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3. Kondensator

Ein Normalkondensator ist ein Kondensator hoher Genauigkeit, der auf Grund seiner Bauform
eine grofle Langzeitstabilitit besitzt und dessen Umweltverhalten und Alterung gering oder
wenigstens bekannt sein sollte. Er stellt einen moglichst idealen, das heif3t mit geringen Verlu-
sten, kapazitiven Wechselspannungswiderstand dar. Werte von 1pF bis 10uF sind als Einzel-
kondensatoren in Gebrauch.

3.1 Grundformeln

Zur Erinnerung werden die allgemeinen Formeln, die sich in jedem Lehrbuch finden
nochmals dargestellt.

c=% [#=F] G
Z=5z=jXc Y=G%jB (32)
Xe=--2 (3.3)

o =2nf (3.4)

Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom betrdgt ideal 90 Grad. Der Strom eilt
hierbei der Spannung vor. X¢ sinkt mit steigender Frequenz. Die Parallelschaltung entspricht
einer Addition der Einzelkapazititen. Der dielektrische Verlustfaktor gibt das Verhéltnis von
Wirk- und Blindleistung im Kondensator an, was auch durch die Giite Q beschrieben wird.
(3.5)

_ _ Pwie 1 _ 1 _ _ G
d=tanoc = Pyiina — Qc — @CRp — wCRg = oCp

¢ =-90°+5c (Abweichung vom Ideal)

Cparallel = Cl + C2 + C3 +..+ Cn (36)

Fiir die Energie in einem Kondensator und die positive Blindleistung gelten die Gleichungen
3.7und 3.8.

W=<xCxU> (3.7)

2

O=-PxXc=-%- (3.8

Im Wechselstromkreis bewirkt eine Spannungsdnderung mit der Zeit in Verbindung mit der
Kapazitit einen Strom.

i=Cx% (39
Fiir den Kondensator in der Bauform Platte-Platte, Koaxialzylinder und Draht gegen Erde

sind die folgenden Gleichungen nidherungsweise giiltig. A entspricht der Plattenfldche, d dem
Abstand, 1 der Lange, r dem Radius, h der Hohe iiber Erde.

Criane =€0 % & %% mit Axd  (3.10)

— 2mnel
CZylmder T % (3 1 1)

Coran =255 mit (40 <I*  (3.12)
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Co =24 mit (4h7 >E  (3.13)

Beispiel: h=12mm, [=45mm, r=2mm, e,=1 => mit Gl. 3.12: C=1.007 pF und mit GI. 3.13: C=0.80pF. Es gilt
4h=48 > 45.
Fiir zwei parallele Dréhte in Luft gilt mit: I=Lénge , a=Abstand , und d=Durchmesser

_ 7ol
C2Drah’c - In(%) (314)

Beispiel: d=1mm , a=10mm , 1= 20mm => mit G1.3.14: Cyprn = 0,18pF
3.2 Material

Bei dem Material kommt dem Dielektrikum die grofte Bedeutung zu. Dieses hat entscheiden-
den EinfluB auf die Kapazitit eines Kondensators und somit auch auf eine Anderung der
Kapazitdt unter bestimmten duBleren Einfliissen. Fiir kleine Kapazititen wird Luft oder ein
Gas als Dielektrikum genommen bei groBBeren Werten Glimmer oder Kunststoffe. Elektrolyte
sind fiir Normalkondensatoren nicht zu gebrauchen, da sie ein sehr unstabiles und kaum
bestimmbares Verhalten zeigen. Auch keramische Kondensatoren, die es ja nur fiir kleine
Nennwerte gibt, werden nicht verwendet, da Luftplattenkondensatoren hier eine bessere Wahl
darstellen. In Gleichung 3.15 wird die Permittivitdt oder Dielektrizititskonstante beschrieben.

C~eoxe,  (3.15)  £0=8.85419%10"2 [F/m] (im Vakuum)

e=¢eoxer (3.16)

Stoff &r TK Verlustfaktor Langzeit Bemerkungen

Vakuum 1 ideal

Luft 1.0006 -2ppm/K  4*10° 0.5ppm/J 1ppm/mbar//2ppm/1% Feuchte
Quarz 3.2..4 10ppm/K  1*10* 0.1ppm/J -1.5ppm/kHz//50kV/mm
Glimmer 4)...7 *20ppm/K 3*10* 50ppm/J]  100kV/mm//1*10'*Ohm*cm
Styroflex 2.5 -130ppm/K 2*10* 0.01%/J  200kV/mm (Y/S)/Polystyrol
Glas 5..16 140ppm/K Isolator

Wasser 81 bei 18°C/destilliert
Polypropylen 2.2 -100ppm/K 5*10* 0.1%/J  (P)

Polycarbonat 2.8 +150ppp/K  3*107 0.5%/]  (M/C)

Polyester 33 500ppm/K  5*107 1%/J (H/T)

Zelluloseacetat 5 +500ppm/K 2*1072 0.1%/]  (L/U)

Papier 1.8..2.6 1.2*¥103 trocken

Silikonol 2.5 5*10*

Die Durchschlagfeldstirke fiir Luft wird tiblicherweise mit 1 kV/mm angegeben. Wie zu
sehen ist wirken auf das Dielektrikum viele Groflen ein, die ¢ in seiner Konstanz
beeinflussen. Die folgenden Kurven (de=de) gelten nur fiir das Dielektrikum alleine und
wirken dann mit allen Einfliissen zusammen im Kondensator und bestimmen so dessen
kapazitives Verhalten. Die Wiarmeausdehnung und andere mechanische Einfliisse auf die
Platten oder andere Metallbestandteile des Kondensators, die auch Kapazititsinderungen
hervorrufen konnen, sollen hier nur erwahnt werden.
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de de de
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de
_\ de ist die Anderung
der Dielektrizitats-
konstante
100 1OOM f/Hz MeBpegel
3.3 Aufbau

Der Urkondensator der fast vollstindig berechenbar ist, heillt Kreuzkondensator nach Thomp-
son und Lampard (1956). Er besteht aus vier langen Hohlzylindern, die eine elektrisch
leitende Mantelfldche besitzen. Durch spezielle MeBBverfahren und zusétzliche innere Aufbau-
ten konnen die Streukapazititen am Ende der Zylinder minimisiert werden. Der Kondensator
dient zur Darstellung der Kapazitit von 1pF in den Instituten, ist aber nicht im normalen
Gebrauch tiblich. Fiir die Kapazitit pro Lingeneinheit (1.953549043pF/m) gilt im Vakuum
bei symmetrischem Aufbau die folgende Gleichung.

