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2. Widerstand

Ein Normalwiderstand ist ein Gleichstromwiderstand von hoher Genatjigkeiauf Grund
seiner Bauform eine grof3e Langzeitstabilitat besitzt und dessen Etanperd Alterungsver-
halten gering und bekannt sein sollte. Er stellt somit das OhmléichSGpannung auf Jahre
hinaus stabil dar. Dekadische Werte von 0.1 mOhm bis 10 MOhm beziehureyswais
1*10° Ohm bis 1*1&° Ohm sind in Gebrauch. Die niederohmigen Widerstande bis 10 MOhm
sind oft drahtgewickelt. Dartber hinaus gibt es Schichtwiderstande im Glasgehaus

2.1 Grundformeln
Zur Erinnerung werden die allgemeinen Formeln, die sich in jedembuerfinden

nochmals dargestellt.
R=F [x=0] 1)

Z=R=Xg (2.2

Der Phasenwinkel von Strom und Spannung ist gleighisiXkonstant unabhangig von der
Frequenz. Die Reihenschaltung entspricht einer Addition der Einzestadele. Fur die
Energie beziehungsweise Leistung P gilt.

P=UxI=12xR=% (2.3)

Fur den Widerstandswert eines Drahtes, abhéngig von der Lange (IQukschnitt (A) und
spezifischem Widerstandg ( ), gilt die Gleichung 2.4. Diese istdeei Konstruktion von
Drahtwiderstanden von grof3er Bedeutung.

R=%F (2.4)

Die allgemeine Temperaturgleichungen fur Widerstande, die nun voigt spater noch
genauer betrachtet.

Rr=Roo* (1+axn*(T-Txn) =Ry +AR  (2.5)
AR=TKr*Ro*AT  (2.6)
TKr=g x4 (2.7)
Fur die Rauschspannung wird hier die Normal- und die Gréf3engleichung angegeben.
Ur=/4xkxTxAfxR (2.8)

£20,128 R+ 2L (2.9)

2.2 Material

Um die strengen Bedingungen fur einen Normalwiderstand zu erflllerdemwean den
Wickeldraht folgende Bedingungen gestellt; hoher spezifischer Wadbekskleiner Tempera-
turkoeffizient (TK), fast keine Alterungserscheinungen und geringe Tdsgamnungen gegen
Kupfer, das haufig fur die Anschluf3leitungen verwendet wird. Der bekaaMéderstands-
draht ist Manganin (1889), aber auch andere Materialien, sind durchHadsigidich. Die
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Tabelle fal3t die Kenngrof3en aller moglichen Widerstandsmaterialisammen, von denen
aber nur die ersten vier fur Prazisionswiderstande in Betracht &nmibie Angaben sind
nicht immer gleich +1%, da es sich zum Teil um Firmengeheimnisse handelt.

Stoff Zusammensetzung(%g)| 25 | A ] TK (a0) [£] Bem.

Manganin 86CU12Mn2Ni [isa] 0.43 -0.6
Evanohm 76NI20Cr4(Al+Fe) 1.33 +0.5
Isaohm 71Ni21Cr3Cu [Isa] 1.32 +0.5
Zeranin  88Cu6Ge6Mn [isa] 0.43 -1.3
Nickelin  54Cu26Ni20Zn 0.43 -0.5
Konstantan 54Cu45Ni1lMn 0.50 -40
Kupfer ~100Cu (rein) [iIsa] 0.017 ~0
Fe-Cr76Fe20Cr4Al 1.2 -
Centanin  67Cu27Mn5Ni 1.0 +3
Kohleschicht 65 -
Metallfilm - -
Quecksilber~100Hg 0.958 -
Seewasser 3*P0 -

Temperaturkurven der Stoffe (ohne dR-Malf3stab)

< Kupfer

Manganin
4o Zeranin

Konstantan

+1*16 bekannt
+1*10
+1*16
+3*10 gut; TK K.
+1.1*10
+4*10 TU gr.
+4*10 Kabel
+4*10
+2*10
-5*10 einfach
+1*10° 1%er
+8*%0 giftig

salzig

Die Kurven geben nur in
etwa den Verlauf im norma-
len Temperaturbereich
wieder.

Das Manganin, was in der
Isabellenhiitte (Dillenburg)
produziert wird, hat einen
parabelformigen  TK-Ver-
lauf, der durch die
Gleichung 2.10 beschrieben
wird. Die Formel, die auf
eine Temperatur von 20°C
bezogen ist, gilt fir T nur
im Bereich von +40°C und
+15°C. Durch entsprechen-

des Legieren, mechanisches und thermisches Behandeln des Drahtesg lRamaluk| in ihrer
Form etwas kleiner oder grof3er ausfallen, was sich durch untersdieed@emperaturkoeffi-
zienten a und b ausdrtickt. So liegt a zwischen 2KL.Gnd 1*10%K und b betragt -5*10K?2

H&B:a=2.5*10%K ; Maximum-Umkehrpunkt bei 22.5°C mit dR=3*10Es gibt auch einen

Minimum-Umkehrpunkt bei etwa 350°C.

Rr = Roo % (L+az0 % (T-20°C) +bx (T-20°C)?) (2.10)

Die Alterung ist weder in ihrer Richtung noch in der Grof3e minkleals 1*16 pro Jahr im
voraus bestimmbar. Isaohm hat, wie auch Kupfer einen linearen Teuonperiuf. Die leicht

S-férmige Kurve von Zeranin ist um 20°C auch linear.
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2.3 Aufbau

Die Anschluf3technik ist, insbesondere bei niederohmigen (<= 1000 Ohm) iAfdkms
Ublicherweise vierpolig, da der
Nullwiderstand der Anschlisse
und Zuleitungen im MeflRaufbau
im Milliohmbereich liegen kann.
Durch die Stromklemmen und

[, wird niederohmig ein
Konstantstrom geschickt und an
den Spannungsklemmen Bnd

P, wird hochohmig das Potential, das heif3t der Spannungsabfall am Wide(Riaselbst,
gemessen. So uUben die Leitungswiderstandieihen Einflul3 auf das Mel3ergebnis aus. Die
grofRen Normalwiderstande bestehen aus Mangs
draht mit Seide umsponnen oder lackiert. Vor
Einbau wird eine kinstliche Alterung des nac
Drahtes bei 140°C Uber 24 Stunden durchget

Die niederohmigen Widerstande sind A
Manganinblechen aufgebaut. Der Draht wird lo 19¢m
auf einen Porzellan-(Keramik-)Spulenkorper ge

kelt. Die elektrische Verbindung geschieht di

eine Hart-Lotung bei 700°C mit Silberlot an ﬁ;’l‘jse

Kupferanschlu3klemmen, was eine grol3e Erfaf

voraussetzt. Der Widerstand kann offen gebaut

sodal’ die Wicklungen direkt mit der Umgebun

Verbindung stehen, oder der Wickelzylinder be

det sich in einem mit Spezialdl geflllten Behal 1 bis 2 kg

Eine dauernde Umspulung der Wicklungen ke

auf lange Sicht die Isolierung beschadigen und

Korrosion durch freigesetzte Saure verursachen. Um das stark indvldialten eines

niederohmigen Wickelwiderstandes (<100 Ohm) zu verringern, wird di@gar gewickelt.
Dabei heben sich die magnetischen Felder auf. Es wird die
Induktivitat kleiner aber die Kapazitat ist grof3. Um auch diese

Wing bifilar  ZU verringern, besonders bei Widerstéanden gréRer als 100 Ohm,
PN wendet man die Caperonwicklung an. Die Gesamtwicklung wird
//A71 in Gruppen (Kammern) aufgeteilt und jede Gruppe hat zwei

