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VI Strommessung mit einem Shunt-
Widerstand

Vla) Stromstarkemessung fir 1<100 A

Via.1 Messung des Spannungsabfalls

Gleich- und Wechselstromstarken bis zu 100 kHz kdénnen lber den Spannungsabfall an einem
Widerstandsnormal (Nebenwiderstand, engl. Shunt) gemessen werden. Der zu kalibrierende Strom
wird vom Kalibriergegenstand erzeugt. In Abb. VI.1 ist beispielhaft der Messaufbau fir die
Wechselstromstarkekalibrierung mit Hilfe eines Prazisionsshunts von SIQ dargestellt.

Abb. VI.1 Kélibrierung einer Stromquelle (Multifunktionskalibrator der Serie Fluke 5700A) durch Spannungsmessung an einem
SIQ-MU Series Precision Current Shunt

Um Einflisse der Anschlusstechnik auf die Messunsicherheit méglichst gering zu halten, missen fir
den Spannungspfad thermospannungsarme Messleitungen (z. B. Fluke 5440A) fir | < 100 mA
verwendet werden. Bei der Kalibrierung von Wechselstromstérken ist insbesondere darauf zu achten,
die stromfiihrenden Leitungen zu verdrillen um ungewollte Einkopplungen auf die entstehenden
Leiterschleifen zu vermindern. Guard-Verbindungen sollten grundsatzlich so kurz wie mdglich
gehalten werden. Falls die Anschlusstechnik des Spannungsmessgerats eine Guard-Verbindung
erfordert, sollte der Guard-Anschluss der Spannungsmessgerate direkt mit dem Sense-Lo-Ausgang
des Widerstands bzw. Shunts oder dessen Guard-Buchse verbunden werden. Zur Unterdriickung von
Leckstrdmen kénnen zusétzlich Ferrite im Spannungspfad zu Einsatz kommen. In jedem Fall wird die
Beschreibung der Anschlusstechnik im Kalibrierschein festgehalten.

Um durch Thermospannungen verursachte Offset-Fehler bei DC-Stromstarken zu eliminieren, stehen
prinzipiell zwei (austauschbare) Methoden zur Verfligung:

e Die Anschlisse der stromfiihrenden Messleitungen werden am Ausgang der Stromquelle bei
unveranderter Ausgabe der Stromstarke vertauscht. Der Messwert ergibt sich aus dem
Mittelwert der angezeigten Spannungswertbetrdge vor und nach Vertauschen der Anschlisse.

¢ Die Stromquelle wird in ,standby“ versetzt. Die am Multimeter angezeigte Offsetspannung
wird vom angezeigten Spannungswert bei aktivierter Stromquelle subtrahiert. Wichtig dabei
ist, erst die zu kalibrierende Stromstarke auszugeben und den Offsetwert unmittelbar nach
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Deaktivierung der Stromquelle abzulesen um somit die Eigenerwdrmung des Widerstands im
Messaufbau zu bertcksichtigen.

Da viele Quellen insbesondere im Wechselstromstarkebereich lastabhangig reagieren, sollte die
ohmsche und induktive Belastung in Form des Betrags des Wechselstromwiderstands des
verwendeten Widerstandsnormals im Kalibrierschein angegeben werden. Speziell bei der
Verwendung eines Prazisionsshunts wie Fluke A40B oder SIQ MU ist es ausreichend, die nominelle
Last des Shunts anzugeben, falls die ohmschen Widerstédnde und Induktivitaten der stromfiihrenden
Zuleitungen vernachlgssigbar sind.

Das oben beschriebene Verfahren kann grundsétzlich auch fiir die Erzeugung von Stromstarke d.h.
die Kalibrierung von Messgeraten eingesetzt werden. Die ,Bestromung” des Messobjektes (DUT)
erfolgt dann zeitgleich mit einer Konstantstromquelle als Hilfsmittel, deren Stromstarke durch die obige
Methode ,gemonitort® wird (Quelle in Reihe zum DUT als ,eingemessenes Normal*).