c=228] @317

Mit €2 % i % &0 = 1 kann, da po aus der Amperedefinition bekannt ist, eo= 8,85418782*102
As/Vm bestimmt werden. Durch genaue Bestimmung der Linge wird die Normalkapazitit
mit einer MeBunsicherheit von 0.1 ppm bestimmt. Bei der Abbildung entsprechen die
Kondensatoren C1 und C2 dem Liangenwert aus Gleichung 3.17. Der Kasten stellt den
elektrostatischen Schirm dar. Die metallischen Wirkflichen
auf den Zylindern sind dick eingezeichnet. Weiter externe
Einfliisse, die auf den Kondensator einwirken konnen,
werden durch geeignete MaBBnahmen (T konstant; luftdicht)
ausgeschaltet. Eine gebriuchliche Kondensatorform ist der
Plattenkondensator mit Luft, Vakuum, Stickstoff oder einem
Dielektrikum zwischen den Platten. Die Platten konnen auch
in groferer Anzahl als Vielplattenkondensator vorhanden
sein, was gewisse mechanische Vorteile hat. Der Abstand der
Platten im Gaskondensator liegt bei einigen Millimetern.
Allgemein kann dann die Kapazitit durch die Gleichung 3.10
dargestellt werden. Mit A werden die gleich gro3en Platten-
flichen bezeichnet. Der Plattenabstand d ist konstant und um ein homogenes Feld ohne
Randstreufelder zu bekommen mull d«A sein. Die Quarz- oder Luftplattenkondensatoren
befinden sich oft in einem luftdichten Metallbehéilter, der zuvor mit einem trockenen Gas wie




Kondensator 3-4

zum Beispiel Stickstoff gefiillt wurde (s.0.). So kann
man die Einfliisse von Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
weitgehend ausschalten. Zudem kann durch eine
temperaturgeregelte Anordnung im Olbad oder im
temperaturstabilen Behilter auch eine Temperaturab-
hiangigkeit des Kondensators beseitigt werden. Durch
die Verwendung von Invar-Stahl (TK<I/10*Eisen)
wird auch bei einem nicht temperaturgeregelten
Kondensator die Plattengeometrie, die direkt den
Kapazitiatswert beeinflult, konstant gehalten. Die
Quarz- und Luftkondensatoren besitzen eine extrem
gute Langzeitstabilitdt von 0.1ppm pro Jahr und sind
deswegen als Referenznormale sehr beliebt. Sie sind
L. allerdings nur bis ca. 1nF erhdltlich. Hauptvorteil der
Luft als Dielektrikum sind ein niedriger Verlustfaktor
Luftkondensator Genrad 1404 und geringer FrequenzeinfluBl, da das Dielektrikum
"fehlt". Typische Abmessungen fiir eine Kapazitit von
10pF mit Quarzglas ist eine 1cm dicke Quarzscheibe von 7 cm Durchmesser und einer 15um
Goldschicht fiir die Feldplatten.
Kapazititen bis ca. IpF werden mit dem Dielektrikum Glimmer (Muskovit) hergestellt, da die
Platten in Luft nicht beliebig nahe aneinander
gebracht werden konnen und Quarz eine nicht
so groBBe Dielektrizititskonstante besitzt. Aus
Gleichung 3.10 ist ja zu erkennen, daf} fiir
einen grofen Kapazititswert vergroBert
werden mull, oder die GroBe des
Kondensators, die hauptsichlich von den
Plattenmallen bestimmt wird, stark ansteigt.
Glimmer, ein Naturprodukt, wird in diinnen
Pliattchen (>10um) gespalten und dann mit
einem  leitenden = Metalliiberzug  durch
Aufdampfen einer Silberschicht (2um) verse-
hen, kontaktiert und in kleinen Stapeln zusam-
mengepreBt. In Kunststoff gegossen werden Umwelteinfliisse wie Feuchtigkeit unterdriickt.
Die Langzeitstabilitit ist nicht so gut wie bei Luft oder Quarz, aber sie wird mit dem Alter
besser. Ein moglicher Kapazititsanstieg verlauft nach der Formel 3.18. (T~8Jahre)

C=Co+dCx(1-€1)) (3.18) fiir dC/Cy~1%10"

Fiir groBe Kapazititswerte (>1uF) kommen meist gerollte Kunststoffolienkondensatoren in
Betracht. Dadurch kénnen groBle Flachen mit keinem Abstand zueinander realisiert werden.
Die Folien haben als Elektronen Aluminium- oder Zinnfolien oder es wird direkt die Kunst-
stoffolie mit Metallschichten bedampft. Um die grof3e Eigeninduktivitit der Wickel zu verrin-
gern, werden die Elektroden an der Seite kontaktiert. So werden Werte von 20nH bis 40nH
erreicht. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen wie Feuchte, werden die Kondensatorwickel
vergossen und in ein Metallgehduse eingeschlossen. Gute Eigenschaften fiir das Dielektrikum
besitzt Styroflex mit einem niedrigen Verlustfaktor. Sonst sind die Daten fiir einen prézisen
Normalkondensator eigentlich zu schlecht. Dies duflert sich besonders in der relativ starken
Anderung des Kapazititswertes mit der Zeit und der Temperatur.
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Eine andere Mdglichkeit fiir groe Kapazititen bis 1F auf kleinem Raum bietet das transfor-
mierte Kapazitdtsnormal.

z=2(55)" (3.19)
Vierpol (U/1) e '
Diese Kapazititen sind nicht allzu genau und
| N1 konnen nur bei bestimmten festen Frequenzen
71 C betrieben werden. An manchen Mef3briicken ist
N2 eine Messung nicht mdoglich. Fehler durch die
induktive Transformation und die Kopplung
U N3 werden zum Teil durch von 1:10 abweichende
Ubersetzungsverhiltnisse  ausgeglichen.  Der
Verlustfaktor ist groBer als 0.01.
Die Normalkondensatoren befinden sich im
allgemeinen in einem Metallgehduse, das als
elektrostatischer Schirm wirkt. In diesem Gehduse ist der Kondensator entweder offen, in
einem zweiten Behilter oder in eine Masse eingegossen. Die Anschliisse nach auflen sind
entweder 2-, 3- oder 4-polig. Ublicherweise liegt LOW (1) auBen am Kondensator und HIGH
(2) im Inneren. Die Haupkapazitit ist C;, und die Nebenkapazititen C;3 und C»; gehen nach
Masse. Die Wirkung diese Einzelkapazititen, die je nach Beschaltung den gemessenen
Gesamtwert bestimmen, zeigen die folgenden Abbildungen. Die einfachste Anordnung ist die

N1=N3 (=22 (1yF)

1 2 1 2
T sense 2(H)
! ! 12 12
L 12 H
I 1l . By @ 3
) T (23
T 3 (23 3
¢ l ¢ 2 polig
3 3 polig
Gehiuse / 4 polig (1 u. 3 verbunden)

2-polige. Hier wird ein Anschluf3 des
Kondensators auf Gehdusemasse gelegt.
Dadurch wird der gemessene Wert
grofer als die eigentliche Hauptkapazitit,
siehe Gleichung 3.20. Der Kondensator
ist jetzt nicht mehr so von seiner
Umgebung abgetrennt, wie bei der
3-poligen Ausfiihrung.

