=Rs=2*R, ; Z=Rs ; ZiI=Ri+1/(jwC,) [seriell] ; Z=R./l 1/(jwC,) [parallel]. Fir den Abgleich
mit Ri=R,=R und G=C,=C folgt GI. 5.20.

w=% (5.20)

Diese Bruckenschaltung ist im Wiengenerator, einem reinen Sinusgeneratdteentha
5.6 Owenbriicke

Eine sehr gebrauchliche Induktivitatsmel3briicke ist die Owenbriucke.i@ieénahuktivitaten
von 1uH bis 100H in Serienersatzschaltung. lhr Aufbau ist ahnlich detdayéricke. Es
gibt sie auch in Parallelschaltung, dann liegen die beiden NormaledRG auch parallel.

Lxs = RzRgCl (521)

l . R3 Rxs =Rz * % (522)

//i\ Q=R:Cov  (5.23)
Die Gleichungen 5.21 bis 5.23 gelten wieder fur

AC>

< 2 Lx den Abgleich, das heil3t, das das Nullinstrument
in der Brucke keinen Ausschlag mehr zeigt
(Minimum). Ein Beispiel fur eine solche Brlicke

R2 Rx ist der Typ 1632A der Firma Genrad.

Serienschaltung
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5.7 Ratiotransformerbriicke

Eine etwas anders aufgebaute, aber sehr genaue Mel3briicke idtia{iéeRaltnis)transfor-
mer-Bricke Typ 1620A der Firma Genrad fur Kapazitatsmessungemsichérheitsbereich
von <0.02%. Hier dienen induktive abgreifbare Teiler (Transformer) und &komdensato-
ren zur Schaffung eines Briickengleichgewichts. Es wirdnGy mit Cy; bis G2 verglichen.
Es sind also 12 Normalkondensatoren von 1nF bis 100nF nétig. Die Messung ldsaker
tors G geht &ahnlich tber
Widerstandsnormale. Auch
hier wird wieder auf
Minimum der Anzeige
abgeglichen. Mit der
Einstellung R zu ny wird
der Wert einer Ziffer des
gesuchten Kondensators
eee Oder ein Faktor eingestellt.
T T TCn usw Die Kondensatoren Csind
(x12) e fur eine Stelle der Ziffern
in der Gesamtzahl verant-
wortlich. Auch hier gilt, das
an der linken Seite(n) einge-
stellte Spannungsverhaltnis
mufld dem auf der rechten Seite, durch den Strom durch die Kondensatonegteenze
Spannungsverhéltnis, entsprechen. Die Transformatoren bestehen aus hodlipermea
Ringkernen bei denen die frequenzabhéangige Maximalspannung beachtet meftleDie
oben angegebene Grundgenauigkeit kann durch Substitutionsmessungen awfestagert
werden. Das Ratiomel3system ist sehr stabil wegen der sichandétnden Windungszahl-
verhaltnissen und bei Verwendung guter Kondensatorgn \{(¢enn man fur die Detektierung
einen zweiten Transformator benutzt, kommt man mit nur einem Kasmmtmal aus.
Zudem sind dann Mel3kreis, Detektorkreis und Generator galvanisch voneinginelenty Es
gilt dann Gleichung 5.24.

Nx

ZX:N_N*Q_E*ZN (5.24)

Diese Mel3briicken arbeiten zwischen 80Hz und 10kHz und bis zu 30V Mel3spannung in den
kleinen Bereichen, wobei die besten Ergebnisse um 1kHz zu erwarten sind.

5.8 Elektronische Briucke

Unter die RLC-Melbriicken fallen die analog elektronischen und dige&tr@nischen
Mel3gerate zur Bestimmung von komplexen Bauelementen. Die einfadbgtehkeit ist

eine normale Brickenschaltung so automatisch abzugleichen, dal3 dieoBetaktiung fast
zu Null wird. Detektorspannung =0 => Stromsumme am Knoten K =0. Fi@ldiehungen
gilt dann 5.25 bis 5.27.

Up * (Gx +]JwCx) —Up * Ky ¥ JoCn —Ug ¥ Ko ¥ Gy =0 (5.25)

Gx=K*Gn (526)
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Cx=K*Cy

(5.27)

5.9 Vektorbriicke

Eine oft verwendete Methode von LCR-MelR3geraten und Impedanz-Analysasoreas
Vektor-Voltmeter-Verfahren Uber eine Strom- Spannungsmessung. 40 Udie Diffe-
renzeingangsspannung am Operationsverstarker.

