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Verhaltnismessung und Impedanz

Zusammenfassung: Bei einem Plattenkondensator mit Luftdielektrikum vom Typ HP16381A,
Nennwert 1 pF, fiihrt eine lockere Schraube lageabhiéngig zu starken Anderungen der
Kapazitatsablesungen. Die beobachteten Betrage des Verlustfaktors sind viel zu groB flur den
Kondensatortyp und daruber hinaus auch noch negativ.

Es wird ein Ersatzschaltbild entwickelt, mit dem sich das beobachtete Fehlerbild erklart. Im
Zuge der Herleitung folgt ein Blick unter die Abschirmung und es werden weitere Eigenschaften
des Kondensatortyps diskutiert. Am Ende kann der Kondensator kalibriert entlassen werden.
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Einleitung und Motivation

Ein Kunde hat einen Kondensator vom Typ HP16381A mit einer Lageabhangigkeit.
Lageabhangigkeit? — Ja, die Kapazitats- und Verlustfaktorablesung andert sich, je nach Position.
- Interessant, schickt mal vorbei...

In der Regel zeichnen sich ,Normale“ eben dadurch aus, wenigstens unter Laborbedingungen
den Wert der von ihnen dargestellten MessgroBe unerschutterlich zu bewahren. Wenn sich
Umgebungsbedingungen auswirken, dann steht die Raumtemperatur immer an erster Stelle. Fur
Kapazitaten sind auch Luftfeuchte und Luftdruck oft zu berticksichtigende EinflussgroBen. Oder
die Zeit (-liche Drift), aber die Lage?

Abb. 1.. 3: Bildschirmfotos aus einem Video. Es wurden verschiedene Positionen getestet, u. a. zeigte sich auch, dass die BNC-
Verbinder keineswegs stabile Verbindungen gewahrleisten.

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen nicht nur eine starke Anderung der Kapazitatsablesung. Auch die
Verlustfaktorablesung benimmt sich sehr merkwdirdig: Zum einen ist der Betrag in jedem Fall viel
zu groB und negativ. Wie kann das sein?
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Voruberlegungen

Beim Typ HP16380A handelt es sich um Plattenkondensatoren mit Luftdielektrikum. Auch wenn
im Gehause keine losen Teile geklappert haben, ist schnell klar, dass es sich um einen
mechanischen Defekt handeln muss.

Aber wie lasst sich ein negativer Verlustfaktor erkldren, wenn in der Definition nur positive
Zahlenwerte vorkommen?

Es besteht das Risiko, einem Referenzkondensator einen kleineren als den tatsachlichen
Verlustfaktorwert beizuordnen. Damit werden die Verlustfaktoren der Kalibriergegenstande im
Vergleich zur Referenz zu klein kalibriert. Ist der wahre Verlustfaktor des Kalibriergegenstandes
kleiner als der der Referenz, erhalt man tatsachlich einen negativen Verlustfaktor. Allerdings
sollte sich der Betrag des negativen Verlustfaktors in der GréBenordnung der Messunsicher-
heiten bewegen, sofern die Messung und die Messunsicherheitsabschatzung einwandfrei sind.

Kondensatoren bestehen prinzipiell aus zwei, durch ein Dielektrikum isolierte Elektroden. Die
Kapazitat berechnet sich aus der gegentberliegenden Elektrodenfldche A, dem Abstand d
zwischen den Platten und der Materialkonstante des Dielektrikums nach der Formel (1). Fur
einen Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum ist die Materialkonstante &, = 1, sofern keine
Luftfeuchte im Spiel ist.

A
(1) C = SE
H L
A - Plattenflache
o d - Plattenabstand
E=¢& " & — Dielektrikum

Abb.2: Ein einfacher Plattenkondensator

Die angegebene Formel ist aber nur gultig fur die Kapazitat fur einen Ausschnitt der Flache A
zwischen zwei unendlich ausgedehnten, parallelen Elektroden. An endlichen Elektroden bilden
sich Randfelder aus. Es tragen samtliche Teilfldchen des H- und L-Potentiales integral zur
Gesamtkapazitat bei. Weitere Potentiale wirken sich entsprechend der Geometrie des Aufbaus
(Betrag des Potentials, Ausdehnung und Abstand zu den Elektroden) auf die Kapazitatsablesung
aus. Dementsprechend ist die Formel (1) nur als eine Naherung zu betrachten.