C=Cp+Cxp; (320)

vierpoliger Luftkondensator HP (siehe Beispiel)
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Beispiel: Fiir die vierpoligen Luftplatten-, Glimmerkondensatoren von HP gilt fiir die einzelnen Kapazititen:

Ci 1pF 10pF 100pF 1000pF 10nF 100nF 1uF
Cis 48pF 29pF 32pF 34pF 20pF 20pF 35pF
Cx 17pF 25pF 31pF 33pF 20pF 20pF 35pF

Bei groen Gehduseformen wie Genrad 1404 oder Tettex 3320 liegen die Nebenkapazititen bei 70pF.

Drehkondensatornormale sind oft als Plattenluftkapazititen ausgefiihrt und selten in
Gebrauch. Thr Kapazititsbereich liegt zwischen 10pF und etwa 1nF. Die Stabilitit ist mit
0.02% pro Jahr recht hoch (GR:1422) und die Unsicherheit liegt bei 0.1pF. Es gibt sie in 2-
und 3-poliger Ausfiihrung. AuBler der Firma Genrad sind die von Jahre in Umlauf.

AuBer den bisher behandelten Einzelkondensatoren werden auch
Kapazititsdekaden mit Drehschaltern oder Stopseln verwendet,
um auch beliebige Kapazititswerte darstellen zu konnen. Es
kommen hierbei meist Glimmer- oder Kunststoffolienkondensa-
toren zum Einsatz. Die Anschaltung kann je nach Typ 2-,3- und
4-polig erfolgen. Die moglichen Kapazitdtswerte liegen zwischen
IpF und 1ImF. Die elektrischen Eigenschaften richten sich
hauptsdchlich nach den verwendeten Einzelkondensatoren und
bei Verwendung von Prézisionsbauteilen nur zum geringen Teil
nach dem mechanischen Aufbau. Die Gesamtkapazitit ergibt
sich aus der Summe der eingestellten Einzelwerte, die parallel
zueinander verbunden werden. Besonders bei Kapazititen {iber
100uF ist die vierpolige AnschluBweise vorzuziehen, da der
komplexe Widerstand sehr gering wird. Zudem haben grofle
Kapazititen eine Resonanzfrequenz im kHz-Bereich und einen
starken Frequenzgang, was meist nur eine Verwendung von einer
Frequenz meist 120Hz erlaubt. Da man Kapazititen direkt mit
Prizisionsbriicken nur bis 10uF bestimmen kann, wird bei einer
Frequenz durch einen eins zu zehn Aufbau ein neues Normal mit Genrad 1425
verringerter Unsicherheit geschaffen. Man mif3t hierzu in einer

Stopseldekade die zehn Einzelkapazititen und schaltet diese dann parallel und erhélt so das
neue Normal. Streukapazititen im 30pF Bereich, die bei der Parallelschaltung das Ergebnis
verfilschen, konnen hierbei (>10uF) unberiicksichtigt bleiben. Die obere Grenze ist aus
elektrischen Griinden 11mF fiir ein Kapazitdtsnormal, da hier die Resonanzfrequenz schon bei
6kHz liegt und der komplexe Widerstand bei 120 Hz nur 100mOhm betragt.

Die bei MeBbriicken beste
AnschluBitechnik ist die 3-polige
oder auch 4-polige. Hierbei wird
71 & yay l die Abschirmung des Kondensa-

tors liber abgeschirmte Kabel bis
in die eigentliche MeBschaltung
6c> @ )| Cx gefiihrt, sodaB es fiir die Schaltung
so aussieht, als ob der Kondensa-

Null tor sich mit in der Briicke befindet

. und gleichzeitig nach auflen

22 z3 3 polig abgeschirmt ist. Im Gegensatz zu
der 2-poligen Version konnen sich
*— die Kabel auch hier nicht "sehen"
und haben daher auch keinen
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kapazitiven EinfluB zueinander. Die 4-
beziehungsweise  5-polige  (mit extra
Schirm) Version wird als Strom-Span-
nungsschaltung besonders bei elektroni-
schen Briicken eingesetzt, dhnlich wie bei
der Widerstandsmessung. Sie hat die selben
Vorteile wie die 3-polige mit 4 und 5 als
Stromquellen-, 1 und 2 als Spannungsquel-
len- und 3 Dbedeutet Masseanschlufl
(Schirm).

Genrad Briicke 1620-4
mit Kapazitit GR 1404

3.4 Effekte

Die Abhdngigkeit der Kapazitit von der Temperatur ist nicht die grofte Kapazititsabhéngig-
keit von einer GrofBe und leicht durch den Einsatz von Klimakammern zu verhindern.
Entscheidende GrofBen fiir das Temperaturverhalten ist das Dielektrikum und besonders bei
Luftkondensatoren der unterschiedliche mechanische Aufbau, der sich durch die Tempera-
tureinfliisse verdndern kann. Typische Werte fiir die verschiedenen Kondensatorarten sind:

Luftkondensator 10 bis 40 ppm/K vom Plattenaufbau
Glimmerkondensator 15 bis 40 ppm/K vom Dielektrikum
Styroflexkondensator -140 ppm/K vom Dielektrikum

Der angegebene Temperaturkoeffizient gilt zum Teil nur

in einem Temperaturbereich um 224+3°C. Eine Eigener-  {(
wiarmung soll natiirlich beim Messen durch zu hohe ¢

Strome beziehungsweise Spannungen ausgeschlossen ot ‘

werden. Dies ist abhidngig vom Verlustfaktor, da, wenn }

dieser grof ist, die Verluste und damit die Wérme steigt.

Cr=Cy % (1 +ac*(T—Tmy)) (3.20)

Fiir die Alterung lassen sich oft im voraus keine genauen Angaben machen, besonders wenn
es sich um groBe Kapazititen handelt die ein Dielektrikum enthalten. Sowohl die Vorge-
schichte des Dielektrikums als auch die Einsatzbedingungen kénnen die Alterungsdrift beein-
flussen. Die kleinsten Anderungen sind bei Luft oder Quarz zu erwarten und Zelluloseacetat
zeigt die hochsten Werte.

