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Ein How-to-Guide

Durch die Vier-Draht-Kelvin-Mes-
sung lassen sich Widerstandswerte
von unter 0,1 Ohm genau messen,
indem der Eigenwiderstand der Zulei-
tungsdrahte, die das Messgerat mit
dem zu messenden Bauteil verbin-
den, eliminiert wird. Eine qualita-
tiv hochwertige Digital Multimeter
(DMM)-Testleitung von 24 Zoll Ldnge
mit Bananensteckern an beiden
Enden weist normalerweise einen
natlrlichen Widerstand von etwa
0,1 Ohm auf. Bei der Verwendung
zweier solcher Kabel, die an den
Prifling angeschlossen sind, kann
man davon ausgehen, dass min-
destens 0,2 Ohm des Messwertes
von den Messleitungen allein bei-
gesteuert werden. Darilber hinaus
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fihrt die geringste Verschmutzung
des Bananensteckers, sei es durch
Fingerabdriicke, Staub oder Korro-
sion, zu einem zuséatzlichen Wider-
stand. Ebenso lassen verbogene Lei-
tungsdrahte oder Stecker den gemes-
senen Wert variabel erscheinen.
Prazise niederohmige Wider-
standsmessungen sind erforderlich,
wenn z. B. Kabel getestet werden,
die hohen Strom fiihren sollen, oder
wenn in medizinischen und milita-
rischen Anwendungen besondere
Zuverlassigkeit gewahrleistet sein
muss. Bei Kabeln, die einer Uber-
tragung von Strom in Wechselstrom-
verteilern oder Funksendern die-
nen, besteht durch niederohmige
Verbindungen, die zu hochohmig
sind, die reelle Gefahr von Feuer
oder Explosion. Obwohl Kabel, die
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beispielsweise in medizinischen
Anwendungen verwendet werden,
keinen nennenswerten Strom fiih-
ren, konnen unsichere Verbindungen
zu hauchdiinnen Drahten, die einen
Monitor mit hochprazisen Sensoren
verbinden, zu lebenskritischen Mess-
fehlern oder zu Fehlfunktionen der
Schaltung fihren.

Was ist eine
4-Draht-Messung?

Das Ohmsche Gesetz definiert
den Widerstand R als das Verhalt-
nis der Spannung U auf einer Kom-
ponente zu dem durch sie hindurch-
flieBenden Strom |: R = U/l. Um
den Widerstand zu messen, wird
Teststrom an einen Draht gelegt
und der folgende Spannungsab-
fall ermittelt. Daraus wiederum wird
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der Widerstand, wie in Bild 1 dar-
gestellt, berechnet.

Gemessen wird der Widerstand,
RW, zwischen den beiden kompa-
tiblen Pins des Leiters. Allerdings
istin der Schaltung auch der Wider-
stand der Leitungsdrahte RL1 und
RL2 enthalten, so dass der Span-
nungsabfall, der bei der Berech-
nung verwendet wird, alle drei die-
ser Widerstande mit einschlief3t. In
vielen Situationen ist der Leitungs-
drahtwiderstand viel niedriger als
der Widerstand des Leiters oder
der zu messenden Komponente,
und kann daher ignoriert werden.

In einigen Situationen nahert
sich der Widerstand RW jedoch
dem Widerstandswert der zu sei-
ner Messung verwendeten Lei-
tungsdrahte und das flihrt zu einer
ungenauen Anzeige. Korrigieren
lasst sich das durch Verschieben
der Spannungsmesspunkte zu den
Endpunkten der Verbindungsstifte,
wodurch jeglicher Spannungsabfall
in den Zuleitungsdrahten umgangen
wird, siehe Bild 2.

4-Draht-Messung

Das Ohmmeter scheint nun vier
Leitungsdrahte zu haben. Da wir
jetzt vier statt zwei Drahte verwen-
den, bezeichnen wir diesen Ansatz
als ,4-Draht-Messung* oder alter-
nativ als ,4-Draht-Kelvin-Messung®,
zu Ehren des britischen Physikers
Lord Kelvin aus dem 19. Jahrhun-
dert, der diese Messung urspring-
lich entwickelt hat.
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Es ist zu beachten, dass der
durch die Spannungsmessschal-
tung eines 4-Draht-Systems flie-
Rende Strom extrem niedrig ist,
typischerweise in der Grofenord-
nung von Bruchteilen eines Mikro-
amperes (sechs oder mehr GréfRen-
ordnungen weniger als der Quell-
strom). Uber diese Zuleitungsdrahte
tritt praktisch kein Spannungsabfall
mehr auf und die Auswirkung auf die
Widerstandsmessung ist vernachlés-
sigbar. Wenn also kein Strom durch
einen Draht flieRt, kommt es auch
zu keinem Spannungsabfall, egal
wie lang der Draht ist. Das bedeu-
tet nun, dass Leitungsdrahte sehr
lang (l&nger als 3 Meter) sein kdn-
nen, ohne dass dies Auswirkungen
auf die Messung héatte. Zum Tragen
kommt dieser wichtige Punkt etwa
beim Testen groRer Kabelbaum-
gruppen, wo lange Leitungsdrahte
unerlasslich sind.