) gegenlaufige Lagen. Hierdurch wird die Induktivitat stark und
Band die Kapazitdt schwacher herabgesetzt. Um induktiven und

kapazitiven Anteil in hochohmigeren Widerstdnden stark zu
verringern, wendet man die Wagnerwicklung, eine Mehrfachreihenschalem@aperon-
wicklung an. Durch diese MafRnahmen wird auch die Zeitkonstante der Vrdbrsstark
verkleinert. So sind die Gleichstromnormalwiderstande auch fur niegegnte Wechselstro-
me, bei abhangig mit Frequenz ansteigender Ungenauigkeit, zu benutzetie effenen
Widerstande empfiehlt sich im Temperaturbad das Shelldl S4919 oder ......
Es gibt auRer dem typischen offenen Prazisionswiderstand von AEG/H&Bereich
0.1mOhm bis 100kOhm, wie oben beschrieben, noch speziellere Bauformen, dim sich
Laufe der Zeit als besonders gut herausgestellt haben. So ist der
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Thomas-Ein-Ohm-Widerstand (1931/NBS) wie der Name schon sagt nderitiiNennwert
von 1 Ohm gebaut worden. Auch er benutzt als Widerstandsdraht das Mangiaaiveri
doppelwandig, sodaR die Wicklungen nicht mit dem Ol in Beriihrung kommen, wenn dieser in
einem Temperaturbad betrieben wird. Zum Schutz vor Umwelteinflisseten Zwischen-
raum, in dem sich die Wicklungen befinden mit Stickstoff geflllt. Awelmn der Thermo-
kontakt zwischen dem Ol und den Wicklungen nicht so gut wie bei dem offenen Typ ist, so is
er bis heute als Primarstandart in vielen Instituten wegenufisrst geringe Driftrate von
kleiner als 0.1ppm pro Jahr sehr beliebt. Von 1mOhm bis 0.1 Ohm kommt eéme off
Bauweise zur Anwendung die zum Teil als Reichsanstalt Typ temtigvir, da er von dem
Vorlaufer der PTB (Otto Wolf) konstruiert wurde. In USA kommt fluidérfstande grol3er als
1 Ohm der Rosa- oder NBS-Typ, der sich in einer geschlossenenl gufiliten Kapseln
befindet, zum Einsatz. Von ESI wird der Typ SR104 mit einem Nennveertl0 kOhm
gebaut. Fir viele Messungen und Kalibrierungen ist dieser Nennwerrof®ergVichtigkeit.
Es handelt sich um eine Gruppe von Evanohm-Widerstanden, die auf niedngpardiir-
koeffizienten selektiert und vorgealtert sind. Sie befindet sicimanemit Silikondl gefullten
geschlossenen und thermisch isoliertem Gehéause. Die Stabilitégt dgtpén pro Jahr und der
Temperaturkoeffizient £0.2ppm pro °C. Die Innentemperatur kann mit eimegebauten
Temperatursensor Uberwacht werden. Eine neue Widerstandsreihe wird omdeFluke,
Typ 742 zwischen 1 Ohm und 10MOhm, gefertigt. Jeder Nennwert bestetihausruppe
ausgemessener Einzelwiderstande, aus Wickeldraht (NiCrCoARyatiétschaltung, die sich
in einem geschlossenen Gehause befinden und kein Olbad zum Betrieb befitigh die
Gruppenbildung kann sowohl der Nennwert sehr genau erreicht, als auchmgerderkoef-
fizient niedrig gehalten werden. Der Hauptnachteil bei den neuerieerklNormalwiderstan-
den ist im Gegensatz zu den alteren groRen Bauformen deren grii@ggge Belastung. Es
besteht die Mdglichkeit bei 1M und 10 MOhm Widerstédnden eine Reihensuipalon 10
kleineren Nennwerten, da diese leichter herzustellen und zu seeksied, vorzunehmen
Bei Normalen ab F0OOhm werden bis 200Ohm Metalloxid- und bis 20 Ohm in Schutzgas
eingeschmolzene Kohleschichtwiderstande verwendet. Hier liegeahdiejen Widerstand-
sanderungen zwischen 0.1% und 1%. Der Temperaturkoeffizient ist nat 3t0* pro
Kelvin auch nicht besonders gut. Auf die starke Spannungsabhangigkeitmwvimdchsten
Kapitel eingegangen. Widerstandsdekaden sind aus mehreren Einzeémidensaufgebaut,
die meistens Uber Drehschaltern in Reihe verbunden werden kénnen. Allemveegen der
Schaltmechanik und keiner Maglichkeit sie in Ol zu betreiben, werdenicht als Prazisi-
onsnormale eingesetzt. Die Genauigkeit reicht von 1% bis 0.01% und nur ebumii
Reedrelais in Kalibratoren bis zu ca. 20ppm.

2.4 Effekte

Die Frequenzabhéangigkeit tritt nicht nur bei niederfrequentem Wetitsal sondern auch
beim Umschalten von Gleichstrom (Zeitkonstante), oft angewendet iderséandsmel3gera-
ten um Thermospannungen zu kompensieren, auf. Die Zeitkonstante ist akatRakzeit
fur Ladungsabbauvorgange nach einer e-Funktion. Sie wird bestimmt duiCapdizitat und
den Widerstand der daran beteiligt ist.

EXEQ

r=42(2.11)

R=JSA C=8*80*% (2.12)
Aus der Gleichung 2.11 und den Gleichungen 2.12 ergibt sich 2.13.
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t=R*C (2.13)

Fir Kupfer betragt die Zeitkonstante nur 1.5*®0und fur Glas zwischen 5 und 5000s.
Bedingt durch den Widerstandsaufbau liegen die Zeitkonstanten der AE&aMaderstande
je nach Wert bei 0,1us (1kOhm) bis 10 ps (0.010hm). Der Widerstandamerbei diesen
Bauformen bei 500 Hz Wechselstrom schon um 2xdm Gleichstromwert abweichen. Die
Luftfeuchtigkeit ruft eine mechanische Anderung des Isoliermé&edieide hervor und damit
eine Drahtverformung, die wiederum eine Widerstandsanderung zur Fold#dsen Feuch-
tigkeitseffekt kann man ausschlie3en, indem man den Widerstand lutibiciypselt oder in
Ol taucht. Bei hochohmigen Widerstanden (Kohleschicht) groRer als 1 G@itmmit
steigender Mel3spannung, zum Teil schon ab 20 Volt, der Widerstand gelbireger Effekt
ist zwar in den meisten Fallen bis zu einer Maximalspannungsibegrjedoch kann sich der
alte Wert erst nach Tagen einstellen. Bei 100V betragt fufotienden Nennwerte (Ohm)
der Spannungsabfall typisch: 1*10.5%; 1*10%-1.2%; 1*1GY-2.5%. Das Temperaturver-
halten &uf3ert sich nicht nur im Temperaturkoeffizient des Wickeldradaedern in noch drei
weiteren Effekten. Durch die Maximalleistung des Widerstands ergibt sidhefispannung.

U=J/PxR (2.14)

Der Seebeckeffelritt auf in einem Leiterkreis mit verschiedenen Metalleneddfontakt-
stellen unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Wie bei eimeleDreten abhangig von
der Kontakttemperatur Elektronen (Austrittsarbeit) in das andetallMiber. So ist bei unter-
schiedlichen Kontaktemperaturen im Stromkreis eine Thermospannung ni2bar.Effekt
wird bei Thermoelementen zur Temperaturmessung verwendet. Die Umgelies Seebek-
keffekts ist der_PeltiereffektHier entsteht keine Spannung durch Temperaturdifferenz,
sondern es wird durch eine Spannungsquelle eine Temperaturdifferenzeawien Kontakt-
stellen hervorgerufen. Bei gleicher Stromrichtung und bei den Effekiesh jetzt die Stelle
kihler, die beim Seebeckeffekt die warmere war. (Umkehrung). DieerBiekt wirkt also
hemmend auf den Seebeckeffekt. Der ThomsoneBekt aus, dald in einem Leiter mit
Temperaturgefélle ein Spannungsabfall durch einen Thermostrom entdtehall diese
Einflisse die sich in Thermospannungen &uf3ern sehr klein zu halten, wadrbdessung

die Polaritdt des Mel3stromes alle paar Sekunden umgepolt um didssrasiszumitteln
(Solatron 7081), oder in einer kurzen stromlosen Phase wird die Thermospgemagsen
und von der Mel3spannung abgezogen (HP3456/3458A). Zusétzlich sollte man wenh maglic
reine Kupferverbindungen (Buchsen-Stecker-Kabel) untereinander hersgdlerzeugt eine
Thermospannung von 5uV bei einem Widerstand von 1ImOhm und einem Mel3strom von 50A
einen Fehler von 0.01%. Gerade bei diese hohen Mel3strémen ist auf entspréicke
Kabel und eine Olumspiilung des Anschlusses zu achten. AuRerdem muR dafit ges
werden, das im Melkreis ein Temperaturgleichgewicht besteht, d&sdee Prifling darf
nicht stark belastet werden und sollte gekihlt sein (23°C) und die Ansariu3kh und
Stecker durfen mit der Hand beim Anschlufd nicht unnétig erwarmt welsehat sich als
gunstig erwiesen vor der eigentlichen Messung eine WartepausenvpaagiMinuten einzu-
legen. Resteffekte sind elektrochemische Vorgénge, die Spannungegeerkénnen. Auch
Leckstrome parallel zu den hochohmigen Widerstanden und deren Zuleitungkmneen
dessen Wert. Gerade bei hochohmigen Widerstanden ab 1IMOhm empflekihsi@bschir-
mung der Zuleitungen und des Widerstandes, am besten mit Guardsclaipoliglr oder
ersatzweise Uber die Masse. Ohne Abschirmung sollten sich die Anschlu3kabelriictarbe
und eine Bewegung um den MeRplatz vermieden werden. Auch die BeweguOtpdess
durch Ladungen, wirkt sich auf die Messung kapazitiv aus, was in einemrehodhe
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Standardabweichung (unstabiler) zu beobachten ist. Daher empfielch égisWiderstanden
gréRer 10 kOhm fur die Messung selbst das Bad kurz auszuschalten.t@vidiensit mehr
als 1IMOhm sind, wegen des Parallelwiderstandes durch das Ol und dem geradebeeschrie
Effekt, nur an Luft zu messen.