Luft- und Quarzkondensator 0.1ppm/J bis 50ppm/J PTB bis HP
Glimmerkondensator 0.01%/J unvorhersehbar
Styroflexkondensator 0.005%/J bis 0.1%/J unvorhersehbar
Zelluloseacetatkondensator -0.01%/J bis +0.12%/] bauformabhingig

Die Alterung verlduft normalerweise linear oder asymptotisch auf einen stabilen Wert hin. Es
konnen auch unerwartete Spriinge auftreten. Beim Zelluloseacetat, was in den Kondensator-
normalen 11*100uH bis 11*ImF enthalten ist, zeigt die in Metallrohr eingeschlossene
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Kapazitit einen linearen stabilen Verlauf von +0.12%/J, jedoch die in Becherform einen
asymptotischen Verlauf zwischen -0.1%/J und -0.01%/J.

3.5 Frequenzabhingigkeit

Nicht nur der Kapazitdtswert ist je nach Dielektrikum und Konstruktion sehr stark frequenz-

abhingig, sondern auch der Verlustfaktor (D). Es gibt dabei zwei Arten der Kondensatoren zu

beachten, die mit und die ohne Dielektrikum. Ohne

Dielektrikum, das heif3t Luft oder ein Gas als Isolier-

medium, ist der induktive Frequenzanstieg durch die

Ls Rs Platten oder Metallfolienflachen entscheidend. Mit

Dielektrikum zum Beispiel Glimmer (Mica) macht

‘ ‘ sich noch ein Anstieg wegen Polarisationseffekten

im Dielektrikum bemerkbar, der bei niedrigen

Frequenzen stattfindet. Fiir das Ersatzschaltbild gilt:

Co Ls = Induktivitdt von Leitung und Platten (10nH bis

80nH); Rs = Widerstand von Leitung und Platten;

C=C»= Hauptkapazitit, Cx= AnschluBBkapazitit; Gp= 1/Rp= Dielektrische Verluste. Es lassen

sich die folgenden Gleichungen mit Cx<C fiir die Herleitung der effektiven Kapazitit
aufstellen.

Z=Rs+jlols = 56) *R* gy => ot =@Ls~ o =
Copr= C(00) = Toper = I(C/L) ~ Co(l +@2LsCo) (3.22)
— 1
a)r - m (3.23)

Beispiel: C) =1nF; Ls =1uH; f=IMHz => mit G1.3.22 : C.=1.041nF => Fehler von etwa 4%.

Gleichung 3.22 kann auch direkt ohne R hergeleitet werden. f. bestimmt die Resonanzfre-
quenz. Dariiber wirkt der Kondensator wie eine Spule und die allgemeinen Betrachtungen
sollten etwa um den Faktor 10 unter f; authoren. Mit Gleichung 3.22 14Bt sich weiter zeigen:

AP = £C = 20y (Lo + ) = ?CoLs (3.24)
Beim Luftkondensator mit geringen Verlusten, das heillit Gp=0, und bei dem Ls das zusétzli-

che frequenzbestimmende Bauteil ist, dessen Widerstand mit der Frequenz steigt, wird Formel
3.24 und 3.25 giiltig (unterhalb der Resonanz). Mit GI. 3.23 in GI. 3.25 gilt:

é—f ~w?LsCo = @2 * wL; = (}6)2 ==
o 10 A[100%] = (£)? % 100 (3.25)
C [%] doppelt
log.
1 Luftkondensator
Cgr. - Ckl.
Lx ; Lx =0.025pH
0.1 / =0.01-1000pF
Cx (x =30pF
0.01 f I
0.1 1 10 100 [MHz]
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Cer=Co*1.0101  bei £=£/10  (3.26)
Beispiel: Gl. 3.26: f=1MHz => 1% Anstieg bei 100kHz fiir Luftkondensator siche dhnlich Bild (Genrad).

fir1% Typ 1000pF 100pF 10pF 1pF L
GR 1403 2MHz 6MHz 15MHz 20MHz 0.05pH
GR 1404 1.6MHz 4. 7MHz 0.1pH
GR 1405/6 6MHz 20MHz 150MHz 500MHz InH .. 8nH
HP 4-pol 6MHz 20MHz 40MHz

Es werden zwei Ersatzschaltbilder fiir I

einen 3-poligen (Genrad) und 4-poli-

gen (HP) Kondensator vorgestellt. 13nH

Fiir den Verlustfaktor gilt allgemein

bei hohen Frequenzen die Gleichung

3.27 mit R;=R bei IMHz. 30pF

d=-"%+R, x JfIMHz] * wC (3.27) (anH 1anH

Hier macht sich der Skineffekt stark

bemerkbar. Bei niedrigen Frequenzen
ist G wichtig und fiir den Luftkonden-
sator gilt dann 3.28.

d=goeey (328

Beim Glimmerkondensator kann Rp nicht vernachlissigt werden. Zusétzlich zu den indukti-
ven Effekten (Ls) bei hohen Frequenzen kommt eine Frequenzinderung zu niedrigen Frequen-
zen vor. Der Anstieg bei diesen unteren Frequenzen wird durch die Grenzflichenpolarisation
verursacht, das bedeutet, die Dielektrizititskonstante (&r)
wird grofler. Bei dem Dielektrikum Styroflex ist dieser
Effekt kleiner. Bei den Glimmerkondensatoren ist die
Frequenz von 1kHz ein wichtiger Bezugswert (Cix) fiir den
Verlauf der Kapazitit. HP gibt fiir seine Glimmernormale
die nun folgenden Formeln zu Umrechnung an.

C (20Hz) = 1.0005*C ¢

C(125Hz) = 1.0002*C

F(f)iog = (57) % (1+ () ) (329

v

mit Delta bezogen auf 1 kHz = F(f).o, - 1.0003  (3.30)
Glimmerkondensator Genrad 1409

Die Gleichungen 3.28 und 3.29 sind ein Versuch den
Frequenzverlauf der Kondensatoren der Type 1409 von Genrad zu beschreiben. Es ist aber in
erster Linie die entsprechende Abbildung zu beachten. In dieser zeigt sich fiir die untere
Teilkurve aus der Polarisation, dal von dem Bezugswert von 1kHz nach links in der ersten
Dekade (100-1k) ein Anstieg um 0.025% und in der ndchsten Dekade (10-100) einer um
0.05% zu beobachten ist. Zur rechten Seite ist in der ersten Dekade (1k-10k) ein Abfall um
0.012% und in der zweiten (10k-100k) einer um 0.006% zu bemerken.
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Beispiel: Aus den Kurven von Genrad und HP bei Glimmer lassen sich folgende Abweichungen bezogen auf

1kHz feststellen:
20 Hz alle
100kHz  InF

+0.05%
-0.01%

;100Hz alle
10nF +0.00%

+0.025%
100nF +0.35%

;10kHz <IpF -0.01%

IuF +0.03%

1IuF 3.5%
(1p )

Messungen (PTB): 120Hz:0.005 bis 0.035%; 10kHz:-0.005 bis -0.025% bei 1uF 0.021%
Die Unsicherheiten des Frequenzverlaufs sind mit der bei 1kHz, zum Beispiel £0.02%, linear zu addieren.