Neben Multimetern wie z. B. Fluke 8508A und den Wechselspannungsstandards Fluke 5790A&B
besteht die Mdglichkeit, den Josephson-Quantenkalibrator fiir die Spannungsmessung (DC bis 1 kHz)
einzusetzen. Entsprechende Messroutinen fir die Kalibrierung von Kalibratoren der Serie Fluke
57X0A sind in der Software implementiert. Die Messroutinen flr die Spannungsmessung sind in QMH
Kapitel I11.3 beschrieben. Der vereinfachte Messaufbau ist in Abb. VI.2 dargestellt.

Quantum

Voltmeter
Abb. VI.2 Vereinfachte Skizze des Messaufbaus zur Stromstérkekalibrierung mit dem Josephson-Quantenvoltmeter

Analog zur Wechselspannungsmessung muss die Phase der Wechselstromstarke mit der Phase der
synthetisierten Josephson-Wellenform synchronisiert werden. Die Prozedur zur Korrektur des Offsets
wie in QMH Kapitel I11.3 beschrieben findet hier ebenfalls Anwendung. Ebenfalls liegen die Routinen
zum Systemcheck des Quantenkalibrators, wie in QMH Kapitel Vlla.4 beschrieben, vor.

Via.2 Messunsicherheitsbilanz
Skizze des Messverfahrens:

Kalibriergegenstand
) Messgerét
eingestellter Strom abgelesene Spannung
1 14
Shunt
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Vorgegebene bzw. abgelesene GréfBen:

1% abgelesener Messwert bei Spannungsmessung
I eingestellte Stromstarke am Kalibriergegenstand
Ry bekannter Wert des Shunt-Widerstands

Gesuchte GroBe:
Al Abweichung der (tatsachlichen) Ausgangsstromstdrke vom Einstellwert am
Kalibriergegenstand

EinflussgroBen:
AV Abweichung des Spannungsmessgerats vom abgelesenen Wert

SAV) Unsicherheit der Spannungsmessung: Dieser Beitrag stellt eine Unterbilanz aus allen
fir die Spannungsmessung relevante Beitragen wie z. B. Kalibrierunsicherheit, Drift,
Aufldsung usw. dar. Fir Voltmeter (Multimeter) sind diese Beitrage in QMH Kapitel
IV.1, fir den Josephson-Quantenkalibrator in QMH Kapitel 111.3.2.1 und 111.3.3.1
beschrieben.

Wy Dieser Beitrag beschreibt den Einfluss der Eingangsimpedanz des flr die
Spannungsmessung verwendeten Systems, der in der Unterbilanz &§AV) nicht
beriicksichtigt wird. Mit der komplexen Eingangsimpedanz 2y gilt fir den relativen
Unsicherheitsbeitrag w(8V;,) unter Annahme der Rechteckverteilung

W(6le) ) \/§ =

R, |
Ry + Zy

Far DC-Stromstarken ist dieser Beitrag insbesondere fur die Verwendung von
Referenzwiderstianden mit Widerstandswerten = 1 kQ relevant.
Fir ein Multimeter Fluke 8508A und einen Widerstand Fluke 742A-10k erhélt man

10 kQ v

W(‘W'p)"/g=|10kﬂ+1oc;ﬂ ~1y

Far  AC-Stromstérken  vergroBert sich  dieser Beitrag zu  kleineren

1
Referenzwiderstéanden hin. Fir Voltmeter mit Z,, = ($ + iwCM) gilt

w(sViy) V3 = LR

Ry + (%+ iwCy)

ORy Unsicherheit des dem Referenzwiderstand zugeordneten allgemein strom- und
frequenzabhangigen Korrekturwerts. Dieser Beitrag stellt eine Unterbilanz dar und
enthalt die Unsicherheitsbeitrage flr

e Die Kalibrierunsicherheit des stromabhangigen Widerstandswerts und der
AC-DC-Transferdifferenz

o die zeitliche Drift’

o die Temperaturabhéngigkeit

e die Eigenerwarmung (falls keine R,-Stromstarke-Kennlinie zur Korrektion
vorliegt bzw. verwendet wird, d.h. der Normalwiderstand nicht stromabhangig
kalibriert wurde, keine Korrektur durchgefihrt oder die Widerstandsénderung
nur geschétzt werden kann)

e evil. Interpolation der Strom- und Frequenzabhangigkeit des
Widerstandswerts

Die einzelnen Beitrage sind genauer in QMH Kapitel Ill.1 beschrieben.