In den folgenden Abbildungen sind die
Inhomogenitaten nur zur Veranschaulichung
angedeutet.

Abb.3: Ein Plattenkondensator mit Rand- und Fremdfeldern
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Was kann man dagegen machen?
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Abb. 5: Schutzringprinzip

(elektrostatische) Schirmung

Ein geschlossenes, leitfahiges und geerdetes Gehause bildet
einen Schirm fur unseren Kondensator, der Fremdfelder
zuverlassig abhalt. Bei den meisten Messeinrichtungen ist das
Low-Potential gleich dem Erdpotential (nicht identisch, Stichwort
»Wagner-Erde“, Stoff fur einen eigenen Vortrag). Ein geschirmter
Kondensator weist zwar immer noch Kapazitaten zwischen dem
High- bzw. Low-Anschluss gegen Erde auf, die sind aber stabil
und damit korrigierbar.

Schutzringprinzip

Man kann zwar keine unendlich ausgedehnten Elektroden
herstellen, aber ein (quasi-) homogenes Feld ausschneiden.
Dazu wird die Low-Elektrode mit einem auBeren Ring umgeben.
Zwischen den Segmenten bleibt ein dlnner, isolierender Spalt.
Die innere Flache bildet die zu messende Hauptkapazitat und
liegt auf Low-Potential der Brucke. Der umgebende Schutzring
nimmt die Randfelder auf. Er muss an eine Hilfsstromquelle mit
einem Low-ahnlichen Potential angeschlossen werden. Fur
diesen Aufbau gilt die 0.g. Kapazitatsformel recht gut. Der
praktische Kondensator wird durch den Schutzring groBer, aber
kleine Nennwerte sind nach dem Verfahren leichter herstellbar.
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Mathematisches Modell

=

L] L

© ©

Abb. 6: Ein (stark vereinfachtes) Kondensatormodell

Abb. 7: ... und was die Messbrlcke daraus macht.

(2) Y=L
Unly, =ov

Das Modell in Abb. 6 enthalt die bislang besproche-
nen Komponenten eines Plattenkondensators: Die
Hauptkapazitat C; bildet sich im Wesentlichen aus
Plattenflache und Plattenabstand. Leitwert G, steht
fur die ohmschen Verluste in den Platten und auf
deren Oberflachen. Mit Cy, und C;, werden die
Gehausekapazitaten modelliert.

Die meisten LCR-Meter legen gemaB Abbildung 7
eine Spannung am High-Tor an den Kondensator und
messen den Strom am Low-Tor unter der Voraus-
setzung, dass die Ausgangsspannung Null ist. Das
komplexe Verhaltnis aus Eingangsspannung Uy und
Ausgangsstrom [; ergibt nach (2) eine Impedanz Z
oder Admittanz Y. Daraus lassen sich alle
interessanten Komponenten R, L, C, tan é, Q, Gund
Phasenwinkel berechnen.

Der Vorteil dieser idealisierten Darstellung besteht darin, dass sich die Gehdusekapazitaten —
zumindest prinzipiell - vernachlassigen lassen. Die Gehdusekapazitat am High-Tor liegt parallel
zur Spannungsquelle. Damit wird die Quelle zwar belastet, aber dieser Strom geht nicht in die
Messung ein. Die Gehausekapazitdt am Low-Tor wird durch die Bedingung U, = 0V
kurzgeschlossen, so dass der Strom I; nur durch die zu kalibrierende Hauptkapazitat C;und der

Ableitung G, flieBt:

@ v=1 =G, + jwC,
Unly, =ov

In der Definition des Verlustfaktors

(4) tan§ = 2
wCq

findet sich kein Hinweis auf negative Ergebnisse.
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Herleitung eines Modells fur negative Verlustfaktoren an
einem praktischen Beispiel

Die Abbildung 8 zeigt den Plattenstapel eines Kondensators HP168381A, 1 pF. Bei gegebener
Plattenfldche reicht der Abstand zwischen High- und Low-Elektrode nicht aus, um die effektive
Kapazitat auf 1 pF zu begrenzen. Es sind zwei Schirmplatten mit je einem Fenster dazwischen
montiert. Analog zum Schutzring wird die effektive Kapazitat begrenzt und der Aufbau sorgt flr
definierte Verhaltnisse. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 9 die Potentiale im Kondensator
farblich hervorgehoben.