Anzeige

Detektor

Steuer-
logik

U, =i*Ry= U,/ Zx *Ry  (5.28)
mit 1= U,/ Zx
1z,

Ry

(5.29)

§0X:¢U1_¢U2+1800 (530)

Der Betrag kann mit einem

hochohmigen Digitalmultimeter und

die Phase mit einem Oszilloskop
gemessen werden. In einem digitalen
LCR-Meter werden die Blocke 1 bis 4
verwendet. Hier werden die Spannun-
gen_U und_U vektoriell nach Betrag

und Phase erfalt und dann nach
Wunsch in verschiedenen umgerech-
neten Grol3en zur Anzeige gebracht.

Dazu ermittelt der Phasendetektor (1) die 0° und 90° Kompe—~--

ten der Spannung,Unit dem Bezug von {xum Beispiel 0°, di
dann in den weiteren Blocken verarbeitet werden. An €
beispielhaften Modell wird der Ablauf hier beschrieben
=Gx+jwCx mit Gl. 5.28 => U = U*jwCx*Ry (imaginar ; 90¢
und U" = U*Gx*Ry (real ; 0°) =>_U = U," + Uy, U; wird
gemessen und als Referenz zur Bestimmung vgnubd U'
benutzt. So gilt mit der 90°-Gleichung,’U U, = jwCx*Ry,
woraus sich € dann berechnen laRt. Uber feste Zeiten wirt

90°
uz'

UZII 1

Integrator (2) mit einer der Mel3spannungen aufgeladen unc =
wieder definiert mit einer Spannung bei verschiedenen Zenen
auf Null entladen. Dieses Null wird vom Nulldetektor (3) erkannt und lagischen
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Verarbeitung an den letzten Baustein (4) weitergegeben. DieBmétbode ist bei HP genau
so und bei ESI in abgewandelter Version in automatischen LCR-Bricken im Gebrauch.

5.10 Andere Verfahren und Messungen

Bei Messungen mit héheren Frequenzen (>10 MHz) kénnen Impedanzen auchnéber ei
Reflexionsfaktormel3briicke ermittelt werden. Es wird dann eine é&efgpannung mit einer
Spannung, die dem Reflexionsfaktor proportional ist, verglichen und waggewaertet. W~

r*U ref «

Z =Rxir (5.31)

Wie die Reaktanzkarte fur LCR-Messungen zeigt, ist der Impedasahesehr grof3
(100pOhm bis 10MOhm). Einfache Zweidrahtmessungen sind bestenfalhewis0 Ohm

und 100kOhm mdglich. Um im ganzen Bereich zuverlassige Ergebniss&aurbhen, muf3

ahnlich wie bei Widerstanden vierpolig gemessen werden und tUber 1MOhenaswh die

Abschirmung (Guard) mit verwendet werden. Dies trifft um so mehinddgeren Frequenzen
zu. Genauere MelRhinweise befinden sich in den Kapiteln zu den einzelriggroi8en

(Widerstand, Kondensator, Spule).

5.11 Meltechnik

Zur Korrektur von Messungen an elektronischen Briicken ist aul3er der QRENHORT-
Kalibrierung der Fehler, der durch einen nicht idealen Kurzschlul} leitatebeachten. Bei
einem Nullwiderstand () und einer WiderstandsanzeigeafR gilt fir den gemessenen
Wert (Rs) die Gleichung 5.32.

Rx = Ranz t Ro (5.32)

Bei der Kalibrierung einer Bricke mit einem bekannten Widerstapdieressiert der auf
den Nennwert umgerechnete ermittelte Wert, der dem Nennwegtneeiguten Briicke sehr
nahe kommt. Fir die Anzeige von Gleichung 5.32 tritt nun eine korrigierteige (Rnx)
auf.