! Dieser Beitrag kann grundsatzlich durch eine DC-Bezugsmessung sog. AC/DC-Transfer klein gehalten werden
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Ol Beitrag der im Messaufbau auftretenden Streukapazitaten z. B. der Kapazitat der
Stromleitungen oder parasitarer Kapazitdten gegen LO der Messschaltung oder
gegeniber Messerde, die zu ungewollten Leckstémen flhren.
Modellgleichung:
Mit den oben aufgeflihrten Gré3en ergibt sich
die fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit maBgebliche Modellgleichung:
V — AV + 6(AV) + 8V,
p
Al =1 — + 51,
Ry + 6R,
Messunsicherheitsbilanz:
FUr die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
u?(AI) = ciu?(8(aV)) + cﬁlpu2 (6Vip) + b o U2 (8Vrranster) + B u2(8Ry) + ¢ u?(81,)
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe X; | Schatz- Standardmess- Verteilung Sensitivitats- | Unsicherheits-
wertx; unsicherheit’ koeffizent beitrag
u(x;) Ci ui(y)
\4 v
Qny 1
AV Av - Normal © u(AV)
Avip |
Vi 0 NE Rechteck X u(6Vy)
RO r
aRO V - AV
ORy 0 — Normal 5 u(SRy)
2 Rg
1 i
ara
N 0 ﬁ Rechteck 1 u(olp)
—A
U u(Al )
1
Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):
u(Al
UAI )=2 (AD)
2 der jeweiligen Halbbreiten (Intervallbreite) a;
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Vla.3 Ersatzableitstromberechnung an einem Festwiderstand
Die Kalibrierung von Prifgerédten der elektrischen Sicherheit beschreibt die Richtlinie DKD 2622-9.1.
Dabei erfolgt die Erzeugung der Kalibrierwerte fiir die Ersatzableitstromstarke 7., nach an
Festwiderstanden der Werte Ry gemaf der Vorschrift
U
RN — Nenn R]
IEA
mit
Unenn Nennspannung i.d.R. 230 V
Ry Nennwert des Gerateinnenwiderstandes, i.d.R. 2 kQ
Da die Nennwerte selbst keine Unsicherheit haben ist die Gesamtunsicherheit fiir die Kalibrierung von
Ersatzableitstromstarke dieses Verfahrens lediglich abhangig vom verwendeten Widerstand oder der
verwendeten Dekade. Bei Formulierung ausschlieBlich mit einer relativen erweiterten
Unsicherheitsangabe Wy gilt
Uppo =Wi 1
VIb Gleichstrommessung > 20A
Vib.1 Messung des Spannungsabfalls mit Starkstromshunt als Normal
,GrofRe" Strome (liber 10A) kdnnen lber den Spannungsabfall an einem Hochlastwiderstand (wie hier
beschriecben  Schwille 200A/200mV) gemessen werden. Um die (Jahres-)Drift des
Kalibrierwiderstandes auszuschlieBen ist zu empfehlen, dass der Stromshunt direkt vor der Messung
bei einer Referenzstromstarke 10 A eingemessen wird (siehe Kapitel VII Widerstandsmessung). Der
zu kalibrierende Strom wird vom Kalibriergegenstand abgegeben.
Bild VI.2 Kalibrierung von Stromquellen durch Spannungsmessung an einem Messshunt (Schwille 200A/200mV)
Um die Messunsicherheiten mdglichst niedrig zu halten sind fir den Abgriff des Spannungsabfalls
thermospannungsarme Leitungen (,Low EMF“-geschirmte Leitung oder Kabel mit vergoldeten
Anschliissen, Spezialstecker mit geringer Thermospannung) und Strategien zur Kihlung oder
Kontrollierung von thermischen Effekten (z.B. Luftkiihlungsiehe Bild VI.2) empfehlenswert.
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Vib.1.1 Messung des Sekundaérsignals mit Stromwandler als Normal
In Abwandlung zu dem Verfahren aus Vlb.1 kann statt einem Shunt auch ein Stromwandler®
(Zangenstromwandler oder , Transducer) verwendet werden
Iprimdr
Vorteile gegentber der Messung mit einem kalibrierten Nebenwiderstand sind die exzellente
Linearitat, die extrem kleine Temperaturabhangigkeit, hohe Auflésung und groBe Bandbreite guter
Stromwandler wie z.B. LEM IT 700-S ULTRASTAB.
Das Sekundarsignal S,....ir kann dabei eine geteilte Stromstérke oder auch eine stromproportionale
Spannung sein.
Die Kalibrierung solcher Wandler wird in Kapitel XIX beschrieben.
Vib.2 Voruntersuchungen zur Starkstrommessung mit Schwille 200A/200mV
(informativ)*
Im Blickpunkt der Untersuchung standen die Widerstandsabhangigkeit bei Erwarmung, der Bau einer
Kihlung, sowie die Bestimmung der Messunsicherheitsanteile bei Strommessung.
Vib.2.1 Bestimmung des Temperaturkoeffizienten
Um die Temperaturabhéngigkeit festzustellen, wurde der Shunt im Thermostatbad des
Temperaturlabors untersucht. Dadurch konnte eine (gleichmaBige) Erwarmung des Shunts simuliert
werden. Bei unterschiedlichen Temperaturen wurde dann der Spannungsabfall bei konstantem Strom
gemessen und der theoretische Widerstand bestimmt. Aus der Widerstandsdifferenz konnten dann
unter der Annahme, dass die Widerstandséanderung eine lineare Funktion darstellt, der
Temperaturkoeffizient ermittelt werden.
Hierbei gilt in guter Naherung folgende Formel:
Ry =R, (1+a(T —T1;)) mit
R Widerstand bei Temperatur T
Rro) Anfangswiderstand bei Temperatur T
T, To Anfangstemperatur und Messtemperatur im Wasserbad
Daraus folgt fur den Temperaturkoeffizienten a:
AR
o=—-
AT - Ry,
Die Messung erfolgte unter konstanten Umgebungsbedingungen an Stromquelle Fluke 5500A und
Voltmeter Hewlett Packard 3458A (Tabelle VIb.1)
Messstrom (A) Temperatur (°C) Spannungsabfall (mV)
10 25 10,0045
10 70 10,0015
Abweichung % 0,03 %
Temperaturkoeffizient ca.9ppm/°C
Tabelle VIb.1 Temperatureinfluss bei konstantem Stromfluss im Wasserbad
8 zur Verkleinerung der Messunsicherheit kann der Wandler direkt vor der Kalibrierung am Nullpunkt (MATH NULL) und an
einer bekannten Stromquelle ,eingemessen® und das DMM im festen Messbereich (Range Lock) betrieben werden.
4 Ergebnisse studentischer Projektarbeit, Ralf Weller, Marz 2006
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
DMS.72 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - VI Strommessung mit 6von 1
am: 06.08.2018 am: s. DMS einem Shunt-Widerstand