20Hz +0.02%;  100Hz +0.02% 10kHz +0.025%

Die Kurve fir den Verlustfaktor

100kHz (1nF,10nF)+0.03% (100nF)+0.2%

sieht der  Kapazititskurve doppelt - log.
ahnlich. Sic ist eine Addition der g 40 wr f
Kurven a) bis ¢). a) = Bodenpo- ¢ [ 1°] /
larisation; b)= Grenzflichenpo- /
larisation; ¢) = ohmsche 1nF
Verluste wie schon beim
Luftkondensator. | f [Hz]
drat o ()7 x e+ b)) 10 100 1k 10k 100k 1M  10M
doppelt - log. Die  GroBkondensatoren  aus
10 -2 Polypropylen,  Styroflex und
d / Zelluloseacetat alles spezielle
10 -3 Kunststoffolien, sollen nun in
C r“?" ithrem  Frequenzgang  niher
10 4 Avg// Ckl. betrachtet werden. Ahnlich wie
777777777777777 773”7::,7;::: b- bei Glimmer findet im unteren
10 = c f[Hz] Frequenzbereich ein Anstieg auf
10 100 1k 10k 100k 1M 10M Grund der dielektrischer Effekte

in der Folie statt. Zudem ist eine
Erhohung der effektiven Kapazi-

tatswerte schon bei kleinen Frequenzen wegen der niedrigen Resonanzfrequenz zu erwarten.
Bei den Kapazititsnormalen 1000pF, ImF und 11mF, die mit Kondensatoren aus Zellulosea-
cetat aufgebaut sind, zeigt sich in allen drei Fallen ein mit der Frequenz stark abfallender
Verlauf. Die Differenz zwischen dem 120 Hz Referenzwert und dem 1kHz Wert betrdgt in der
Kapazititsinderung rund 1.2%. Uberlagert wird dieser Kapazititsabfall von dem Anstieg auf

Grund des induktiven Anteils im Normal. Fiir die
abgeschitzten Resonanzfrequenzen gelten die
folgende Werte: 100uF=65kHz; 1000uF=23kHz;
ImF=18kHz; 10mF=6kHz.

Bei Kondensatoren aus Polypropylen und Styrof-
lex ist der Anstieg bei hohen Frequenzen wieder
iiber die Resonanzfrequenz leicht zu bestimmen.
Hierzu kann man die Resonanzfrequenz durch eine
Messung (Ubergang zum Induktiven) oder mit der
Berechnung tiber die Induktivitit (40nH bis 80nH)
festlegen. Unterhalb der Bezugsfrequenz von 1kHz
zeigt sich bei Messungen kein eindeutiges
Verhalten  dieses  Dielektrikums, da  die

0.8
dC/% ﬁ /10mF
0.4y
0.0 .1(100) /
. ‘ J
0.4{%3 \7&
| 0.7
-0.8— S —
| im
1.2l ais 100
V.1 c i
f/kHz 02 04 06 08 1
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Anderungen bis zu 100 Hz unter £0.03% liegen. Der Verlauf ist aber dhnlich dem von
Glimmer anzunehmen.
Nun noch zwei Diagramme von Kurven realer Kondensatoren, die dhnlich dem Reihen-
schwingkreis aussehen. Wir messen Kondensatoren fast immer in der Parallelersatzschaltung.
Allgemein gilt jedoch, daf3 die Serienschaltung anzuwenden ist, wenn die Kapazitét grof3 ist,

Z[log]

R Summe

Beispiele fiir Messkondensatoren

Typ
Nr.

1413
1409
1423
1406
1403
1404
1412
1425
1408
SCA
HACS
16380
4440B
3320
3300
1417
TM520
1000p
Im
10m
DK

Bem.: polystyrene (USA) = Polystrol (D)

Hersteller

Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
Genrad
IET
IET
HP

HP
Tettex
Tettex
Genrad
Soshin
TST
TST
TST

Dielektrikum

Glimmer
Glimmer
Glimmer
Luft

Luft

Luft
Styroflex.
Polystrol
Quarz

div.

div.
Luft/Glim.
Glimmer
Luft
Glimmer
Trafo

Trafo
Zelluloseac.
Zelluloseac.
Zelluloseac.

Danbridge Styroflex

Cs
L
C

» —>
f [log] fRes. f
Bereiche d TK
[F] bei 1kHz ppm/C°
Ip-1p 0.001 20
In-1p 0.0003 35
100p-1p 0.001 20
50p-1n 0.0002 15
0.001p-1n  0.0002 30
10p-1n 0.00001 20
50p-1p 0.002 -140
10p-100pn  0.0004  -140
10p,100p  0,00001 Ippm
Ip-10m <0.001  20-150
Ip-10mm  <0.007  20-90
Ip-1p 0.0005 30
bis 1.2u 0.005 70
Ip-10n 0.00001 20
In-1p 0.0003 30
Iu-1F 0.01 -140
0.3u-1F 0.05 50
11*¥100u +480
Im +340
11*Im +340
In-1p 0.002 -130

3.6 Messung

und der Serienwiderstand signifi-
kant. Das Parallelersatzschaltbild
kommt zur Anwendung, wenn die
Kapazitit klein ist und der Paral-
lelwiderstand den MeBwert mehr
beeinflullit. Es sind besonders die
induktiven Einfliisse der Zuleitun-
gen und des Plattenaufbaus zu
beachten.

Stabil R»p Ls Bem.
pro J [Ohm] [H]

0.01% 5*10'" Dekade
0.01% 0.05n 2/3polig
0.01% 5*10'" Dekade
0.05% 1*10" &n GR 900
0.05% 0.03p GR 874
20ppm 0.1p
1*#10" 0.2uH Dekade
0.05% 0.07u dekadisch
0.1ppm Olbad
>0.01% Einzelwerte
>0.01% Dekaden
0.02% 0.03p 4 polig
Dekade
50ppm 0.03p Normal
0.02% Normal
1,.2,1kHz
0.01% 120Hz
-0.01% fr=23kHz
0.12% 0.07p fr=18kHz
0.12% 0.06p fr=6kHz
Decade

IET baut auch Genradtypen

Allgemein ist die Kapazitit eines Normals die Differenz zwischen der offenen MefBschaltung
(Co) und dem MeBwert Cy. Dies mull besonders bei kleinen Kapazititswerten beachtet
werden.

