viessen/steuern/hegein

Impedanzmessung -
Grundlegende Messmethoden
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Bild 1: Hioki LCR-Meter IM3523

| 11.1222nF &9 15.0020K

Autor:
Ernst Bratz
Meilhaus Electronic

www.meilhaus.com

unter Verwendung von
Bildmaterial und Informationen
von Hioki

G
Emmmm'
0060l

HCIJR

T

Die Impedanz ist eine wichtige
GroRe in der Elektrotechnik, sobald
Wechselspannungen im Spiel
sind. Die passiven Bauelemente
Spule (Induktivitat/L), Kondensator
(Kapazitat/C) und ohm'scher Wider-
stand gehdren zum Grundbaukasten
jeder Schaltung und ihre Spezifizie-
rung und Prifung sind enorm wich-
tig. Aber auch die Impedanz von Lei-
tungen, Batterien und ganzen Bau-
gruppen ist je nach Anwendung von
groRer Bedeutung.

Impedanz-Analysator
und LCR-Meter

Es gibt einen kleinen, feinen
Unterschied zwischen diesen bei-
den Messgeréten. Viele Hersteller
bieten neben Impedanz-Analysa-
toren auch dediziert LCR-Meter an.

LCR-Meter

Ein LCR-Meter verwendet bli-
cherweise einen festen Satz an
Test-Frequenzen und Test-Span-
nungen, um feste KenngréRen wie
L, C und R zu ermitteln und nume-
risch anzuzeigen. Sinn und Zweck
ist, die elektronischen Bauelemente
Spule, Kondensator und Widerstand
in Abhangigkeit von einer bestimm-
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ten Frequenz in ihren elektronischen
Eigenschaften zu charakterisie-
ren, zu prifen und zu klassifizie-
ren. Zudem konnen Entwickler von
Baugruppen wie Schwingkreisen
oder Filtern die verwendeten Bau-
teile mit der interessierenden Fre-
quenz prifen.

Impedanz-Analysator

Ein Impedanz-Analysator dagegen
kann zusétzlich Frequenzbereiche
dynamisch per Sweep durchlaufen
(,wobbeln*). Die Impedanz-Parame-
ter kdnnen damit nicht nur als feste
Werte numerisch, sondern als Kur-
ven grafisch dargestellt werden. Die
Ubergange zwischen den Gerate-
typen sind jedoch flieRend, da man-
che LCR-Meter mit vielen Testfre-
quenzen arbeiten. Die somit ermit-
telten vielen Parameter kdnnen dann
zu einer Kurve interpoliert werden.
Umgekehrt kdnnen Impedanz-Ana-
lysatoren &hnlich einem LCR-Meter
mit einer festen Frequenz feste Impe-
danz-Parameter ermitteln.

Was ist Impedanz?

Unter der Impedanz versteht man
in der Elektrotechnik den Wech-
selstrom-Widerstand. So wie der

Gleichstrom-Widerstand (nach
dem Ohm’schen GesetzR=U/)
gibt auch die Impedanz bei einem
zweipoligen Netzwerk-Element
das Verhaltnis von Spannung zu
Stromstarke an. Der Unterschied
zwischen Gleich- und Wechselgro-
Ren entsteht, weil bei Wechselgro-
Ren zwischen Spannung und Strom
eine Phasenverschiebung bestehen
kann. Neben dem rein Ohm'schen
Widerstand R wirken im Wechsel-
stromkreis auch Induktivitaten (L,
Spulen) und Kapazitaten (C, Kon-
densatoren). Diese sorgen flr eine
Phasenverschiebung, weil durch
ihre Wirkung der Strom gegentiber
der Spannung ,vorauseilt* (C) oder
sich ,verspatet” (L). Dadurch ist der
Wechselstrom-Widerstand eine kom-
plexe GroRe. Sie setzt sich zusam-
men aus einem Realteil (d. h. dem
Anteil der Impedanz, an dem keine
Phasenverschiebung auftritt) und
einem Imaginarteil (d. h. dem Anteil,
an dem eine Phasenverschiebung
auftritt). Der Betrag der komplexen
Impedanz ist der Scheinwiderstand.