Ranak = Ranz — (RN - RNenn) (5.33)

Es ist bei Anwendung von Gleichung 5.33.Rstatt R, in Gleichung 5.32 einzusetzen.
Beispiel: R,=0,0010hm; R.,=10,0040hm; R=10,0030hm; Ren=10 Ohm. Es werden beide Gleichungen
angewendet, da eine Briicke kalibriert wird. Mit icheing 5.33 gilt: 10,001=10,004-(10,003-10). Wearh\5.33

in 5.32 ergibt: 10,002=10,001+0,001. Die Brticke tmifigerechnet einen Widerstand von 10,002 Ohm, das
sind 0,002 Ohm zu viel. Die MelRRabweichung betradted +0,02%.

Diese Berechnungsmethoden gelten auch fir andere Widerstandswerte, siwbbeler
Nullwiderstand bei groReren Werten nicht mehr signifikant bemerklzahtmund daher
vernachlassigt werden kann.

5.12 Kalibrierung der Mel3einrichtung
Die Messeinrichtungen zur Ermittlung von Widerstanden, Kapazitaten nduktivitaten

muissen regelmafig Uberpruft werden. Die entsprechenden Messunsishetfahtunegn
werden folgend dargestellt.
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5.12.1 Kalibrierung mit Widerstanden

Zur Kalibrierung der Mel3einrichtung, zum Beispiel eines DVM, wilitl@mem Bezugsnor-
mal eine Messung durchgefuhrt. Nach der Kurzschlusskalibrierungysssexhs Anzeigen
der Mittelwert 100,00206 Ohm mit einer relativen Standardabweichung von 4,4t&mner
Beispielmessung ermittelt worden. So laf3t sich mit der Modallgieg die Unsicherheitsta-
belle erstellen. Bei diesem Aufbau ist die MelRReinrichtung der Prifling.

Fur die Modellfunktion gilt:
Rpifr = An +0Apro — R + SAuf +6Verf (5.34)
Fon = 1 =¢; (5.35)
S =1 =¢, (5.36)

Die Ergebnisse fur die anderen Sensitivitatskoeffizienten werden ahnliamioesti
Die Funktionsgleichung 5.34 auf dieses Beispiel angewendet, ergibt adgsnde
Messunsicherheitsbudget:

GroRe Schatzwert StandardmeBunsicherheit| Ver- Sensitivitits- | Unsicherheits-

(Xi) (xi) u(x; teilung koeffizient beitrag

Ci Ui(y)

Rv |100,002220hm| 3*10°/2*100,0020hm | Normal | c3=-1 |-1,5*10%* Ohm
OU 1 0 1,4*107/43*100,002 Ohm | Recht. Cc3=-1 -8,1*10° Ohm
SUx2 0 2*10°/¥3%100,002 Ohm| Recht. | cs=-1 |-6,7*10° Ohm

Ay |100,002060hm |4,4*107/¥6%100,002 Ohm | Normal ci=1 1,8*10° Ohm
5A ro 0 0,00001 Ohm/V3 Recht. | c2=1 |5,8%10° Ohm
SAuf 0 5*10%/Y3*100 Ohm | Recht. ca=1 2,9*10° Ohm
oVerf 0 0,00001 Ohm/v/3 Recht. Cs= 5,8%10° Ohm

Rois |-0,000165 Ohm - - - 1,70%10* Ohm

Erweiterte Mel3unsicherheit mit k=2: U=2*0,000 17 Ohm=0,000 34 Ohm
Vollstandiges Mel3ergebnisR-0,000 165 + 0,000 34 ) Ohm

Das Ergebnis sagt aus, dass das DVM um 0,000 165 Ohm bei einem Me®w&@0 Ohm
zu niedrig mif3t.

5.12.2 Kalibrierung mit Kapazitatsnormalen

Fur die Modellfunktion gilt:
Cpitt =Wn—Co - C§+5Au+5A (5.37)

mit:
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0C pirr (5 3 8)

WaloAulA — 1 =€C1=Ca=Cs

OCpirr  _ _ _
K%fx/——'l =Cc2=cC3 (539)

Au [1*1079] ist die Auflosung der MeRbriicke.

Die Funktionsgleichung 5.37 auf ein Beispiel mit einer relativen Stdabaeichung von
8,9*10° bei 5 Messungen angewendet ergibt das folgende Messunsicherheitsbudget.