Cw=Cu-Co (3.31)
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In der Nullkapazitit C, sind die Kapazititen der AnschluBkabel und Stecker enthalten. Hier ist
wieder eine Subtraktion der Werte, wie bei den Induktivititen nétig, da die Streukapazititen
Cy parallel zu der HauptanschluB8kapazitdt liegen.

CZpolig > C3polig (332)

Rp 1 kHz _ . _ _
Rs Die Gleichung 3.32 gilt auch fiir die
Cp egal G Nullkapazititen (zB. 1.5pF>0.3pF). Bei
! ’ der Messung eines echten Dreipolkon-
C 10nF 10uF

densator, wie beispielsweise Typ 1404
von Genrad, ist C, anndhernd Null,
wenn auch die MeBschaltung so
beschaffen ist, daB3 die Gehdusekapazititen nicht mitgemessen werden. Bei den Kondensato-
ren nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild von oben ist Rs=Ls , das sich bei groflen
Frequenzen stark bemerkbar macht (~50nH). Zu beachten sind immer die Streukapazitdten an
den Anschliissen und gegen Erde, die auch empfindlich gegen duBere Storfelder unstabil
reagieren. Natlirlich sind, abhidngig von der Frequenz und Kabelldnge, auch die Leitungsin-
duktivititen zu beachten. Bei groflen Kapazititen (>100uF) sollte man wenn mdéglich vierpo-
lig messen, da die Einfliisse (R,L) der AnschluBlleitungen und Stecker wegen des kleinen
komplexen Widerstandes erheblich werden. Gegebenenfalls ist die Unsicherheit der Messung
entsprechende zu erhdhen. Nach Fluke wird fiir einen Kondensator die folgende Gleichung
angegeben.

(15kOhm) (150hm)

Z. =5 * (1 -0’LsC+j(@CRs + 7)) (3.33)
Die Steckerstreukapazititen von GR 900 betragen (0.1554+0.008)pF und fiir Open
(0.172+0.008)pF. Beim Ubergang BNC auf Banane bis 5pF. Beim Kabel RG-58/U (Koax)
sind dies 28.5pF und 200nH Induktivitit je 30.5cm (1FuB).

Ein interessantes Melproblem ist die Bestimmung der Nebenkapazititen eines vierpoligen
Luftkondensators. An einer LCR-Briicke konnen so die von HP angegebenen Werte tiberpriift
werden. Auch wenn die Messung der Hauptkapazitét dreipolig durchgefiihrt wird, so miissen
die Einzelmessungen zur Nebenkapazitit alle zweipolig erfolgen. Zuerst wird dreipolig die
Hauptkapazitit (Ci»,) und die Nullkapazitit (Cop;) fiir diesen Aufbau bestimmt. Dann werden
zweipolig die zwei Nebenkapazititen (Cisk ,Cosi) im KurzschluBBverfahren und die Nullkapazi-
tit (Cp) ausgemessen. Das Kurzschlulverfahren bedeutet, dal3 jeweils die nicht bestimmbare
Kapazitit iiber einen externen Kurzschluf3 tiberbriickt wird. So bewirkt bei der Ca-Messung
ein Kurzschluf3 bei Low, da3 C,; liberbriickt wird und dadurch die Parallelschaltung von Ci,
und C,; bestimmt wird. Entsprechendes gilt fiir die umgekehrte Messung (Cia). Es werden
insgesamt fiinf Messungen durchgefiihrt, die zu den zwei Losungen fiir die Nebenkapazititen
fithren. Die echte Dreipolmessung zur Hauptkapazitdtsbestimmung wird extra gemacht, da es
hierzu meist einen anderen préziseren Aufbau gibt. Dazu dienen die folgenden Gleichungen
mit einem 1pF Beispiel.

Cn=Cn—Cops (3.34)
Ci3=Ci—Cpn=Cpa (3.35)

Cun=Cu—Cpn=Co2  (3.36)

Beispiel: C12,=1.3211pF; Cy;=0.3228pF mit Gl. 3.34 => C1,=0.9983pF Cor=5.548pF
C15=53.737pF mit G1.3.35=> C,,=47.19pF; C3,=23.289pF mit GI. 3.36=> C,;=23.289-0.9983-5.54=16.74pF
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Die MeBunsicherheit betrdgt +0.5pF und die Ergebnisse stimmen gut (+0.06pF) mit gemessenen HP Werten
iiberein.

Fiir das MeBsystem 1620 von Genrad ist bei 3-poligem AnschluB mit dem Kabelpaar
GRCO0874R22LA mit der Formel 3.37 der zu hoch gemessene Verlustfaktorwert zu
korrigieren.

dC = ndss - dKorr (337)

Fiir das hier verwendete Kabel, das durch eine Differenzmessung von einem Kabelpaar einfa-
cher Liange und einem doppelter Linge bestimmt wird, gilt etwa bei 1kHz,*dR=500.
C=Kapazitit des Priiflings (C»Cxaber).

Ad=dy —d,=w+AR%xC => wxAR="¢ (3.38)

dikorr =% AR % C (3.39)

Mit den Korrekturwerten: 0.000005 (+4*10°) bei 0.01pF; 0.00005 (£7*107) bei 0.1pF;
0.0005 (£3*10*) bei 1pF. Eine direkte Bestimmung von dR des Kabels mit Steckern ist nicht
ganz einfach.

Wenn man die Messung des Verlustfaktors einer MeBbriicke iiberpriifen will, kann man
entweder einen Kondensator mit einem bekannten Faktor anschlieBen und den MeBwert
ablesen, oder einen verlustarmen Kondensator mit einem Widerstand ohne grof3e Frequenzab-
héngigkeit zusammen schalten. Mit Gleichung 3.5 lassen sich so beliebige d-Werte einstellen.
Beispiel: 1kHz: R in Reihe zu C: C=1pF; R=15.920hm =>d=0.1 oder 79.580hm=>0.5 oder 159.150hm=>1.0
R parallel zu C: C=0.1pF; R=15920hm =>Q=1 oder 79600hm=>5 oder 319000hm =>20

Die Messungen von Kapazititen mit dem Netzwerkanaysator sind zwar nicht so iiblich, haben
aber in bestimmten Fillen Vorteile. Bei einem Analysator kann man sich den imagindren
Widerstand in Ohm fiir eine bestimmte Frequenz als Reflexionswert (S;) angeben lassen und
berechnet mit Gleichung 3.3 umgeformt die Kapazitit.