Bezeichnung Klasse[%] AnschluR Aufbau Leistung TK[1/K] Material
H&B / AEG 0.002 4polig offen; gr. 1W <2ppm Manganin

Thom.Le&No0-4210 0.002 4polig Zu; gr. 0.1wW <2ppm Manganin
Guildline 9330 0.001 4polig zu; kl. 0.1wW <2ppm ?

Genrad 1440 0.01 4polig zu; K. 1w ~20ppm  Evanohm
ESI SR1 0.006 4polig zu; Kl. 1w ~5ppm ?

Fluke 742A 0.001 4polig zu; mitt.  0.2W <lppm

Keithley 0.1 3polig zu; Kl. 0.1wW or. Kohle?

2.5 Hallwiderstand

Die Einheit des Widerstandes wurde bisher in aufwendiger Weiseinvem éerechenbaren
Kondensator abgeleitet. Mit der Entdeckung des Quanten-Hall-Effekth dtaus von
Klitzing, fur die er 1985 den Nobelpreis (Physik) erhielt, kann heutealbsslute Ohm mit
einer Unsicherheit von 0.2ppm anders dargestellt werden. Fur den quiantisiatiwider-
stand gilt allgemein die Gleichung 2.15 mit der Plank-Konstante hEléenentarladung e
und der Stufenzahl i.

Rii=+x*o (i=1,2.) (2.15)

FUr Ry mit i=1 hat man sich 1990 international auf den Wert van=R25812.807 Ohm
(Klitzingkonstante) geeinigt.

Der Halleffekt ist schon seit 1879 bekannt und sagt aus, dal} bei eliianmen Metallband,
das von einem Gleichstrom | durchflossen wird und sich senkrecht in étsgnetfeld
befindet, an den Querseiten eine SpannungJ1) auftritt. Dies kommt daher, weil auf in
einem Magnetfeld bewegende Elektronen die Lorentz-Kraft ausgetiht die in Querrich-
tung zur StromfluBrichtung wirkt. Hier ist der klassische Hallwgtind von der Elementarla-
dung, der Elektronendichte n und dem Magnetfeld B abhangig und tritt nigstem Stufen
auf.

Ri=mes*B (2.16)

Bei der Untersuchung dieser Hallspannung von Silizium-MOSFETs béiaheperatur von
1K und einem starken Magnetfeld mit 20 Tesla wurde bei dem hypehmiidéerlauf der
Hallspannung eine stufenférmige Uberlagerung festgestellt. Digsmtisierte Verlauf 1aRt
sich durch das Verhalten der Elektronen in ihren erzwungenen Kreisbakl@&are Aus den
durchgefuhrten Messungen und Berechnungen laf3t sich dann die Gleichung 2.15 ableiten.
In der Praxis nimmt man eine Reihenschaltung von einem Normalteiddrsind einem
Hallwiderstand, die von dem Strom | (~30pA) durchflossen wird. Beiderbgsabfalle
werden bestimmt und Uber das Verhaltnis beider, der Normalwidersteewhbet. Bei dieser
klassischen Substitutionsmessung wird aus praktischen Grinden, Ausbildudtyféeund
Widerstandswert, die Stufenzahl i 2 oder 4 gewéhlt. Dann ist einrStagelswert von etwa
12.9 kOhm oder 6.5 kOhm zu erwarten. Die Unsicherheit der Messung selbstarhmede,
liegt bei 1*1(. Ein Nachteil bei dem Hallwiderstand ist, dal? dieser keinen dekedistert
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besitzt und daher keine eins zu eins Messung zu den Ublichen NormalachngiglDies
erhoht im allgemeinen die Substitutionsunsicherheit und erschwertAainiadung an die
bestehenden Normale.

2.6 Widerstandsschaltungen

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten Widerstande zu verschalten, uminéstMel3probleme
optimal zu l6sen. Die einfachste und bekannteste

Schaltung, auBer der einfachen Reihen- und Pa g >

schaltung, ist die des Spannungsteilers le

Re = LIJ—EE =Ry + Eziﬁt (2.17) . R1
Uber das Spannungs zu Widerstandsverhaltnis gil R2 lUL R |
Ro*R|
UL= RZ*RL+Ri*R:+R1*RL *Ug (2.18) )

Die Gleichung 2.18, die ja mit der Last gilt, kann

der Bedingungen RR,, das heil3t der Lastwiderstand

ist sehr hochohmig gegenuber\rnachlassigt werden {fR «klein).
U =—%—= (2.19)

R1+R2+TL

UL = qug *Ue  (2.20)

Beispiel: Uz =100V; R =10000hm; R=1000hm; R =10kOhm,1MOhm,000hm. Das ergibt mit GI.2.18 bzw.
2.20: U =9.009009V, 9.09008V, 9.090909V.

Nach diesem Prinzip kann man auch die Abgriffsspannung einer Tdieberechnen. Zu
beachten ist, dal3 die QuellegfUlie Last R sieht und soll daher Ublicherweise im Sense-
Mode betrieben werden. Eine
weiter Schaltung verfolgt das

| Hammon-Prinzip (1954). Um
bestimmte genaue Widerstand-
r
;
i

steiler zu bauen, braucht man
nur zehn abgleichbare Wider-
stinde, die man auf einer
Bricke sehr genau mif3t. So
kann man durch Reihen- und
Parallelschaltung Werte von
1:10/:100 erreichen.

| \E" Beispiel: R=10 => 10*10 in Reihe =

100 oder 10*10 Parallel = 1

v v l jv  Der Abgleichfehler der Einzel-
o

360k
9V
10V

u/2

1:2 v widerstande geht im Wider-

® standsverhéltnis nur als Fehler

R=40kOhm/ r=120kOhm 1:10 zweiter Ordnung ein. So ist ein

Widerstandsverhaltnis von
1:100 mit 1*1C° erreichbar. Es koénnen auch Fehler durch Ubergangswiderstande und

ungleichmé&Rige Stromverteilung auftreten. Mit einem &hnlichen kack man auch einen
1:10 Teiler bauen. 3*100 kOhm parallel und 1*40KOhm in Reihe und 1:2 abgleichen. Dann
ergibt sich durch Umschalten von 3*120kOhm in Reihe und 1*40kOhm in Reihe ein 1:10

Teiler. Das 1:2 Teilerverhdltnis ist normalerweise an eing@ick einfacher und genauer
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auszumessen und wird zum Teil auch
automatisch Korrekturen verwendet, da
beiden 40 kOhm Widerstandswerte an ei
hochauflosenden Mel3gerat verglichen we
konnen.

R1

Rs _ 3xR(l+dy) _
Re ™ Bx(irdy)

mit  dy=1/3*(dritdrot0rs)  (Abweichunger
und R=R+@*R. Die Gleichung 2.21 gilt nu
wenn dr«tk zum Beispie
d=1*10°=>#=1*10"° Der untere Teil vc
2.21 ist eine abgebrochene Reihenentwick R4

fur die Parallelschaltung. | 1:10 Teiler R1+R2+R3=9*Ra v
Beispiel: R=120.01 (1*10) mit  GL.2.21

Rs/R=9.0000075 (~1*16). Fluke 752A 10/100:1 mi

+0.3ppm.