In der Praxis messen Impedanz-
Messgerate die Impedanz oder den
Widerstand gegen den Fluss eines
Wechselstroms (AC). Schliefst man
ein elektrisches Gerét, zum Beispiel
einen E-Motor, an eine Wechsel-
strom-Quelle an, so flielt Strom
durch die Schaltkreise des Geréts.
Die Impedanz wird berechnet, indem
die Spannung in einem solchen
Stromkreis durch ihren Strom divi-
diert wird. Kurz gesagt, die Impe-
danz kann als Begrenzung des
Stromflusses in einem Wechsel-
stromkreis beschrieben werden. Die
Impedanz wird durch das Symbol
,Z" dargestellt und wie der Gleich-
strom-Widerstand in Ohm (Q) gemes-
sen. Je hoher die Impedanz, desto
mehr Widerstand besteht gegen den
Stromfluss.

Wie werden Widerstand
und Impedanz gemessen?

Die meisten modernen Digital-
Multimeter beherrschen heute,
neben Spannungs- und Strommes-
sung, auch die Gleichstrom-Wider-
standsmessung. Genaugenommen
wird der Widerstandswert allerdings
nicht selbst gemessen, sondern
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Bild 2: Hioki Impedanz-Analysator IM3570

berechnet. Denn Digital-Multime-
ter messen als Basisgrofie zunachst
einmal nur Spannung. Nach dem
ohmschen Gesetz

Widerstand = Spannung / Strom
R=U/I

kann der elektrische Widerstand
ermittelt werden, indem man an die-
sen Widerstand einen bekannten
Strom anlegt und die Spannung
misst. Dazu haben Digital-Multi-
meter eine DC-Konstantstrom-
quelle. Aus dem bekannten Strom
und der gemessenen Spannung
wird nun der Widerstand berech-
net und angezeigt.

Zu den Instrumenten, die die Impe-
danz messen kénnen, gehdren wie
schon beschrieben, LCR-Messge-
réte und Impedanz-Analysatoren.
Es gibt eine Reihe von Methoden,
mit denen die Impedanz gemessen
werden kann:

Bridge-Methode

Diese Methode verwendet eine
Briickenschaltung, um einen unbe-
kannten Widerstand zu berechnen.
Dies erfordert, dass die Balance-
Einstellung mit einem Galvanome-
ter durchgefiihrt wird. Obwohl die
Technik ein hohes MaR an Genau-
igkeit bietet (etwa 0,1 %), ist sie nur
schlecht fur Hochgeschwindigkeits-
messungen geeignet.

I-V-Methode

Diese Methode berechnet die
Impedanz, indem die Spannungen
Uber einen Stromdetektions-Wider-
stand und eine unbekannte Impe-
danz gemessen werden. Es kann
auch verwendet werden, um Priif-
linge zu messen, die geerdet sind.
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Mit steigender Impedanz wird die
Technik allerdings immer anfalliger
fur die Einflisse des Voltmeters.

RF I-V-Methode

Diese Methode verwendet das
gleiche grundlegende Messprinzip
wie die I-V-Methode. Es ermdglicht
die Messung der Hochfrequenz-
Impedanz durch die Verwendung
einer Schaltung, die der charakte-
ristischen Impedanz eines Hoch-
frequenz-Koaxial-Kabels und eines
Hochfrequenz-Koaxial-Steckverbin-
ders entspricht. Es ist schwierig,
diese Technik fir die Breitbandmes-
sung zu verwenden, da das Mess-
frequenzband durch den Transfor-
mator des Priifkopfes begrenzt ist.

Automatisch
ausbalanciertes
Briickenverfahren

Diese Methode verwendet das
gleiche grundlegende Messprinzip
wie die Briickenmethode. Es deckt
ein breites Frequenzband (1 mHz
bis 100 MHz) ab. Diese Abdeckung
erstreckt sich jedoch nicht auf hohe
Frequenzen. Viele LCR-Messgerate
verwenden diese Technik.