http://dmsserver/qm/qmh/Word/21-XIX-Kalibrierung-von-Stromzangen-und-Stromwandlern.docx

B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

Aus diesen Ergebnissen und den Werten von Vergleichsmessungen wird der Temperaturkoeffizient zu
maximal 9 ppm / °C als Grenze einer Rechteckverteilung abgeschatzt.

Vib.2.2 Lésung zur Kiihlung des Shunts

Der Shunt ist auf zwei KlOhlkérpern befestigt. Zusatzlich wird der Widerstand von einem Ventilator
luftgekihlt. Ein Luftkanal aus Plexiglas mit einem Kihler der Fa. Papst (80 mm -80 mm /24 V/6 W /
80 m3/h) sorgt fir den nétigen Volumenstrom.

Bestimmung der Kiihlleistung und Endtemperatur

Um die Messunsicherheiten zu verringern, wurde eine Luftkiihlung gewahlt, um die Erwarmung des
Shunts einzuschranken. Fir die Bestimmung der maximal méglichen Widerstandsdnderung bei
konstantem Stromfluss wurde die maximal erreichbare Temperatur ermittelt, die sich bei permanenter
Belastung einstellt (ungepulster Betrieb, s. Tabelle VIb.2). Die Temperaturbestimmung erméglicht ein
Typ K Temperaturfiihler, der warmeleitend an der voraussichtlich warmsten Stelle des Shunts
angebracht wurde.