Der Kelvin-Varley-Teilerist ein Verhaltnisteiler mit einem Auflosungsvermogen von 0.1ppm.
Der Eingangswiderstand ist in jeder Teilerstellung konstant unchalkmale Eingangsspan-
nung betragt 1000 V (Fluke 720A). Jede der sechs oder sieben Teilerstiédr des elf, die
letzte aus zehn Einzelwiderstanden, deren Werte nicht absolut, abeinanider gleich sein
missen.. Zudem mufl3 der Gesamtwiderstand einer Dekade, einschliel3lidbbdesvider-
standes, zwei mal so grol3 sein, wie der Stufenwiderstand der virtedge Dekade.
Zwischen den beiden Dekaden herrscht so Anpassung. Der Ausgangswidesstand
unbestimmt. R=10*Rays Hier mit R\=Rs=R:=Rp=10kOhm => R=100 kOhm;
R1=R;=R;=25 kOhm. Pro Dekade wird immer ein Zehntel der vorherigen Dekaderdfegeg
um so den Ausgangsspannungswert einzustellen. Es ist immer di&\kderrstandskette auf
jeden Fall mit zu benutzen! An R1 bis Rllt je ein Zehntel des Dekadenwertes ab, da zwei
mal der Dekadenwiderstand parallel zum Eingangswiderstand der nédrggjeren Dekade,

der zwei Dekadenwider-

AL

R2

9 (2.21)

H

R3

0.4654V standen in der Grole
— entspricht, insgesamt einen

8'2 Widerstand von der Grol3e
0'7 eines Dekadenwiderstan-
' des ergibt; hier sind dies
0.6 10kOhm. Da an der ersten
0.5 Dekade 100% der
Ui . Eingangsspannung abfallt,
" ' _ 0.4654 muR diese am genauesten
0.4 sein. Aus diesem Grund
03 Uaus sind in Préazisionsteilern
0'2 die ersten Stufen oft

justierbar. Der Widerstand

0.1 R, ff. dient dazu die
Y RO 4-stufig ¥ Bedingung, daR  der
® ° Stufenwiderstand  gleich

L Ra Rb Rc Rd

dem Eingangswiderstand
Uin=100% 10% 1% 0.1% der nachsten Dekade sein
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mul3, zu erfillen. Sonst waren die Reihe in ihren Werten so: 10k,2k,400,80 Ohri/bsw (
Die Widerstdnde wirden somit viel =

niederohmig. Ublich sind 3*10kOhm u Ww.w-E dR ~ 0.471
4*1kOhm. Um die Einzelwiderstande der er: VA

drei Stufen und die Parallelwiderstande abzu 5k/ H 8.45k
chen, setzt man dort Waidner-Wolf-Elememria.

Ro kann man als Bezugswiderstand ansehen ui

anderen auf diesen mit einer Melbriicke

abgleichen, ebenso die Parallelwiderstédnde. Die Linearitat desK&arley-Teilers betragt
etwa 0.1ppm und die Stabilitdt 1ppm pro Jahr. Beim 720A von Fluke ist Ubeziegebaute
Brucke, mit einem Nullindikator, eine Eigenkalibrierung maoglich.

2.7 MelRtechnik

Um einen Gleichstromwiderstand zu bestimmen, gibt es viele Methaa@rSchaltungen.
Nur die bekannten werden hier behandelt. Die einfachste Art ist die Ohmmetermethode

R=Y (2.22) R
Die Abbildung zeigt die spannungsrichtige Messung, d. ' M
(X% R |

Strommesser auch den Spannungsmesserstrom mit be:

Der Innenwiderstand des Spannungsmessers mul3 dah 3

grof3 gegenuber dem Prufling sein. Entweder legt mar.

bekannte Spannung an den Widerstand und mif3t den Strom, wie dies in den W aldre
standsmesser mit unlinearer Skala geschieht, oder man speistiderstsvid durch eine
Konstantstromquelle und mif3t den Spannungsabfall hochohmig. Bei fast alldernan
digitalen Multimetern ist dies im Ohmbereich der Fall. Esaisth eine diskrete Strom-
Spannungsmessung moglich, wenn die Quellenspannung (strom) unbekannt ist. Hierbei ist der
Einfluld der MeRRinnenwiderstande zu beachten. Der Spannungsmesser muf} lsafmigoc

und der Strommesser sehr niederohmig sein, um das Ergebnis niclhir zu seerfalschen.
AuRerdem sollte die Quelle wahrend der Mel3zeit stabil sein. Motiarhieneter haben eine
hochgenaue aktive Stromquelle zur Speisung und messen dann den Spannungsabfall a
Prufling.

Eine groRe Bedeutung in der Prazisionsmel3technik hat die Brickenmethgit®. \Eslerlei
Schaltungen, wobei hier nur die drei bekannten behandelt werden. Bei ke wird ein
Vergleich zwischen einem bekannten Normalwiderstand und einemveeiiéttnis mit dem
Prufling durchgefuhrt. Der Nullabgleich wird mit einem Anzeigeunsient kontrolliert. Die
Mutter aller Bruckenschaltungen ist die Wheston Brickie besteht aus zwei parallelen
Widerstandsteilern, gespeist von einer Gleichspannungsquelle deren nibleirt genau
bekannt, aber konstant sein muf3 und einem Nullindikator. Die folgenden Gleichungen aus den
allgemeinen Maschen- und Knotenbedingungen zeigen die Ableitung und die Fumkisens

der Bruckenschaltung.

_ _ R Rx _ RixRx+R1*Rn—R1%Rx—R2*Rx _
Use =Ur —Urc= 7ar;, *Uo~ Ry * U0 = = mymmypererry - * Yo =2

R1*RN—-R2*R
Une = (R11+R2;‘*(R2><+RXN) *Uo (2.23)

Fur den Abgleich gilt:oE0 => Uxp=0 => mit GI. 2.23 R'Rn-R*Rx=0 nach R aufgeldst:
Ry = Ry * E—;Io:o (2.24)



Widerstand 2-10

Bei der Speisung der Briicke aus einer
Spannungsquelle ist das Verhalten der Brlicke
J_ J_ nur im Abgleich linear. Anders ist dies bei

Konstantstromspeisung, hier gilt dans-dR.
Fur die Spannungsspeisung gilt [2;S.20], zur

10 Berechnung der Bricken(un)empfindlichkeit in
uo é@ ) gl Q B Gleichung 2.25.

Rx R1

=0 lo=U Rx*R2>—-R1*Ry
Rn R2 0 = Yo * Ri#R)*(RerRn+R #(Rx+Rn))+R1*Ro* (Rx R

1 i Ry = 50  (1-0)

Alle funf Widerstande werden als gleich (R)
angesetzt und mit#ly ist der Grenzstrom, das ist der kleinste Anzeigestrom fur ddiméi-
kator, gemeint (di=detektierbare Stromanderung).

5=8xRx L =48 = B (5 75

Wie man sieht wachst mit der Stromstéarke die EmpfindlichkeiBdécke, aber leider erhoht
sich die Stromerwarmung gleichzeitig mit dem Quadrat der Stéoke. Deswegen ist eine
Erh6hung der Empfindlichkeit nach oben begrenzt. Die unter Grenze des BeRbermon
Rx=10 Ohm ist durch die Leitungs- und Schalterwiderstande in der Brigebegn (0.10hm
=> >0.1%). Die obere Grenze vonxR00kOhm wird durch die Leckwiderstdnde und die
maximale Speisespannung und damit der Obergrenze fiur die Leistungpamtingsbelast-
barkeit fur die Widerstande vorgegeben. AulRerdem wird die Briicke imafernBetrieb
dann zu unempfindlich (10MOhm => >0.1%). Die Teilerwiderstande liegeahi@nveise bei
10 Ohm bis 1kOhm. Die Genauigkeit betragt, bei einer Auflosung von 1ppm, 0.0hegube
sind die Bricken auch fur Substitutionsmessungen zu gebrauchen. In didiseneressiert
die Auflésung, Stabilitat und Reproduzierbarkeit und nicht die absolute G&rauZudem
mul3 die Empfindlichkeit und Auflosung des Nullinstruments hoch genug seirAu3igh-
rungsformen sind Schleifdraht- und DrehschaltermeRR3briicken oder auch St&pmedve Die
Schleifdrahtbrticken sind nicht ganz so genau, da sich ein Potentioneeser Imear einstell-
bar ist. Auf Grund der kleineren Abmessungen findet sich diese Konetrdst immer in
Handinstrumenten. Ein typisches Instrument in der Prazisionsmef3tecinnderi Nullab-
gleich ist das Galvanometer. Diese Instrument hat einen Innentaiagnson etwa 100 Ohm
und eine hohe Stromempfindlichkeit im pA Bereich. Da das Nullinstrumeng j@minnungs-
differenz zwischen dem linken und dem rechten Zweig anzeigt, kann imaler rechten
Zweig mit R1 und R2 auch zwei verstellbare genaue Spannungsquelleandenmum ohne
U, ein Brickengleichgewicht zu erzeugen. Auf diese Weise la3tnsicmodernen Mitteln
eine automatisch abstimmbare Briicke mit hoher Genauigkeit aufbaubei Dad als
Nullinstrument ein elektronischen Nanovoltmeter mit Auslesemdglichkeit nelete

Um auch sehr kleine Widerstdnde messen zu kdnnen, wurde die Thomson-@rivak&elt,
die man auch unter dem Namen Kelvindoppelbriicke kennt. Nach einer DréeckJ8-
wandlung von R R,, R folgt die Abgleichbedingung von 1=0.