Vorteile

Der grofie Vorteil einer 4-Draht-
Messung liegt also in der Beseiti-
gung des Vorrichtungswiderstandes
(Zuleitungsdrahte), was wiede-
rum die Berechnung des genauen
Widerstandswertes des UUT er-
moglicht. Da bei Messungen mit
vier Dréhten in der Regel Test-
strome verwendet werden, die
deutlich Gber den fir Zweidraht-
priifungen erforderlichen Strdmen
liegen, ergibt sich ein zweiter Vor-
teil: Ein Belastungstest mit hohem
Strom (Strom von mindestens 1 A

durch jeden Leiter) und einer Ver-
weildauer von 100 ms bis zu vielen
Minuten, ermdglicht die Beobach-
tung eines langsam ansteigenden
Widerstandes infolge thermischer
Erwarmung, und zeigt mégliche Pro-
bleme auf, die bei einem kiirzeren
Messintervall nicht erkannt wiirden.
Um mégliche Schaden an Siche-
rungen oder anderen Komponenten
zu vermeiden, die keinen hohen
Teststrom flihren dlirfen, sollte Soft-
ware, die ein 4-Draht-Messsystem
ansteuert, so konfiguriert sein, dass
einzelne Drahte von der Messung
ausgenommen werden kdnnen.

Priifvorrichtungen fiir die
4-Draht-Messung bauen

Im Gegensatz zu einem
Tisch-DMM mit vier TestanschlUs-
sen (zwei fiir ,Source” und zwei flir
,Sense") bieten moderne Kabelpriif-

gerate eine Vielzahl programmier-
barer Testanschllisse, auch Test-
punkte genannt, an die der Pruf-
ling angeschlossen werden kann.
Typische Kabeltester beginnen
mit 128 Testpunkten und kdnnen
auf Tausende von Punkten erwei-
tert werden.

Bei einer beispielhaften
4-Draht-Prifvorrichtung flr ein
12-adriges Kabel sind - wenn wir
davon ausgehen, dass es sich bei
dem Priifling um ein Kabel mit zwei
Anschliissen handelt - fiir beide
Anschlusse identische Prifvorrich-
tungen erforderlich. Bild 3 zeigt einen
solchen an das CableEye-Testsystem
angeschlossenen Prifling. Es ist
zu erkennen, dass 48 Testpunkte
fur die Prifung eines 12-adrigen
Kabels erforderlich sind.

Beim Bau einer 4-Draht-Test-
vorrichtung werden der ,Quelle”
(Source) normalerweise die unge-
rade nummerierten Testpunkte und
der ,Erfassung"” (Sense) die gerade
nummerierten Pins zugewiesen.
Das kann auch umgekehrt werden,
wenn dies der Standard ist. Sobald
sich der Anwender jedoch auf einen
Standard festgelegt hat, sollten alle
Geréte auf diese Weise verkabelt
werden. Folgenden zusatzliche
Uberlegungen sind zu beachten:

1. Da der Source-Pin Strom von
1 A oder mehr flihren kann, ist die
Verwendung eines Kabels der Stérke
22 Gauge oder mehr zu empfehlen.
Da der Sense-Pin nahezu keinen
Strom flihrt, kann der hier verwen-
dete Draht viel dinner sein. Dies
ist beispielsweise von Vorteil, wenn
zwei Drahte in einem einzigen Pin
des Gegensteckers untergebracht
werden sollen.

2. Die Lange eines Drahtes in der
Testhalterung ist bei 4-Draht-Mes-
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sungen unerheblich, da der Lei-
tungsdraht nicht Teil der Wider-
standsmessung ist. Dies kann nun
besonders vorteilhaft sein, wenn
der Prifling ,ortsfern* ist, wenn er
zum Beispiel in einer Umgebungs-
kammer in einiger Entfernung von
der Testausriistung platziert ist.
Mithilfe von sehr langen Testlei-
tungen, die durch eine abgedich-
tete Zugangsoffnung in die Kammer
gefiihrt werden, lassen sich Préa-
zisionsmessungen aus der Ferne
durchzuflhren. Trotz ihrer mdg-
licherweise beachtlichen Léange,
ist der Widerstand der Testleitung
nicht Teil der Messung.