Anfangstemperatur 21,8°C

Temperaturkoeffizient 9 ppm/°C

Spannung Lifter 24V

Stromstédrke | Endtemperatur | Temperaturdifferenz | thermischer | Stromabweichung
[A] [°C] [°C] Einfluss [%] [A]
20 22,3 0,5 0,000% 0,00009
30 22,7 0,8 0,001% 0,00022
50 24,0 2,2 0,002% 0,00099
80 27,0 52 0,005% 0,00374
100 30,1 8,3 0,007% 0,00747
150 40,2 18,4 0,017% 0,02484
180 48,2 26,4 0,024% 0,04277
200 54,2 32,4 0,029% 0,05832

Tabelle Vib.2 Temperaturentwicklung in Shuntmitte bei Belastung bis 200A

Die maximale Temperaturdifferenz betragt etwa 35°C. Bei sich andernder Umgebungstemperatur (im
Laborbetrieb nicht zu erwarten) ist mit Verringerung der Kihlleistung zu rechnen. In den
Messunsicherheitsbetrachtungen werden deswegen die gemessenen Werte als Maximalgrenze einer
U-Verteilung abgeschatzt.

VIb.3 Messunsicherheitsbetrachtung

Gleichstromstérke

Bei der Kalibrierung von Stromstarken >20 A spielt vor allem die Erwarmung durch die im
Normalwiderstand umgesetzte Leistung eine groBe Rolle und muss berticksichtigt werden. Es sind
also ahnlich wie beim beschriebenen Shunt mit Luftkihlung geeignete MaBnahmen zu treffen, um die
Eigenerwarmung so gering wie mdglich zu halten. Die Verwendung von Normalwiderstdnden mit
kleinem Temperaturkoeffizienten Tx wie z. B. Isabellenhitte RUG-Z-Serie (Tx <1 ppm/K erhaltlich)
und groBen Kuhlkérpern hat sich dabei selbst ohne aktive Kihlung als praktikabel erwiesen. Die
Modellgleichung und Bilanzbildung entspricht Abschnitt Vla.2. Der Einfluss von &Ry, wird
Ublicherweise durch die Beschrédnkung der Erwdrmung auf maximal 20 K (,nicht unangenehm
handwarm®) kontrolliert.

Wechselstromstarke

Bei der Kalibrierung von hohen Wechselstromstéarken muissen sowohl der Frequenzgang der
verwendeten Shunts als auch induktive Einkopplung auf den Messkreis des Voltmeters fir die
Quantifizierung des Einflusses 6V, z. B. in Aufteilung als als 6V ;und 6V, picip beriicksichtigt werden.
Letztere ist abhangig von der Geometrie des Shunts und dem Abstand der stromflihrenden Leiter (vgl.
QMH Abs XIX.2.3 und http://dmsserver/technik/Tools/Magnetfeld-Einflussabschaetzung-bei-der-AC-
Stromstaerkemessung.xIsx ).
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Der Frequenzeinfluss fir die Bestimmung der Halbweite des Unsicherheitsintervalls AV; kann

hilfsweise auch aus einer Messung der (Rest-)Induktivitdit am LCR-Messgerat oder durch die

Induktivitdtsangabe L des Herstellers mit

AV, =27fL

abgeschatzt werden. Fir verschiedene Shunts sind z. B. folgende Werte ermittelt worden (f< 65 Hz)

Typ Nennwert Restinduktivitat Einfluss, absolut Einfluss, relativ

Dale RH50 50 mQ <45 nH <18 pQ 0,37-10°

100 mQ 0,18-10°
10 18-10°
10Q <2,5 pH <1 mQ 0,10-10°

Schwille 40 A-400 mV 10 mQ <400 nH <163 pQ 1,6 %

Schwille 200 A-200 mV | 1 mQ <90 nH <37 uQ 3,7 %

Isabellenhitte RUG-Z 50 mQ <10nH <4 pQ 82:10°

100 mQ 4110°
200 mQ 20-10°
Burster 1282-0,1 100 mQ <45 nH <18 uQ 0,18-10°
Burster 1240 0,1 mQ <10 nH <4 uQ 4%
1 mQ <15nH <6 uQ 6,0-10°
10 mQ <25 nH <10 pQ 1,0-10°
100 mQ <45 nH <18 uQ 0,18-10°
10 18-10°