(RvRi-RxR2)*(R3+R4+RL) = R *(R2Rs-R1Ry)
Mit der Bedingung RR:=R;*R, folgt.
RIR (226
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Rx=Ru*f =Rux g  (2.27)

Es fallt der Leitungswiderstand Rus
den Gleichungen weg.:RR;, Rs, R4
sind mechanisch so gekoppelt, daf3
Gleichung 2.26 erfullt ist, und Rbis

Rs » R«, Ry ist erfillt. So wird der
Strom durch die Bricke gering.xR
und R, werden nur Uber die Potential-
klemmen mit der Bricke verbunden
und der Strom ol Uber die Quelle
eingespeist. Der Widerstandsbereich
wird von 10hm bis 1*10 Ohm
angegeben. Die MefRunsicherheiten
sind &hnlich wie die der Wheastone-

uo
DC

Bricke.

Das genaueste Instrument um Widerstande, besonders im Bereich 1p©hROhm, zu
bestimmen, ist der Stromkomparat@ch Kusters. Es wird das Widerstandsverhéltnis in einer
Substitutionsmessung zwischen einem externen Normalwiderstand und déhmgP
bestimmt. Auch hier finden wir wieder eine Briickenschaltung vor. fegenlaufig gewik-
kelte Windungen haben bei gleichen Windungszahlen dann im Kern, hier ein moehplar
weichmagnetischer Ring, den Fluld Null erzeugt, wenn der Sttaha ikt. Allgemein gilt
Gleichung 2.28.

2= (2.28) mitDet.=0 It
n
Dgie = [BxdA= L5 (2 29) Rn g
Ob der Flu3, siehe Gleichung 2. Auto. Manuell
null ist, kann bei Wechselstrom lei u

mit einer Detektorwicklung festc
stellt werden. Bei Gleichstrom m
durch eine Generatorwicklung d

Gleichflul3 ein Wechselflul3 Gberlac |‘-_
werden. Dazu wird Uber eine we — r-_{

nn

Wicklung die FluRdichte im Eisenke
bis zur Sattigung mit rechteckformir Detek-
Wechselspannung moduliert. N tor

kurze Spannungsspitzen mit eir Modulator

Spitzenwertdetektor festgestt

werden. Dies sind die geradzahligen

(2.0rdnung) Oberschwingungsanteile des Modulationssignals. Die Bedingunderd&liuf3
Null sein soll entspricht der Aussage Detektor ist Null und wird sedhst mit dem Detektor
und einer automatisch regelbaren Stromquelle erfullt. Weiterhin @itéhdtr das Galvano-
meter gleich Null:,l*Rx=I\*R\y .

konnen bei Bruckenungleichgewi
D
D s

E=m (2.30)
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Nur wenn beide Nullbedingungen erfiillt sind, G=0 und D=0, kann aus Gleichung 2.28 und
2.30 der gesuchte Widerstand bestimmt werden.

Rx=Ry* 7 (2.31)

Durch das Einstellen vonyrwird das Galvanometer zur Nullanzeige gebracht und so das
Widerstandsverhaltnis ablesbar. Um einen Teil Windungen zu sparennhwarde Wider-
stande zur Stromteilung in den hinteren Dekaden, wo dies fur die Gesacherheit nicht so
bedeutend ist, eingesetzt, da der magnetische Flul3 proportional zu. Wuiast ny, ist zur
optimalen Anpassung umschaltbar (1,10,100,1000-Ohm) gemacht. Vorteile des Stpamkom
rators sind: vierpolige Widerstandsmessung, Thermospannungskompensation aarch P
tatsumkehr der Mel3spannung, Mel3genauigkeit hangt hauptsachlich von einem Windungs
zahlverhaltnis ab, welches nicht wie Widerstande mit der Zeitnakann, Schalterprobleme
fallen durch die Konstruktionsart fast weg.

=R (232

Wie aus Gleichung 2.32 zu ersehen, kdnnen niederohmige Widerstande mit honeenSt

gemessen werden, ohne das dies zu einer erhéhten Eigenerwarmung des Normals fihrt.
Beispiel: Guildline 9975 mit 9923  4polig 0.1mOhm bis IMOhm

Auflésung bis zu 0.01ppm (0.10hm bis 10kOhm) Unsibbi ohne Normal 0.2ppm

MeRunsicherheit PTB: 10hm +£0.5ppm; 0.10hm >+10ppm Ctok >+1lppm.

Rauschen 1nA bzw. 0.3uA

Bei allen Mel3techniken sind die folgenden Fehlerquellen zu beachtémndssviderstande
(nicht bei echter Vierpoltechnik); Leckwiderstdnde besonders bei hochainmig
Widerstanden; Thermospannungen, die durch Umpoltechnik oder Messung in reiméo-st
sen Pause herausgerechnet werden kdnnen; Rauschen; Erwarmung von iRrdifitoggmal;
Temperaturkoeffizienten der Normal- und Teilerwiderstande.

Die Messung von Hochohmwiderstanden kann mit normalen Brickenschaltungegererfol
was aber wegen der hohen Zeitkonstanten und begrenzten Mel3spannungen zuelroblem
fuhrt. So ist bei 10 pF Zuleitung und 1 TOhm Widerstand schon eine Zeithtenstan 10
Sekunden zu beachten. Auch die betrachtliche nichtlineare Spannungsabhadgigkeiif-
linge hat eine optimale Mel3spannung von nur 10 Volt in Ausnahmefallen 10@rgelien.
Daher muf3 den Priflingen eine langere Einlaufphase zugebilligt nvekdé eine sorgfaltige
elektrostatische Schirmung mul3 geachtet werden. Bei der Keitbkdnicke wird daher der
Prufling in der Briicke hinter einer Klappe vermessen. Eine Bestilgndes Widerstandes
Uber eine Entladung mit einem Kondensator kommt wegen der geringarhé&hhsit nicht in
Betracht, obwohl sich dies gerade fur extrem hohe Widerstande anbietet.

Die auf dem Markt befindlichen hochauflésenden Digitalvoltmeter i@t einfache Weise
die Mdglichkeit Substitutionsmessungen im mittleren Widerstandsbemait geringsten
MeRunsicherheiten durchzufiihren. Die Multimeter besitzen dazu fir decBe umschalt-
bare Prazisionskonstantstromquelle, die einen geringen Mel3strom durcWiderstand
leiten und so einen Spannungsabfall erzeugen. Dieser wird mit dem SpameGngodul
bestimmt und aus der Umrechnung mit dem ohmschen Gesetz ergibfasitider Wider-
standswert. Die Messung von Normal und Prufling mit gleichem Nemnwek im selben
Melbereich missen zeitlich kurz hintereinander und wechselseitiggmadiiale durchge-
fuhrt werden, um aus den Mel3werten den Mittelwert und die Standardabngizu bestim-
men. Unter Verwendung von Prazisionsschaltern, die thermospannungsarm ynadigvier
ausgelegt sein mussen, &Rt sich diese Verfahren auch automatibi@ die Substitution mit
den Anzeigen (A) beider Messungen und Widerstandswerten gilt die Gleichung 2.33.
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Rx=2+Ry  (2.33)

Fur die Unsicherheitsberechnungen werden auf3er der Standardabweichunglmsl alher-
heit des Normals die 24-Sunden Spezifikationen (Stabilitatsangabe)emdé&ehntel der
Jahresspezifikationen fur das Multimeter herangezogen. Diese Spezifikdtimeen dann je

nach Hersteller in den Bereichen 100 Ohm bis IMOhm zwischen 1.5ppm und 3.5ppm liegen.
Beispiel: Fur eine 100 kOhm-Substitution ergibt dies in draxis eine Abweichung vom wahren Wert
einschlieBlich der Unsicherheit des Normals zwisdhdppm und 1.7ppm.