Abb. 8: Plattenstapel HP16381A. Kleine Abb. 9: Potentialzuordnung im Abb. 10: Potentiale, wenn ein
Ursache, ... Plattenstapel Fehlerwiderstand dazukommt
H WG L H L
+ 1t I, I
1
G,
- el U, U=0v
CuT T4
Abb. 6: Ein (stark vereinfachtes) °
Kondensatormodell

Abb. 11: Kondensatormodell mit
»schlechtem® Schirm

Bei dem Normal mit der ,Lageabhangigkeit® hat nichts geklappert, als es bewegt wurde. Am
geoffneten Normal konnte ein ganz feiner Spalt zwischen der Frontplatte mit den Anschluss-
buchsen und dem Tragerblech, an dem der Plattenstapel angeschlagen ist, festgestellt werden.
Wenn man ganz genau hinsieht und das Normal in der entsprechenden Position liegt.

Von den AuBenleitern in der Frontplatte zu den Schirmplatten sollte Durchgang bestehen, damit
die Schirmplatten ihre Aufgabe erflllen konnen. Stattdessen haben wir einen Widerstand von
einigen k{2 gemessen. Die Schirmplatten liegen damit nicht auf Erd-/Low-Potential, sondern
irgendwo Richtung High.

Das Modell, das sich eingangs einfach mit

3 v=1 = wC,(j + tan &)

Unly, =ov
dargestellt hat, wird durch Hinzufligen eines einzigen Widerstandes an ungunstiger Stelle recht
unhandlich, weil die Gehausekapazitaten voll bertucksichtigt werden miissen und munden in
einer deutlichen Zunahme der Kapazitatsablesung und fuhren zu einem negativen Verlustfaktor.

(5) Im{y} C'=C+ 1+[wRp(C3+Cy)]2
Re{r} . _ G G1+[wRr(Cs+Ca)?}-w?C5C4RE
(6) _Im{Y}. tand’ = wC wcl{l_l_[wRF(Cs+C4)]2}+w3C3L'4K%'(C3+C4)

Die vollstandige Herleitung ist im Anhang beigefligt.
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Prufung des mathematischen Modells

Mit dem mathematischen Modell lasst sich der Kapazitatsanstieg und der stark negative Verlust-
faktor des Normals durch einen AuBenleiterwiderstand Ry zeigen.

Zur Uberpriifung der Theorie ist eine Schaltbox mit schaltbaren AuBenleiterwiderstidnden 0 Q
und 200 kQ aufgebaut worden. Die Schaltbox wurde am High-Terminal in die Messleitung
eingeschleift. Am Low-Terminal ist nur der Innenleiter verbunden. Diese Testschaltung lasst sich
auch aufviertorige Anschlussweise erweitern. Bitte dann die AuBenleiterverbindungen geman
Herstellervorgaben an den Messleitungen vornehmen.

Solange der AuBenleiterwiderstand am High-Terminal des Normals GR1404-B-2933, 100 pF,
Rr = 0 Qbetragt, unterscheidet sich die Ablesung zur vollgeschirmten Anschlussweise prak-
tisch nicht. Bei R = 200 kQ steigt die Kapazitatsablesung und die Verlustfaktorablesung wird
erwartungsgeman stark negativ.

Abb. 1 1‘.. 13: Referenzmessung GR1404-B-2933 in dreipoliger Anschlussweise, mit Adapter zur Vergleichsmessung Ry =~ 0 Q
und mit zugeschaltetem AuBenleiterwiderstand Ry = 200 kQ.