C¢= —X(~1*2nf (3.40)

Beispiel: Xc=-15.25 Ohm, f=100MHz =>C=104.36pF; X=-159.07 Ohm, f=1MHz => C=InF und auch
Xc=-1590 Ohm, f=100kHz => 1nF

Es zeigt sich, das die untere Hélfte der Smith-Chart auf dem dufleren Kreis eine reine Kapazi-
tdt und auf der oberen Hilfte eine Induktivitdt darstellt. Dabei kann man sich bei Open ideal
die Kapazitit mit der Frequenz Null vorstellen. Die Resonanzpunkte befinden sich beim
Schnittpunkt von reeller Mittelachse und Frequenzgangkurve der Kapazitit. Auch in sich
geschlossenen Schleifen entstehen durch meist weitere Resonanzpunkte. Allgemein weist eine
Kapazitit, die wie ein kleiner Widerstand (S;-links) erscheint, auf eine Serienresonanz und
im umgekehrten Fall (S;;-rechts) auf eine Parallelresonanz hin. Besser 146t sich dies in der
logarithmischen Darstellung der Durchgangsddmpfung (S.:) zeigen, in der die Serienresonan-
zen eine kleine und die parallelen eine groBe Dampfung haben. Durch geschickte Auswertung
der Ergebnisse kann man fiir kleine Kapazitéiten ein Ersatzschaltbild fiir die weiteren Betrach-
tungen gewinnen. Auch ist es moglich mit speziellen von HP beschriebenen Auswertungen
die vierpoligen Luftkondensatoren genau zu berechnen. (IEEE TIM 4.1991, 4.2000, 4.2009)

3.7 Messunsicherheitsberechnung

Fiir die zwei Standardmessungen von Kondensatoren werden die Messunscherheiten mit
Berechnungsbeispielen vorgestellt.
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3.7.1 Direktmessung von Kondensatoren

Die Kalibrierung von Kondensatoren wird hier als Beispiel mit dem Genrad 1620-System
durchgefiihrt. Der Abgleich der Briicke ist mit den Einstellern fiir Kapazitdt und Verlustfaktor
auf Null durchzufiihren. Eine vorhandene Nullkapazitit ist vom abgelesenen Wert
abzuziehen. Hierzu wird mit offenen Klemmen bei der entsprechenden Frequenz die Nullka-
pazitit drei- und zweipolig bestimmt. Werden Verbindungslaschen oder Adapter benétigt, so

MeBbriicke @ Priifling

sind diese mit einzumessen und diirfen in ihrer Geometrie fiir die eigentliche Messung nicht
mehr verdndert werden. Statt des GR1620-Systems wird bei groflen Kapazititswerten auch
die elektronische Briicke verwendet. Vor der Messung wird bei der elektronischen Briicke die
Short- und Open-Kalibrierung durchgefiihrt. Dadurch wir Cy in Gleichung 3.41 zu Null.

Fiir die Modellfunktion gilt:
Cw=Wp—Cy+OMB+05A4 (341)

. oy _ o _
mit: - svmes = 1 =c1=c3=cs (3.42)

oCyw

Die Funktionsgleichung 3.41 auf ein Beispiel angewendet ergibt das folgende
Messunsicherheitsbudget.

GroRe Schéatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag
(X (x;) u(x; teilung Ci Uiyy)
Wp 1,000074 nF 8,9%10°/N5%1,000074nF | Normal ci=1 4*10° nF
Co 0 0,00005nF/3 Recht. | c,=-1 -2,9%10° nF
oMB 0 1%10%13*1,000074nF Recht. c3=1 5,77*10°nF
SA 0 0,00005nF/V3 Recht. | ca=1 2,9*10° nF
Cw 1,000074 nF - - - 7,09*%10° nF

Erweiterte MeBunsicherheit: U=1,42*10* nF=0,000142 nF
Vollstindiges MeBergebnis: (1,000074 + 0,00014) nF

oMB [0,01%] ist die MeBunsicherheit der MeBbriicke und 0A die der Anschluftechnik. Der
Schitzwert von C, ist Null, da die MeBbriicke zuvor mit Open und Short genullt wurde.
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Fir die Ermittlung des Mittelwerts und der Standardabweichung [8,9*10°] bei fiinf Messun-
gen nach den allgemein bekannten Gleichungen wurden die folgenden Einzelmessungen
betrachtet: 1,00006nF;1,00008nF; 1,00007nF; 1,00008nF; 1,00008nF.

3.7.2 Substitutionsmesssung von Kondensatoren

Bei der Substitutionsmessung werden die beiden Werte von Normal und Priifling mit dem
riickgefiihrten MeBwert zum wahren Wert der Kapazitit berechnet.

Cp=Cy* 7~ (3.44)
Zu Gl. 3.44: Mit: C,=Wp*MB und Cx=Wy*MB fiir die beiden Messungen mit MB=MeRBBriickenFaktor. MB ist
fiir beide Messungen konstant anzusetzen, da Kapazititen gleichen Nennwerts verglichen werden. MB=Cx/Wy
in Gleichung fiir Cp eingesetzt ergibt G1.3.44.

Das manuelle KapazititsmeBsystem oder eine
elektronische Briicke wird hierbei als Ubertra-
gungsnormal verwendet. Die MeBunsicherheit

Prucfllng wird geringer als bei der Direktmessung und
Wp d hingt stark von der MeBunsicherheit des
MeBbriicke Normals ab.
Wn Die Einfliisse der MeBbriicke und des Aufbaus
Normal werden iiber die Standardabweichungen der
Cn Normal- und Priiflingsmessung erfallit und in
der  MeBunsicherheitsgleichung  fir U
berticksichtigt.

Fiir die Modellfunktion gilt:

Cp=Cli*VxVg=3Cp=3Cy (3.45)
mit:  Cly = Cy +0uy +0uys +0um +uys (3.46)
V=art (3.47)
Vi = 1+372 - 208 (3.48)

% =VxVk=cy (3.49)

L =~ Clx Vk=c2 (3.50)

Se=ChxV=cs (2.51)

et =-1=ca=cs (3.52)
Die relativen Unsicherheitsterme in Gleichung 3.48 sind direkt aus den Musterbeispielen
tibernommen und stammen aus der Ableitung der Gleichung 3.44. Fiir die Substitution
werden zwei getrennte Messungen hintereinander mit den dabei an der MeB3briicke auftreten-
den MefBunsicherheiten durchgefiihrt.
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Die Funktionsgleichung 3.45 auf ein Beispiel mit einer manuellen Briicke angewendet ergibt
das folgende Messunsicherheitsbudget.