2.8 Wechselstromwiderstande

Diese Widerstande sind zwar nicht so gut wie Gleichstromnormatstéinde, aber zeigen
daflr durch ihre spezielle Konstruktion ein recht gutes WechselstromvarhaiteTeil bis in
den GHz-Bereich hinein. Dazu mul3 der induktive Anteil L und der kapa#titeil C des
Widerstandes moglichst klein gehalten werden. Es gibt leider negkmenplexe Gleichungen
und Ersatzschaltbilder um den realen Widerstand zu

R L beschreiben. Am allgemeinsten und gebrauchlichsten
"I_:’_-_I_‘ ist das mit R und L in Reihe parallel zu C. Hier wurden
“ schon die Kapazitaten gegen das Gehause Cg und die
%Cg C * Cg Zuleitungsinduktivitdten vernachlassigt, beziehungs-
- - weise sie sollen mit im Modell enthalten sein.
_ (Rijolyx e
=7 (RHol)+i (2.34)
R+jwL

1-w2LC-jwCR

Z= e *( ) kirzen (*1) und zusammenfassen =>

Rtjw(L-w2L2C-CR?)

£ = T (CPRe—2LCra?L2CY) (2.35)
JR*+(L(1-0?LC)-R?C)?
2| =2="rgmme~  (236)

Eine andere Art der Auflosung (*jwC) von Gleichung 2.34 lautet folgendermal3en.

(%)’

(2.37)  bzw. |Z| * R | Tom (2.38)

fres == % /= (2.39)

Bei Gleichung 2.38 wurde der Term LC aus 2.37 vernachlassigt. Die Refegaenz aus
Gleichung 2.39 ergibt sich mit dem Ersatzschaltbild des Widerstaddesiem eines Paral-
lelschwingkreises entspricht. Die Gleichung 2.35 kann vereinfacht werelem die L-Teile
groRer und die C-Teile kleiner als R sind. Da die Produkt€,LC*C, L*C und L**C? sehr
klein gegeniiber den anderen Termen sind, da L und C <*Idit@e Werte haben. Auch
Gleichung 2.38 zeigt, dal? bei niederohmigen Widerstanden der Zahler und Heghragen
Widerstanden Nenner unter der Wurzel grof3 werden.

Z~R+jo(L-CR?) =Rx (1+jw(g-RC))  (2.40)

7= R+jwL
=7 joCR-w2LC+1

Z= /RR+w?L-CRY)? (2.41)

Im Idealfall ware der Imaginarteil gleich Null und aus Gleichung 2.40 folgt danfiR%C
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R= /L (242

Wenn R diesem Verhaltnis entspricht, dann ist scRZund der Widerstand somit reell. Man
kann auch die Gleichungen mit Zeitkonstanten beschreiben.

TL—% 7c=RxC t=1.-17¢c (2.43)

Z=Rx(1+jwt) (2.44)=(2.40)
Gleichung 2.34 kann fir die Zeitkonstantenbetrachtung in Leitwertform angegeben werden.

Y=g UL (2.45)

Aus den Gleichungen ist zu ersehen, daf3 kleine Widerstédnde induktiv (z8ff&i) sind

(R<300 Ohm ; L/R>R*C) und grol3e Widerstande kapazitiv wirken (R>500 QHRsR*C).

Dies zeigt auch Gleichung 2.40. Es gilt mit R klein ( positiv)G*R?klein gegentber L und

R groB ( negativ) => C*Rgrol3 gegeniber L.

Beispiel: C=0.8pF; L=80nH; =>R=316 Ohm ; GL. 2.42. All. #inst .< 1*1Fsec.

Auf Grund der gewonnen Erkenntnisse kann man fur den untern und den oberen Frequenzbe-

reich ein eigenes sehr einfaches Ersatzschaltbild vereinbaren.
Z=R+joL (2.46)

R L Z= JR?+(wL)?> (2.47)
R
oCR? ‘—'m—‘
Z= 1?(!0C?$R2 (2.48)
= —1+(w7F({:)2R2 (2.49) p

Man beachte, dal} das gedachte C nicht ideal ist und einen realen freéegmgen Verlust-
faktor besitzt; R =1/(DwC). Ein weiteres Ersatzschaltbild von HP vorgeschlagghtextwas
andere Formeln.

. R*ju%
R Z=joL+_—— (2.50)
joC
_ joLx(1+jwRC)+R 1-jwoRC, _
L Z="150rc ¥ (——) =>
— R : wL-wCR?*+w3LC?R?
¢ Z_ 1+w2R2C2 +J 1+w2R2C2 (251)

Bei der Gleichung féllt besonders auf, dald gegentber Gl. 2.40 derilReattérequenzab-
hangig ist. Diese Teil bezeichnet man auch alsESR=Equivalent-Series-Resistor. Mit der
Zeitkonstante folgt die Gleichung 2.52 (siehe Bode -40dB/Dekade Additignjst Rler
Gleichung 2.35 ahnlich, wenn man dort nur den Realteil beachtet und im Neiener
LC-Terme vernachlassigt.

Rs=Rx 1+(culRC)2 =R* 70 (2.52)

1+(wrc)?

Genrad gibt noch einensREPR=Equivalent-Parallel-Resistor an, der fur niedrige Wider-
stande den Verlauf bestimmt und eine starkere Wirkung wie Gl. 2.47 hat.
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Re = R(1+<L) (2.53)
Mit den Gleichungen wurden reale Widerstadnde zwischen 0.01 Ohm und 1MOhm berechnet.
w = 2nf (2.54)
Beispiel: Z1~ 0.8pF / 80nH (ALU-Visha); Z2~2.5pF / 100nH (<1000hm) bis 3uH

(>1000hm)(GR 1440). Folgende Ubereinstimmung von Formel und Praxis (Nur
Frequenzgang):

0.01bisOhm 100 Ohm Gl. 2.47 =Gl. 2.41 Wert steigtfmi
Gl. 2.53 Wert steigt stark mit f
1kOhm Gl. 2.49 = Gl. 2.52 Wert sinkt mit f
Gl. 2.36 = GI. 2.47 Wert steigt mit f
Gl. 2.41 Wert steigt schwach mit f
Gl. 2.34=2.53 Wert steigt starker mit f
10k bis IMOhm Gl. 2.36 = Gl. 2.52 Wert sinkt mit f
Gl. 2.49 Wert sinkt nicht so stark mit f
Widerstand[Ohm] Gl. Alu £0.1% +0.01% 1440 £0.1% +0.01% Fre
0.01 2.47=2.41 1k 200
2.53 500 200
0.1 2.47=2.41 7k 2k
2.53 5k 2k
1 2.47=2.41 90k 30k 60k 20k
2.53 50k 20k
Messung 100k 30k
10 2.47=2.41 900k 300k 600k 200k
2.53 500k 200k
Messung 500k 100k
100 2.47=2.41 9M 3M 100k 50k
2.53 100k 30k
Messsung 800k 200k
1k 2.47 >11M >11M 2M 700k
2.49 oM 2M 3M 800k
2.41 10M 3M >10M 5M
2.53 M 300k
Messung 700k 200k
10k 2.36=2.52 600k 200k 200k 70k
2.49 900k 300k 300k 90k
Messung 200k 40k
100k 2.36=2.52 60k 20k 20k 7k
2.49 90k 30k 30k 9k
Messung 50k 10k
M 2.36=2.52 6k 2k 2k 700
2.49 9k 3k 3k 900
Messung 10k 2k

[Ohm]

f(MHz)
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10M 2.36=2.52 600 200
2.49 900 300
Messsung 1k

Werte DCI[%] 1 10 100 1k 10k 100k 1M [Ohm] Fr. bei 0.1% (Hers
Genrad (1440) 0.01 300k 1M 3M 2M 200k 20k 2K Einzel:10ppinfJa
Genrad (1433) 0.02+2m 500k 1M 4M 3M 200k 10k 1k Decade

zu 1433; =0.1pH+0.2uH je Stellung; £15pF je Decade bis zu 45pF => Frequenzgang nft 2.5

Aus den Beispielen ergibt sich fur die Messung der Widerstande:
Widerstand bis 1kOhm Serienersatzschaltbild
Widerstand tiber 1kOhm Parallelersatzschaltbild
Bei sehr hochohmigen Widerstanden

100M /\ kann der Imaginarteil %<R sein.
f[Hz] L / R \be 1% Rehler Allgemein bedeutet, wie Uber die
10M / I \ Berechnungen nachzukontrollieren
. ’ AN C ist, eine Erniedrigung der Unsicher-
M /  bdi0.01f6 . \ heit um den Faktor 100 eine
p ’ AN Frequenzerniedrigung um den Faktor
100k = TN 10 (1%=270kHz = =>
N\ 0.01%=27kHz).
10k -
doppklt log R \ A10%= 3 x f19
1k - Beispiel: 1%=100kHz => 10%=300kHz