GroBe gemessen berechnet - Der Test funktioniert entsprechend auch bei
C./pF 99,995 581 Viertoren

tan 3, 2,8x10° - Das (stark vereinfachte) mathematische Modell
Cs/pF 30 sagt den negativen Verlustfaktor recht gut voraus,
C./pF 28 - die Kapazitatszunahme ist aber zu gering

Re /1 kQ 200 abgeschatzt.

C ' /pF 100,242 8 100,072

tand’ -0,016 4 -0,0105

Wahrend das hier hergeleitete mathematische Modell den negativen Verlustfaktor recht gut
abbildet, schatzt das Modell die Kapazitatsanderung nicht zufriedenstellend ab.

Firr eine bessere Ubereinstimmung muss das mathematische Modell z. B. durch
Berlicksichtigung der Messleitungen und der inneren Zuleitungsimpedanzen verfeinert werden.
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Innenansichten HP16380A

Bei dem Typ HP16380A handelt es sich um Plattenkondensatoren mit Luftdielektrikum. Auf den
folgenden Abbildungen sind die Plattenaufbauten der verschiedenen Nennwerte von 1 pF bis

1 nF dargestellt.

Abb. 17: HP16384A, 1 nF

Die Plattenstapel der Normale HP16382A, HP16383A
und HP16384A unterscheiden sich nur durch Anzahl und
Abstand der Platten, die zum Erreichen der
Nennkapazitat erforderlich sind: GemaB (1) vergroBert
sich die Gesamtkapazitat mit zunehmender
Elektrodenflache und abnehmendem
Elektrodenabstand.

Wahrend bei HP16382A die Nennkapazitat von noch
durch einen recht groBen Plattenabstand erreicht
werden kann, muss fur HP16381A die effektive Flache
bzw. Kapazitat durch Schirmbleche verringert werden.

Beginnend am Tragerblech werden die Low- und High-
Platten mit Abstandshaltern abwechselnd auf Gewinde-
bolzen aufgefadelt. Jeweils drei Gewindebolzen verbin-
den die einzelnen Platten zu einer High- und einer Low-
Elektrode. Zwei Elektroden mit Anschlusslaschen sind an
die Innenleiter der BNC-Stecker angeschlossen. Die
rechte Platte ist jeweils an Low-Potential angeschlossen
und schirmt die High-Platte weitgehend vom
AuBenleiterpotential des Tragerblechs ab. Die Kapazi-
taten gegen den AuBenleiter werden durch den groBeren
Abstand zwischen Plattenstapel und Gehauseteilen
geringgehalten.

Die beiden abgesetzten Platten in Abbildungen 16 und 17
dienen zum Grobabgleich. Ein Feinabgleich erfolgt mit
einer Trimmschraube, die in dem rechts herausragenden
Zylinder verborgen und unter dem (bei vielen Normalen
beschadigten) Siegel von auBen zuganglich ist.

Nebenbemerkung: Im Lieferzustand ist die Schraube flir den Feinabgleich versiegelt.
Sollte sich das Siegel gelost haben oder beschadigt sein, empfiehlt es sich, die
Gehauseodffnung mit einer Kalibriermarke o. a. zu verschlieBen. Neugierige und
Unvorsichtige seien gewarnt, die Trimmung ohne Not zu verandern: Kurzfristig mag die
Ablesung fur das Normal dichter am Nennwert liegen, mittel- bis langfristig wird die
Ablesung aber driften, bis sich die mechanischen Spannungen zwischen Schraube und
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Gewinde abgebaut haben. Die Historie weist danach einen Sprung auf und die aktuelle
Kalibrierung ist damit ungultig.

Auch wenn das Siegel nicht beschadigt ist, sind die Normale nicht hermetisch dicht. Neben der
allfalligen Temperaturabhangigkeit muss auch mit einem Einfluss der Luftfeuchte gerechnet
werden. Allerdings hat die Messung der relativen Luftfeuchte der Umgebungsluft wenig mit den
Verhaltnissen im Kondensator zu tun. Hier ware der absolute Wassergehalt interessant, der sich
in der Luft zwischen und vor allen Dingen kondensiert auf den Platten befindet.