GroBe Schéatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag

(Xi) (xi) u(x; teilung G Uiy)

Cn 10,001 nF 5*10°/2*10,001 nF | Normal cz3=-1 -2,5*10" nF
OUx2 0 6*10°/43*10,001 nF Recht. cz=-1 -3,46*10* nF
OUx3 0 3,56%10°43%10,001 nF | Recht. | cz=-1 | -2,02*10*nF
OUxa 0 1710°/43%10,001 nF | Recht. | cs=-1 | -5,77*10° nF
OUxs 0 5*10°/43*10,001 nF Recht. cz=-1 -2,89*10° nF

Wy 10,00074 nF 8,9*10°/Y6%10,0007 nF | Normal ci=1 3,89*10° nF

Co 0,00027 nF 0,00005nF/V3 Recht. co=-1 -2,9*10° nF
0Au 0 1*10°/¥3%10,0007 nF Recht. cs=1 5,8¥10° nF
0A 0 0,00001nF/V3 Recht. cs=1 5,8¥10° nF

Coir | -0,00053 nF - - - 4,792*10* nF

Erweiterte Mel3unsicherheit: U=0,000958 nF

Vollstandiges Mel3ergebnis: (-0,00053 + 0,000958) nF

Das Ergebnis sagt aus, daf’ die Mel3briicke um 0,00053 nF bei einem MeRvi€tnForu
niedrig mif3t.

Die Mefl3unsicherheit fur die Kalibrierung von Kapazitatsmel3gerasprecht der Bereithal-
tung der Kapazitatsnormale plus der Einflisse die bei der Messung amdPeitistehen, wie
zum Beispiel die Standardabweichung oder auch die Wirkungen der AnschiuRtedier
sind besonders bei kleinen Kapazitatswerten die Nullkapazitagenst&enien.

5.12.3 Kalibrierung mit Induktivitdtsnormalen

Zur Kalibrierung der Mel3einrichtung, also der LCR-Mel3briicke, wirdem#m Bezugsnor-
mal eine Messung durchgefihrt. Nach der Short-Open Kalibrierugg=(A der Bricke, ist
aus sechs Anzeigen der Mittelwert 99,99987 mH bei 1kHz mit eiragiviest Standardabwei-
chung von 1,5*10 in einer Beispielsmessung ermittelt worden. So laRt sich mivideell-
gleichung die Unsicherheitstabelle erstellen. Bei diesem Aufbauwie Melbriicke der
Prufling.

Fur die Modellfunktion gilt:

Lpisr =ANn—Apno — LK/ +0Auf+0Ans (5.40)
mit:

OLpjsr _ _
Tar=1=cq (5.41)
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oL pir _ _
A ==1=cy (5.42)
Die Ergebnisse fur die anderen Sensitivitatskoeffizienten werden ahnliamiosti
Die Funktionsgleichung 5.40 auf dieses Beispiel angewendet, ergibt adgsnde
Messunsicherheitsbudget:

GroRe Schéatzwert StandardmeBunsicherheit | Ver- | Sensitivitats- | Unsicherheits-
(x;) u(x; teilung koeffizient beitrag

(Xi) G Uiy)

Ln 100,006 mH |5*10°/2*100,006 mH | Normal cz3=-1 -0,0025 mH
oU x2 0 3*10°/3*100,006 mH | Recht. cz=-1 -0,0017 mH
oU x3 0 4*10°/V3%100,006 mH | Recht. cz=-1 -0,0023 mH
OU x4 0 110°4/3%100,006 mH | Recht. | cz=-1 | -0,00058 mH
OU x5 0 0] Recht. c3=-1 0

Ay | 99,99987 mH | 1,5%10°6%99,99987 mH | Normal ci=1 0,000061 mH

Ano 0 0,02 uH/N3 Recht. co=-1 -0,000012 mH
oAuf 0 5*10°/V3*100 mH Recht. cs=1 0,0000289 mH
0ANns 0 0,001uH/N3 Recht. cs=1 8,5%*107 mH

Lo [-0,006013 mH - - - 0,00385 mH

Erweiterte Mel3unsicherheit: U=0,0077 mH

Vollstandiges Mel3ergebnis: (-0,0060 + 0,0077) mH

Das Ergebnis sagt aus, dass die Mel3brticke um 0,0060 mH bei einem MeftwEd0 mH
bei 1kHz Mel3frequenz zu niedrig mif3t.