R[Ohm] 10 100 1k 10k 100k 1M10M  pje Resonanzfrequenz des Wider-
standes bestimmt sich mit Gleichung

2.39. Besonders bei drahtgewickelten Widerstanden und hohen Frequenzen rhadbt sic
Skineffekt bemerkbar, das heif3t die Induktivitat ist dominant bei niedegenmiVerten.
Allgemein wird durch spezielle Wickeltechniken (bifilar, AyrtonsyeKreuzwicklung) der
Induktivitatswert klein gehalten. Die Kapazitaten entstehen zwisde®a Windungen zum
Windungskorper oder gegen Erde-Masse. Um bei grof3en Widerstanden ksgueaitau
wickeln, werden die Windungen in Abschnitte unterteilt. Kompensation isdamur moglich,
wenn die Drahtlange >1/8 der Betriebswellenlange ist. Prazisidestande fur niedrige
Wechselspannung waren friiher fast immer drahtgewickelt, jedoch furehetegiuenzen sind
spezielle Schichtwiderstdnde vorhanden. Gute Eigenschaften haben auchnamase
Kohle- und Metallfilmwiderstande. Bei Hochstromwiderstanden, die roédag sind, ist der
induktive Anteil dominant. Deswegen steigt der Widerstandswert bei 2Qkid 2A um
0.03% und bei 10A um 0.7% an. Dies gilt nur fur Prazisionswiderstande uhtdiagprma-
len Wechselstromwiderstanden bei etwa 0.5% um 10kHz und weniger als 10A.
Besonders storend macht sich bei Leitern_der Skineffiskéine Erhohung des Widerstandes
und der Induktivitat im schnellen Wechselfeld bemerkbar. Der Strochdaipei durch innere
magnetische Felder an den Aul3enrand des Leiters gedrangt und fief3trdainem kleine-
ren effektiven Querschnitt. Es sind die Gleichungen 2.55 bis 2.57 giiltig.

Xs=% % rfou (2.55)
R=Ro*(1+%xx% (2.56) furx1

R=Rox(Xs*+% +5og)  (2.57) furgpl
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Es ist r der Radius des Drahtes in cm, f die Frequenz in HmaSHg7*10 bei Kupfer und
n=1.257*1C¢. Mit R, ist der Gleichstromwiderstand gemeint und die Gleichungen 2.56 und
2.57 konnen durch Umformen die Widerstandserhdhung als Faktos JRiRgeben. Die
Erhéhung des Widerstandes bei gro3en Frequenzen tritt in der Rdalitt die starke

kapazitive Komponente der hochohmigen Widerstande nicht in Erscheinung.

Beispiel: Durchmesser eines Kupferdrahtes d=0.5mm => r=@®2%Ur verschiedene Frequenzen gilt fir R/IR
(Faktor der Widerstandserhéhung nur durch Skingffek

1kHz:1.000004; 10kHz:1.00040; 100kHz:1.041 (+4%!) 1nh¥7 10Mhz:6.16 100Mhz:19.05

Bei einem Kabel von d=1mm gilt: 10kHz:1.006 100kHZ71.1Mhz:4 10Mhz:12.
Grole Kohle Metalloxid Draht Metall-Schicht
Werte[Ohm] 10-20M 10-5M 0.1-10M 1-1M
TK [% /°C] +0.05-0.15 0.05 0.005 0.001
Sp.Koef. [% /V] -0.02 -0.005 - -

C [pF] 0.2-0.5 0.3-0.6 0.8 0.5
L [uH] - 0.03-25 0.08

TK von Widerstanden liegt bei 1uV bis 30pV

Ein Stick dunner Draht hat schon eine Induktivitat von etwa 10nH pro cm. Baldsr

Aufbau eines Normals fur RLC-Brticken in einem speziellen Gehause von grafdeighéit.

Als Beispiel dient hier ein vierpoliges Wechselspannungswiderstamdahdgs besteht aus
einem Metallgehduse, das mit vier

o—o—o_o Short H=High BNC-Buchsen, zum Anschlul3 von
H L L=Low RLC-MeRbrucken, versehen ist. In der
o—o o—o0pen Mitte befindet sich innen eine Metalltrenn-
I UU I 2 Gehduse wand mit einer Offnung fir die MeRwider-
, stande, die eine kapazitive Abschirmung
12 cm Widerstand zwischen den positiven und negativen
Buchsen bewirkt. Um korrekte Messungen
) Trennwand an den MeRbriicken durchfiihren zu kénnen,
Sem |~ & BNC-Buchse gibt es sowohl ein OPEN-Normal, als auch
/ ein SHORT-Normal fur die Kalibriermes-
45cm sung. Dadurch werden die induktiven und

kapazitiven Anteile des Gesamtaufbaus
herausgemessen und nur noch die geringen storenden Anteile des MeBmdésrsind zu
beachten.

2.9 Sondermessungen

Den Innenwiderstand ,Rim Ausgang einer Quelle kann man durch zwei Spannungsmessun-
gen (Index:1/2) mit zwei verschiedenen LastgerRiitteln.

R =0A%2 (2 5g)

Ri Uy _Ua

:i Ra2  Rar

Wenn die erste Messung im Leerlauf durchgefuhrt wird, mit
] Ua1=U,, gilt mit R,;= unendlich Gleichung 2.58.
Ua

R =R x 522 (2.59)
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Beispiel: Uy =15V; Uy =10V; Ru=2*R; Ua,=5V; Rax=0.5*R => GI. 2.58 R= R

Fur die Ubliche Substitution, bei der die Anzeige von Normal und Pruflingerhaltnis
gesetzt und mit dem wahren Wert des Normals verrechnet witdjigilStandardgleichung
2.60. Sie wird aus der Beziehung«(An=Rx/Ry\) abgeleitet, wobei A=Anzeige bedeutet und
der Index N=Normal und X=Prufling.

Rx=Ry* 2  (2.60)

Bei der Parallelsubstitution, wird zu einem Normal ein Pruflingalpel geschaltet und fur
beide Falle die Anzeige ermittelt und sq Restimmt. Diese MelRart kann angewendet
werden, um hochohmige Widerstande in einem niedrigeren Mel3bereich zu bestimmen

Av _ Ry _ RntRx

Ax T Rn*Rx T Ry
RN+Rx

Rx = oo (2.61)

Beispiel: Rny=1.00004MOhm; A=1.00005MOhm;
Ax=0.909089MOhm => &9.99467MOhm. Messungen

fol beide im 1MOhm Bereich!
Rn An Rx  Rn Ax erfolgen beide im m Bereic

Bei der Messung der Widerstande bei gleichem
konstanten Laststrom, die in Reihe geschaltet werden, ist eine zwedjpaheungspannungs-
messung notig. Erste MessungaPrifling und zweite W= Normal. I=(U/Rx)=(Un/Ry) =>

Rx=g5*Ry  (2.62) e o
Die Gesamtunsicherheit bei den Substitutions
sungen, siehe Kapitel 23, wird tblicherweise mil Rx Rn
quadratischen Addition der MeRunsicherheit ()
Verfahrens und der Unsicherheit des Nori \_ |= const.

bestimmt. Wenn der eingepragte Strom unstab.

was bei groRen Stromen und Speisung mit Netzteilen zu erwartesolistn zwei gleiche
Multimeter parallel betrieben werden und manuel gleichzeitigggetrt werden, bei gleicher
Messzeit. So werden die Stromschwankungen unterdriickt, da sie jazgitgs auf beide
Messungen wirken.

2.10 Messunsicherheitsberechnung

Fur die zwei Standardmessungen von Widerstanden werden die Messungernariie
Berechnungsbeispiel vorgestellt

2.10.1 Substitutionsmessung von Widerstanden

Bei der Substitutionsmessung werden die beiden Anzeigewerte von Narch&rifling mit
dem Normalwert zum Wert des Pruflingswiderstands berechnet.

Re=Ry* % (2.63)

Zu Gl. 2.63: Mit allgemein: R=A:*MB und Ry=Ay*MB fiir die beiden Messungen mit MB=Me3- BrickerkFa
tor. MB ist fur beide Messungen konstant anzusetdanwiderstéande gleichen Nennwerts verglichen ererd
MB=R\/Ax in Gleichung fur Reingesetzt ergibt: RRy*A o/An.
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Die Mel3unsicherheit wird geringer als bei der Direktmessung und hangt stark \\altier-
sicherheit des Normals ab.