Vib.3.1 Messunsicherheitsbilanz — Variante mit Stromwandler als Normal

Fir die Variante aus VIb.1.1 kann die Modellgleichung fir die Messunsicherheitsbilanz wie folgt

formuliert werden:

Iprimdr = KN ) Ssekundiir. KS ’ KTemp ) KLin ) KOﬂset ) Drift ) Kf ) KCal ) KFeld

Wobei sich bei Anwendung der Herstellerspezifikation K, mit

KSpec = KTemp ’ KLin ) KOﬁ”set ’ K f

auch formulieren lasst

Iprimiz'r = KN ) Ssekundiir' KS ) KSpeC *cal

mit

Lyvimar Gesuchte Stromstarke im Primarkreis

Ky WandlungsmafB des Stromwandlers bei DC oder im NF-Bereich, entnehmbar aus dem
aktuellen Kalibrierschein des Stromwandlers. Dabei geniigt es das WandlungsmafB an
ausgewahlten Stitzpunkten im Betriebsbereich zu kennen, sofern die Ubrigen
EinflussgréBen hinreichend gut beschrieben werden kdnnen.

S sekundiir Sekundarsignal des Wandlers. Dieses kann eine Stromstérke, eine Spannung oder auch
eine direkte Anzeige sein.

K Unbekannter Korrektionsfaktor bedingt durch die Unsicherheit des Sekundarsignals. Das
Intervall kann durch die Unsicherheitsrechnung des Sekundarmessgerdts und dessen
relativer Messunsicherheit beschrieben werden. Erfolgt beispielsweise die Messung der
Sekundarstromstarke an einem Digitalmultimeter wie HP 3458A, so ist die relative
Unsicherheit am Messpunkt zu bestimmen. Vereinfacht kann auch eine ,worst case®-
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Abschatzung fir alle méglichen Ausgangssignale des Wandlers im Bereich erfolgen.

Kromp Temperatureinfluss des Wandlers. Der Wandler selbst sollte sich unter
Umgebungsbedingungen nur wenig erwarmen. Auch fir die Abwéarme des
stromdurchflossenen Leiters i.d.R. zu keinen erhéhten Erwdrmungen. Gute Wandler sind
mit etwa 0,5 ppm/K relativer Abweichung je Temperaturunterschied zur Kalibriertemperatur
spezifiziert. Selbst bei Annahme eines groBen Temperaturintervalls ergeben sich lediglich
0,0002 % als maximales relatives Unsicherheitsintervall.

K, Linearitatsabweichung des Wandlers, z.B. 3 ppm des Sekundéarsignals

Koger Offseteinfluss z.B. durch das Erdmagnetfeld, nicht homogene Feldlinien innerhalb des
Wandlers oder Selbstmagnetisierung

Kprip Langzeitstabilitdt des WandlungsmaBes, berechenbar aus Folgekalibreirungen oder den
Angaben des Herstellers wie z.B. 0,5 ppm pro Monat

K; Frequenzeinfluss bei Messungen im AC Bereich, ermittelt aus der Kalibrierung bei
unterschiedlichen Frequenzen oder der Herstellerangabe wie 0,24 % pro kHz

K. Korrektionsfaktor aufgrund der Kalibrierung und Bestimmung des Wandlungsmafes
(Kalibrierunsicherheit, siehe Kapitel XIX). Das Intervall ist dem Kalibrierschein zu
entnehmen (k=2, normalverteilt).