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

(Xi) (xi) u(x; teilung Gi Uiyy)

Cn 1000,01 pF 5*10°/2*1000,01 pF | Normal ci=1 0,0025 pF
OUx2 0 4*10°/V3*1000,01 pF Recht. ci=1 0,0023 pF
SUx3 0 2*10°/V3*1000,01 pF | Recht. ci=1 0,0012 pF
OUxa 0 0 Recht. ci=1 0
OUxs 0 0 Recht. ci=1 0

\% 1,00000917. 1,47%10°V6=6*10" Normal [¢2=1000,01pF|  0,0006 pF

Vi 1 2*10°N6=8,2%10" Dreieck [cs=1000,01pF|  0,0008 pF
oCp 0 1%10°/N3%1000,01 pF Recht. ca=-1 -0,00058 pF
0Co 0 1%107/N3%1000,01 pF Recht. Cs=-1 -0,00006 pF

Cw 1000,019 pF - - - 0,0038 pF

Erweiterte MeBunsicherheit: U=0,0076 pF
Vollstindiges MeBergebnis: (1000,019 + 0,0076) pF
Die Standardabweichung bei 6 Messungen betrug: 1,47*10¢

oCp [1*107°] ist die MeBunsicherheit auf Grund der Unterschiedlichkeit der beiden Kapazita-
ten, zum Beispiel geringe Temperaturdifferenzen und 6C, [1*107] ist der Einflul der Nullka-
pazitit, wenn die AnschluBleitungen zwischen beiden Messungen differieren. So wurde an
den 3-polig-geschirmten Anschiissen der MeBbriicke je nach AnschuBlleitungen ein Unter-
schied von 0,0002 pF festgestellt.

Die Funktionsgleichung 3.45 auf eine elektronische Briicke angewendet ergibt das folgende
Messunsicherheitsbudget.

GroRe Schatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag

(Xi) (xi) u(x; teilung Ci Uity)

Cn 100,01 uF 1*10%/2*100,01 uF | Normal ci=1 0,0050 uF
SUx2 0 1,6%10*/N3%100,01 4F | Recht. | ¢1=1 0,0087 uF
OUx3 0 1%10*3%100,01 uF Recht. ci=1 0,0058 uF
OUxa 0 5*10°/V3*100,01 uF | Recht. | ci=1 0,0029 uF
OUxs 0 1%10°A3*100,01 uF Recht. ci=1 0,0006 uF

V 1,00000917. 1,47%10°V6=6*10" Normal | ¢2=100,014F | 0,00006 uF

Vi 1 110°/V6=4,08*10° | Drejeck | ¢2=100.014F |  0,00041 uF
oCp 0 1#10°/N3%100,01 uF Recht. Ca=-1 -0,000006 uF
0Co 0 1%10°/N3%100,01 uF Recht. Cs=-1 -0,000006 uF

Cw 100,0109 uF - - - 0,012 uF

Erweiterte MeBunsicherheit: U=0,024 pF
Vollstindiges MeBergebnis: (100,0109 £ 0,024) uF
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3.7.3 Bereithaltung von Kondensatoren

In Kalibrierlabors werden immer fiir externe und interne Messungen Normale bereitgehalten.
Diese konnen aktiv wie zum Beispiel ein Multimeter oder auch passiv wie zum Beispiel
Widerstinde, Induktivititen oder hier Kondensatoren (Kapazititsnormale) sein. Fiir diese
Bereithaltung miissen spezielle Unsicherheitsbetrachtungen gemacht werden. Der Hauptanteil
ist meistens die Kalibrierunsicherheit der Normale. Je nach den Abstinden der Kalibrierzy-
klen und der Alterung ist die GroBe dieses Unscherheitsanteils. Weiter Einfliisse sind immer
die Umwelt in der das Normal gelagert und benutzt wird. Viele Anteile konnen aus den
Herstellerspezifikationen gelesen werden oder die miissen auf Grund von anderen Daten
abgeschitzt werden.

Besonders fiir die Substitutionsmessung miissen die Normale bereit gehalten werden. Hier
eine Tabelle in der die einzelnen Unsicherheitsteme behandelt werden. In Gleichung 3.46
finden sich diese Anteile wieder.

Die relative Unsicherheit (u,) wird im Kalibrierschein oder durch eigene Messungen vorgege-
ben. Die zeitliche Inkonstanz (a2), die sich aus der Drift (Alterung) ergibt, wird iiber die
festgelegte Jahresperiode, anhand der friiheren Messungen ermittelt. Der Temperatureinfluf3
(a3) resultiert aus den Umgebungstemperaturschwankungen von 1K (Bezugswert 23°C). Mit
a3=kt*dT=kt da dT=%1K. Hierbei ist kt der Temperaturkoeftizient des Kondensators (Herstel-
lerangaben). Der Luftfeuchtigkeitseinfluf3 (a4) ist fiir eine Schwankung von +10% zu bestim-
men. (Bezugswert 50% relative Feuchte) [Hier ohne Wirkung, da gekapselte Normale]

Typ (Nennwert): 1404-C (10pF)  |1404-B (100pF) |1404-A (1000 pF)
Relative Unsicherheit |6,25%1072 6,25*107"? 6,25*107"?
ug?2=U.%/4 (U;=5*10°) (U;=5*10°) (U;=5*10°)
Zeitliche Inkonstanz [1,3*107"? 3*1072 5,3*107"?
Ux22=822/3 (a2=2*‘IO'6) (a2=3*10'6) (a2=4*10'6)
TemperatureinfluR 8,33*10"? 1,3*10"? 1,3*10"?
ux32=a32/3 (33=5*1O_6) (33=2*1O_6) (a3=2*10'6)
Luftfeuchteeinfluf® - - --

ux42 = a42/3

Gesamtwurzelsumme |3,98*10° 3,25*10° 3,68*10°
der Std.MeRuns.uy =..

MefRunsicherheit 0,00080% 0,00065% 0,00071%
U=uv*k (k=2)

Gerundete 0,0015% 0,0015% 0,0015%
MefRunsicherheit

Die Rundung nach oben wird oft fiir die Darstellung des Kalibrierlabors nach auflen vorge-

nommen. Zudem ist so eine gewisse Unsicherheitsreserve vorhanden.
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Und hier nun die Einbindung der oberen sehr genauen Normale in eine Substitutionsmessung.

Typ (Nennwert): 1404-C (10pF) 1404-B (100pF) [1404-A(1000pF)
Varianz der Bereithal-{(3,98*107%)2 (3,25*10°)? (3,58*10°)?
tung (s.0.) :u,”> =uy?

Substitutionseinfluf® 8,33*10"? 1,3*107"? 1,3*107"?
Uxo2 =a,%/3 (a;=5*10°) (a;=2*10°) (a;=2*10°)
Gesamtwurzelsumme 4,92*10° 3,44*10° 3,76*10°
Uy = ...

MeRunsicherheit 0,00098% 0,00069% 0,00075%
U=uy*k

Gerundete 0,0025% 0,0015% 0,0015%
MefRunsicherheit

Die Berechnung erfolgt natiirlich mit den ungerundeten Werten der Bereithaltung.
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