Achten Sie bei sehr lan-
gen Source-Drahten mit einem
Widerstand von mehr als 5 Ohm
darauf, dass die Spannung des
4-Draht-Systems ausreichend
ansteigen kann, um den ange-
gebenen Strom durch diesen Draht
zu treiben
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3. Stellen Sie vor dem Aufbau
sicher, dass lhre Testausristung
Uber ausreichend Testpunkte ver-
flgt: ZWEI Testpunkte fiir jeden
Pinin den entsprechenden Steck-
verbindern. Um die Mindestpriif-
punktanforderung zu ermitteln,
addieren Sie alle Pins an allen
Anschlissen lhres Kabels oder
Kabelbaums, einschlieRlich Erd-
leiter oder AuBenleiter, und ver-
doppeln Sie diese Anzahl

4. Gegenwartig verwenden meh-
rere handelstibliche Tester 64-polige
zweireihige Verriegelungskdpfe.
Fir diese Art von Testpunktschnitt-
stellen eignet sich die Verwendung
von ,Ampmodu‘-Steckverbindern
oder deren Aquivalente, die aus
einem 64-poligen Buchsenkérper
und vergoldeten Crimp-and-Poke-
Pins bestehen. Diese Steckver-
binder verfligen Uber hochwertige
niederohmige Verbindungen zum
Sockel, eine Hochspannungsiso-
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lation von mehr als 1500 V DC und
eine robuste Konstruktion. Wenn
Sie mit diesem Steckverbindertyp
Armaturen fir mehradrige Kabel
oder Kabelbdume bauen, kénnen
Sie mehrere Steckverbinder mit
einem einzigen Ampmodu-Steck-
verbinder verbinden, um so zu ver-
meiden, dass wertvolle Testpunkte
verschwendet werden. Stellen Sie
dabei immer sicher, dass ein unge-
rade nummerierter Testpunkt ,n'
und der unmittelbar darauffolgende
gerade nummerierte Testpunkt in
der Reihenfolge ,n + 1' mit dem-
selben Pin am Gegenstecker ver-
bunden sind.

Welchen Unterschied macht
ein Draht?

Die Darstellung der 4-Draht-Mess-
empfindlichkeit beginnt mit einer
8,9 cmlangen, 7-poligen 22-Gauge-
Leitung, die an zwei Schraubklem-
men angeschlossen wird. Die Prii-

Strands Resistance mQ Resistance mQ Resistance mQ
Remaining Dwell = 50 ms Dwell = 1 ms Dwell = 60 ms

7 3 3 3

6 4 4 4

5 5 5 5

4 6 6 7

3 8 9 9

2 13 13 14

1 21 24 24

Tabelle 1
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fung erfolgt zwischen den Source-
Testpunkten 49 und 55, wobei die
zugehdrigen Sense-Testpunkte 50
und 56 entsprechend verkn(ipft sind.
Die Drahte werden nun nachein-
ander durchtrennt. Bei jeder Tren-
nung wird eine Widerstandsmes-
sung durchgefiihrt, um zu bestim-
men, wie der Widerstand mit der
Anzahl der intakten Drahte vari-
iert. Bild 4 zeigt die Prifvorrich-
tung mit intakten Drahten. Bild 5
zeigt drei durchtrennte und vier
intakte Drahte.

Tabelle 1 (Bildschirmbericht des
CableEye-Testers, auf dem alle
bis auf zwei Drahte durchtrennt
sind) fasst zusammen, wie sich
der Widerstand und die Verweil-
dauer &ndern, wenn Dréhte durch-
trennt werden. Mit nur noch einem
intakten Draht, um den 1 A Test-
Strom zu leiten, ist durch bloRRes
Bertihren keine Hitze erkennbar.
Dennoch nimmt der Widerstand
im Vergleich zu der urspringlich
kurzen Verweildauer von 50 ms
geringfligig zu, wenn der Strom
fur 1 s oder langer flief3t.

Schlussfolgerungen

Mithilfe von 4-Draht-Kelvin-Mess-
techniken lassen sich die Qualitat
und Zuverlassigkeit von Kabel- und
Kabelbaumprodukten verbessern.
Prézisionswiderstandsmessungen
von weniger als 0,1 Ohm zeigen
Verdrahtungsfehler auf, die flr
weniger empfindliche Messungen
nicht sichtbar sind. Dazu gehdren
auch fehlerhafte L6tverbindungen,
fehlerhafte Krauselungen, versenkte
Stifte, Pin-Kontaktverschmutzung,
ungeeignete Drahtstérke und span-
nungsextrudierter Draht.

Widerstandsverluste, die auf
Fehler in solchen Anwendungen
zuriickgehen, die Strom Uber 1 A
fihren, resultieren mitunter in Uber-
méaRiger Warmeentwicklung oder
einem Brand in der Verdrahtung.
Bei Messkreisen, die Eingangs-
signale von Prézisionssensoren
erhalten, kann dies zu einer falschen
Meldung oder einem fehlerhaften
Betrieb des Schaltkreises flhren.
Die 4-Draht-Kelvin-Widerstands-
methode ermdglicht nicht nur Milli-
ohm- oder mikroohmempfindliche
Messungen, sondern beseitigt auch
Auswirkungen von zufalligen Wider-
standen, die durch Testleitungen
oder die Testhalterung entstehen
wirden. <«
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