Der Aufbau der HP16380A-Kondensatoren ist nicht symmetrisch. Die Vertauschung von High-
und Low-Anschllssen fuhrt je nach Nennwert zu Abweichungen in der GréBenordnung 10‘52 in

der Kapazitatsablesung. Der Verlustfaktor bleibt —im Rahmen der Messunsicherheiten —
unverandert. Es ist demnach strikt auf die richtige Anschlusszuordnung zu achten.
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Reparatur der Lageabhangigkeit

Plausibilitatstest

Abb. 18: Tudeldraht hilft

Reparatur

Abb. 19: Schlusselweiten und
Knackpunkt

Abb. 21: Der Plattenstapel muss zur
Reparatur nicht verandert werden

Bevor weitere MaBnahmen ergriffen wurden, die das Normale
moglicherweise weiter beschadigen, ist zunachst mit einer
einfachen MaBnahme Uberprift worden, ob die
Voruberlegungen zielfuhrend sind.

Eine Drahtbricke zwischen der Tragerplatte und den
AuBenleitern hat den Ubergangswiderstand provisorisch
kurzgeschlossen.

Sowohl die Lageabhangigkeit als auch die fehlerhaften
Ablesungen sind durch den Kurzschluss beseitigt worden.

Um die Ursache nachhaltig zu beseitigen, musste das Normal
fast vollstandig zerlegt werden: Die lose Schraube ist hinter der
Frontblende versteckt, die mit den BNC-Buchsen befestigt ist.
Die Demontage der Buchsen ware einfach, machte es die in-
nere Low-Buchse (Abb.19, rote Markierung) nicht zu einem
Geduldsspiel: Die Mutter ist - von der Tragerplatte verdeckt -
kaum mit dem Schraubenschlissel erreichbar. Beim Zusam-
menbau muss die Mutter dann aber erstmal Uberhaupt
angesetzt werden.

Sind die vier BNC-Buchsen demontiert, kann die Frontblende
abgenommen werden. Dann liegen die Befestigungsschrauben
der Tragerplatte offen. Wir haben die Schrauben mit Zahn-
scheiben zunachst komplett entfernt, die Oberflachen gereinigt
und sofort wieder zusammengesetzt. Die Schrauben wurden so
fest angezogen, wie es ohne Beschadigung des Antriebskreuzes
moglich ist.

Sowohl die Tragerplatte als auch die Frontplatte sind aus
Aluminium. Die Schrauben und die Zahnscheiben vermutlich
aus Edelstahl. Da sich die Oberflache von Alu selbst mit einer
gut isolierenden Oxidschicht passiviert, sind denkbar schlechte
Voraussetzungen fiir einen dauerhaft niedrigen Ubergangs-
widerstand gegeben. Zwischen den Stahl- und Aluminiumteilen
kann es aufgrund der Elektrochemie zu zusatzlicher Oxidation
kommen. Kénnen Alu-Teile kaltverschweiBen?

10
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Fazit

Ein mechanischer Defekt hat zur beobachteten Lageabhangigkeit gefuihrt.

Es wurde anhand eines mathematischen Modells die Fehlerursache eingegrenzt.
Das Modell verifiziert den beobachteten negativen Verlustfaktor.

Der Effekt kann durch einen schaltbaren AuBenleiterwiderstand reproduziert werden.
Schlechte und/oder verschmutzte Steckkontakte wirken sich entsprechend aus.

- Bitte Normale regelmaBig, spatestens vor der Kalibrierung reinigen!
- Defekte oder unsichere Steckverbinder austauschen. Vorher- und Nachhermessungen
nicht vergessen, ggf. ist eine externe Rekalibrierung erforderlich.