Zur Berechnung des Mel3ergebnisses und Bestimmung der Mel3unsicherhdieviiodell-
gleichung bendétigt. Im Gegensatz zu Fehleranalysen nach der #fef8 Vorschrift, die
sich in etwas anderer Form prasentierte, wird jetzt in der Mpeiehung nicht nur die
Berechnung der Mel3unsicherheit aufgestellt, sondern und das ist néaeajtejadie Berech-
nung des MelR3wertes. Die einzelnen Terme erscheinen dann in eiaent@éelle mit ihren
Zahlenwerten.

So gilt fur die Modellgleichung bei Substitutionsmessung:

MeRergebnis des Priflings=Normalw@t Anzeigeverhanis Unsiclsdrene( ox )

Der Normalwert wiederum setzt sich aus dem eigentlichen \West Normals und den
zugehdrigen Mel3unsicherheitsanteilen zusammen.
Es gelten die folgenden Abkilrzungen:

Rp:  MeRergebnis des Pruflings; Ergebnis der Messung mit Berechnung

Ry:  Wert des Widerstandsnormals; kalibriert bei der PTB
diese Variable beinhaltet auch die eigene Mel3unsicherheit
nach PTB-Kalibrierschein
R,’C: Gesamtgleichung fur das Widerstandsnormal mit Mef3unsicherheiten
OUx1 : TemperatureinfluR auf das Normal. Er ergibt sich aus den Umgebungstemperatur-
schwankungen (Bezugswert 23°0Ux1  v@K
Hierbei ist kt der Temperaturkoeffizient des Widerstands
OUx2 . Abgeschatzte zeitliche Inkonstanz , die sich aus der Drift (Alterung) ergibt
Ay.  Anzeigewert bei der Messung des Normals
Ap.  Anzeigewert bei der Messung des Pruflings

0A go:Unsicherheit bei der Nullung mit einem Kurzschluss

SRp. Unterschied der beiden Widerstande hier wegen TemperatureinfluR (x0,1K in Ol)
oLin: Linearitatseinfluld des Messinstuments ist 1/10 der Mef3unsicherheit

O0Auf. Auflosung des Messinstuments

oVerf:Einflusse durch das Verfahren; z.B: Anschluf3technik

C: Sensitivitatskoeffizient - Ableitung der Modellgleichung nach allenVerdinden

Ci =75 (2.64)
Fur die Modellfunktion gilt:

Rp = Rl 55 —0Rp — Ao +0Lin +SAuf +dVerf (2.65)

mit dem Normal: R% = Ry +0ux1 +dux2  (2.66)

Fur die Bestimmung der Sensitivitatskoeffizienten (c) mul3 diéck@lag (2.65) nach allen
veranderlichen Variablen abgeleitet werden. Da sich in der Gleid2u6@) fur das Ergebnis
der einzelnen Terme als Summe darstellt, kann fur diese einrgamer Sensitivitatskoeffi-
zient bestimmt werden, wie in Tabelle 1 zu erkennen ist.
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ORp _ Ap

r=as=cr (267)
E=Rix2-=c, (268)
L =Rfx—L=c3 (2.69)
g;=—1=w_@7m
= =-1=cs (271)
e~ 1 =¢6 (2.72)

ORp

Aus sechs Messungen von 100 Ohm mit HP3458 wurden die folgenden Werte ermittelt.:

wauf = 1=cC7 (2.73)

ORp

“verr — 1 =Cg (2.74)

Nr. An Ap
1 100,002 07 Ohm 100,008 12 Ohm
2 100,002 09 Ohm 100,008 06 Ohm
3 100,002 05 Ohm 100,008 18 Ohm
4 100,002 11 Ohm 100,008 07 Ohm
5 100,002 00 Ohm 100,008 20 Ohm
6 100,002 01 Ohm 100,008 10 Ohm
Mittelwert: 100,002 055 Ohm | 100,008 122 Ohm
rel. Std.abw.: 4,4*107 5,7¥107

Der Wert des Normals betragt:
Rx=100, 002 22 Ohm mit einer erweiterten MeRunsicherheit varsB*10° .

Ukal = UE“
Fur die empirische Standardabweichu;@) des Mittelwerts, die awesssuligen flr einen
arithmetischen MittelwerK —ermittelt wurde und die Standardmesisherheim(i) , gelten
die folgenden Gleichungen.

(2.75)

X=1x3 X (2.76)
/=1
0= [ B -0 @7)
uRx)=s(x) =2 (2.78)
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Durch Einsetzen der MeRRwerte in die Gleichungen fibis g werden die Koeffizienten
bestimmt. Fur cgilt zum Beispiel:

100,008120hm _
C1 = 100,002050hm — 1, 00006

GroRe Schatzwert StandardmeRBunsicherheit | Verteil- |Sensitivitats| Unsicherheits
(xi u(x; ung -koeffizient -beitrag
(X Ci Ui(y)
Ry |100,002220hm| 3*10°/2*100,0020hm | Normal |c1=1,0 1,5*10% Ohm
OU x1 0 1,4*1073*100,002 Ohm | Recht. | ¢;=1,0 [8,1*10° Ohm
OUx2 0 2%10°/¥3%100,002 Ohm| Recht. | ¢1=1,0 [6,7*10° Ohm

A |100,008120hm |5,7*107/46*100,008 Ohm | Normal | c>=1,0 |2,3*10° Ohm
Ay |100,002060hm |4,4*107/¥6%100,002 Ohm | Normal | cs=-1.0 |-1,8*10° Ohm

SRp 0 1,4*107N3*100 Ohm | Recht. | cs=-1 [-8,1*10° Ohm
OA ro 0 0,00001 Ohm/V3 Recht. | cs=-1 |-5,8*10° Ohm
oLin 0 1*10°/Y3*100 Ohm | Recht. ce=1 |5,8%10°0hm
oAuf 0 1*107/y6*100 Ohm | Dreieck | c7=1 [4,1%*10° Ohm
oVerf 0 0,00001 Ohm/N3 Recht. cg=1 5,8*10° Ohm
R, |100,008290hm - - - 1,77*10* Ohm

U=kx JZUY) (2.79)

Erweiterte MeRunsicherheit mit k=2: U=2*0,000 177 Ohm=0,000 35 Ohm
Vollstandiges MelRergebnisx&100,008 29 + 0,000 35 ) Ohm

Die Auflésung §Auf ) fur die zwei MessungensAnd A,) mit Rechteckverteilung ergibt eine
Dreieckverteilung mit 2*(5*16).

2.10.2 Direktmessung von Widerstanden

Bei der Direktmessung wird der Widerstandswert eines Prifliagh der Kurzschlusskali-
brierung an dem MelRgerat bestimmt. Hierbei wirkt sich die eid@essunsicherheit des
Mel3gerates in erheblichem Male auf die GesamtmelRunsicherh&iaabsder Kurzschluss-
kalibrierung, ist aus sechs Anzeigen der Mittelwert 100,008122 Ohmingt eelativen
Standardabweichung von 5,7*1h einer Beispielmessung ermittelt worden.

Rp=Ap—0Apr, +0Dvm +0Auf +oVerf (2.80)

OR
4. = 1=c1 (281

OoR
A =—1=c2 (282
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Die Ergebnisse fur die anderen Sensitivitatskoeffizienten werden ahnlicmimesti
Eine neue Abklrzung in der Modellgleichung laudé&vm und gibt die Mel3unsehdes
Mel3gerates (hier DVM) an. Daraus folgt wieder eine Unsicherheitstabelle

GroRe Schatzwert StandardmeRBunsicherheit | Verteil- | Sensitivitdts-| Unsicherheits-

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

Ci Uigy)

Ap | 100,00812 Ohm [5,7*107/V6*100,008 Ohm | Normal | c,=1,0 | 2,3*10° Ohm
5A ro 0 0,00001 Ohm/V3 Recht. | c2=-1 |-5,8%10° Ohm
oDvm 0 17*10°4/3*100 Ohm | Recht. c3=1 9,8*10* Ohm
SAuUF 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

R, | 100,00812 Ohm - - - 9,80*10* Ohm

Erweiterte MeRunsicherheit mit k=2: U=2*0,000 98 Ohm=0,001 96 Ohm
Vollstandiges MeRRergebnisxR100,000 165 + 0,001 96 ) Ohm

2.11 Geschichtliches

ptb +70. Literatur:1/2/3/4/8/9/10/11/12/13/14/15/23/31/32/40/41/70/71/74/75 und Ordner