Jede dieser Methoden bietet
ihre eigenen Vor- und Nachteile.
Es empfiehlt sich, vor der Auswahl
der Messmethode klar zu definieren,
welche Art von Impedanz gemes-
sen werden soll.

Verwendung
eines Impedanz-Messgerits

Die Methoden zur Messung der
Impedanz variieren mit dem ver-
wendeten Gerat. Das LCR-Mess-
gerat IM3523 von Hioki (Bild 1)
kann beispielsweise die Impe-
danz mit hoher Genauigkeit iber

viessen,

einen weiten Bereich von Mess-
frequenz-Einstellungen mes-
sen. Neben der normalen Mes-
sung misst dieses Gerét kontinu-
ierlich und schnell verschiedene
Parameter unter verschiedenen
Bedingungen (Messfrequenz und
Signalpegel). Der Anwender kann
zur Vereinfachung der Bedienung
bis zu 60 Satze von Messbedin-
gungen und bis zu 128 Korrektur-
werte flir Offen-/Kurzschluss- und
Kabellangen-Korrektur speichern.
Gruppen von Einstellungen wer-
den schnell gleichzeitig geladen,
um die Arbeitseffizienz zu verbes-
sern. Darliber hinaus kdnnen mit
den externen Steuerterminals des
Gerats schneller automatisierte
Testlinien erstellt werden.

Ursachen fiir Instabilitat
bei der Impedanzmessung

Abhéngig von der verwendeten
Messmethode geben Impedanz-
Messgerate unter Umstanden bei
jeder Messung einen anderen Wert
zurtick. Wenn sich die Messwerte
eines Impedanz-Messgeréts nicht
stabilisieren lassen, sollte Folgendes
uberprift werden:

Parasitiare Bestandteile
der zu messenden
Komponenten

Zusatzlich zu den Auslegungs-
werten fir Widerstand und Reak-
tanz haben Bauteile auch parasitare
Komponenten, die eine Variabilitat
der Messwerte verursachen. Schon
Unterschiede in der Lange der mit
Bauteilen verbundenen Leitungen
und dem Abstand zwischen ihnen
kénnen zum Beispiel zu Abwei-
chungen der Messwerte fiihren.
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Messumgebung

Die Ergebnisse der Impedanz-
messung werden durch eine Viel-
zahl von Bedingungen beeinflusst,
darunter auch die Temperatur nicht
nur der Widerstande, sondern auch
von Kondensatoren und Induktivi-
taten sowie der Sondenkapazitat
und der Streukapazitat. Daher ist
eine stabile, konsistente Messum-
gebung nétig sowie optimalerweise
die Mittelung mehrerer Messungen,
anstatt nur eine einzige Messung
zur Bestimmung des Wertes zu
verwenden.

DC-Bias-Spannung

DC-Bias-Spannung ist eine win-
zige Spannung, die in Messgeréaten
und Schaltkreisen auftritt. Zum Bei-
spiel wirkt sie, wenn die Sonde und
der Draht aus verschiedenen Mate-
rialien bestehen. Die resultierende
thermische elektromotorische Kraft
verursacht diese Spannung.

Zusammenfassung

Die Impedanz quantifiziert den
Widerstand gegen einen Wechsel-
strom, und seine Messung erfordert
ein spezielles Instrument. Da es eine
Vielzahl von Messmethoden gibt,
ist es wichtig, die beste Methode
basierend auf dem Einsatzbereich
und den Vor- und Nachteilen jeder
Methode auszuwahlen. Die Impe-
danzmessung ist dullerst empfind-
lich und anfallig fur Schwankungen
aufgrund von Faktoren wie Frequenz,
Messumgebung und DC-Vorspan-
nung. Diese Eigenschaft erfordert
spezielle Vorgehensweisen wie die
Mittelung mehrerer Messungen,
anstatt sich auf nur eine Messung
zu verlassen. <«

Bild 3: Automatisch ausbalanciertes Briickenverfahren