Kol Fremdfeldeinfluss bedingt durch die Zuleitungen, empirisch ermittelt kleiner als 500 ppm ftr
Wechselstromstarke bzw. kleiner 20 ppm flr Gleichstromstarke

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz

GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
leil
X; X; a u(xi) wi(y)
S.sekundiir E GOs Normal O, /ﬂl’ls 1 Weo
KN kN
g
Kj 1 as Normal = 1 Ws
2
aTemp
Kremp 1 A emp Rechteck 1 Weemp
V3
aLin
KLin 1 Aarin Rechteck 1 Wrin
3
Aofser
Kgﬁcw, 1 Aoffset Rechteck 1 Woffser
V3
aDrift
Kpris 1 Aprify Rechteck 1 Woyife
&
dy
K; 1 as Rechteck — 1 wy
3
A Felg
Krea 1 AFeld Rechteck T 1 WFeld
3
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GréBe Schétzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
leil
X Xi a u(x;) W:(.V)
a
Kl 1 Aeal Normal —cal. 1 Weal
2
. . N 2 2
Standardunsicherheit W i) = | 2L CEWE U i) W(lprimar)
i=1
Iprimiir . . . l
rel. erweiterte Messunsicherheit (k=2) W i) =k W i) W(L,rimar)
abs. erweiterte Messunsicherheit U, imir) =W i) L primar ULprimar)
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Oder vereinfacht zu

GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
leil
X; X a u(x;) wi(y)
Ssekundijr E Os Normal O-s / I’ls 1 Wo
Ky kn
g
K 1 dg Normal 5 1 Ws
2
aSpec
KS[)E(‘ 1 aspe(‘ ReChteCk 1 WSpec
3
A poq
Kres 1 AFeld Rechteck 1 WFeld
V3
Aoy
K. 1 Aeal Normal ca 1 Weal
2
. . N
Standardunsicherheit Wl i) = Z Wi i) W(lprimir)
i=1
Iprima'r . . .
rel. erweiterte Messunsicherheit (k=2) W) =k-wd ,...) Wl rimar)
abs. erweiterte Messunsicherheit U i) =W i) * L i U(Lyrimar)

Wird der Wandler unmittelbar vor seiner Verwendung Offset-kompensiert (z.B. ,MATH NULL" bei 0 A),
~eingemessen“ und das Multimeter fir das Sekundarsignal im festen Messbereich betrieben Iasst sich
die Modellgleichung weiter vereinfachen zu

I K, ‘K, K

= KN ) S Temp Lin Lin,s = KCal ) KFeld

primdr sekunddr

Kiins Linearitat des Digitalmultimeters zur Messung des Sekundarsignals. Diese sollte bei
Verwendung eines 3458A inklusive Erwdrmung des eigenen Nebenwiderstands fiir Signale
kleiner 1 mA besser als 20 - 10 tiber die Spanne 1:20 liegen.

Kremp Korrektionsfaktor bedingt durch die Temperaturunterschiede zwischen Einmessung und
Transfermessung, z.B. 1 ppm bezogen auf den Endbereich des Wandlers bei
angenommenen 1 K Kurzzeitstabilitat im Messraum.

Vib.4 Kalibrieren von Strommessgeraten
Fuar die Kalibrierung von Strommessgeraten kann bei Verwendung einer konstanten Gleichstromquelle
(z.B. Heinzinger TNSUs 4-350 bis 350 A oder Fluke 6100 A bis 80 A) an einem geeigneten
Starkstromshunt die Messunsicherheitsbilanz aus VIb.3 angewendet werden. Dabei wird
angenommen, dass die Stromquelle hinreichend stabil ist und keinen signifikanten Einfluss auf die
Messunsicherheit hat. Das Budget muss dann lediglich um einen Anteil der Aufléseprazision 5li,q des
Kalibriergegenstandes erweitert werden. Flr die gemessene Stromstarke an einem direkt ablesbaren
Stromstarkemessgerat ergibt sich also
2
MZ(A]AM) = uz(AI) +M und UAl,, )= M
\/§ . IAnz
mit U(3ling) = 1 Digit der Auflésung der Anzeige. Da dieser Anteil vom jeweiligen Messobjekt abhangt
bleiben die kleinsten angebbaren Messunsicherheiten gegenlber der Kalibrierung von Stromquellen
zun&chst unverandert.
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Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen MessgréBen und Normale sind den

Tabellen

http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-

Tabelle-VI-Strom-ueber-

Shunt.xIshttp://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-

Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-Vib.1.1-Strom-an-Stromwandler.xIsx

http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-

Tabelle-Vib-Starkstrom.xls

zu entnehmen, die (kleinsten) Ergebnisse sind im Leistungsnachweis aufgefiihrt.
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