Einblick in das Innenleben von HP16380A-Kondensatoren:
* Plattenaufbau HP16381A mit Schutzringprinzip

* Nennwerte der anderen Nennwerte 10 pF, 100 pF und 1 nF werden durch mehr Platten -
gleich mehr Oberflache - und kleinerem Plattenabstand erreicht

- Plattenaufbau nicht symmetrisch: High und Low diirfen nicht vertauscht werden!
- Normale sind quasi offen, d.h. sie sind luftfeuchteabhangig
- Aluminiumkomponenten flihren zu hoher Temperaturabhéngigkeit

Reparatur des Normals

11
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Anhang: Herleitung fur den negativen Verlustfaktor

Bei dem kleinen Nennwert HP16381A, 1 pF, muss die effektive Kapazitat durch eine Blende begrenzt
werden, die leitend mit dem Aufenleiterpotential verbunden ist. Dies entspricht dem Schutzringprinzip,
bei dem sich die Hauptkapazitat zwischen dem High- und Low-Anschluss mit einem nahezu ideal-
homogenen elektrischen Feld ausbildet und die Verschiebestréme des Randfeldes (iber den eine
Hilfsquelle am AuRenleiter aufgebracht werden. Die Hauptkapazitat ist damit leicht berechenbar.

Bildet sich zwischen den Konstruktionselementen ein Ubergangswiderstand, verschiebt sich das
Potential der Schirmelektrode gegeniber den High- und Low-Elektroden.

H — L
“ I, 'z_z' T
z, z,
U, U=0v
25
T
(o3 QO
1 U
z=1=U
Y o Iy, =ov
4
=Y /lda U, =0V
Z1
Un

IL211+IZ+I4

U u ___wis

Uy Z4Zs)_z Za+Z5)+Z47

H (Z4+ZS)(Z3+Z4+Z5 3(Z4+Zs)+Z4Zs

1, = Ua = Z4Zs Un - Zs U

YT 2y 23(ZaAZs)+Z425 2y Z3(Za+Zs)+ZaZs 1

_ Uy | Un Zs

L=t T iz Uk
Z4 Zy Z3(Za+Z5)+ZyZs
I 1 1 z .

Yy =1L =—+—+—2 = + jwC
UH UL=0V Zq Zy Zg(Z4+Zs)+Z4,Zs
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Mit den komplexen Komponenten des Ersatzschaltbildes

1

2 =50 Y) = jwCy
Z, =R, Y, =G,
1 .
Zy = Tl Y, = jwC,
1 .
Z4 = ]OJC4 Y4, = ](UC4_
Zs = R Y5 = Gp
I , . 1 1 Zs
Y =— =wC(tand +j)=—+—+
Unly, <oy Zy Zy Z3(Zy+Zs) + Z4Zs
. Rp
=jwC; + Gy +
Ll yRe)+ 1R
j(A)C3 .(L)C4 F ](I)C4 F
A= Rp _ Rp
- 1 1 1 - -1 1 1
Fata ot R e R e et R ot R
_(A)ZC3C4RF _ —(UZC3C4RF _ _(A)ZC3C4RF
w?cgcA,RF w?cquF T 14jwC4Rp+jwC3RE ~ 1+jwRp(C4+C3)
Jwl3 Jwly
__wzC3C4RF[1_ijF(C4+C3)]_ . (4)3C3C4R12-'(C4+C3) _ (1)2C3C4RF
1+[wRp(C4+C3)]? 1+[wRF(C4+C3)12  1+[wRp(C4+C3)12
I 1 1 Zs
Yy =— =G +jwC =—+—+
Unly, —ov Zy Zy Z3(Zy+Zs) + ZyZs
= jwCy + Gy — w?C3C4 Ry i w3C3C,RE(C, + C3)
U2 1 4 [wRp(Co 4+ C)? 7 1+ [wR(Cy + C3)]2
_ i BC3C4RE(C4+C3)
Im{Y} = w000t (Cor el
2 2
,_ w*C3C4RE(Cy+C3)
C’=Cq+
1+[(.L)RF(C4_+C3)]2
o _ w2C3C4RF
Re{Y} = 6" =G, 1+[WRp(Ca+C3)I?
, - w?C3C4RE
tan s =5 = 1+{wRp(C4+C3)] _ Go{1+[WRF(C4+C3)]%} - w2C3C4RE
wC’ wC1 + w3C3C4R12:(C4+C3) wC1{1+[wRF(C4+C3)]2} + (A)3C3C4,R?:(C4,+C3)
1+[wRp(C4+C3)]
an s’ = Go{1+[wRp(C4+C3)]1?} — w2 C3CoRE
wCi{1+[wRp(C4+C3)]2} + w3 C3C4RE(C4+C3)
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