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XIl Kalibrieren von Induktivitaten und
Kapazitaten

XII.1 Kalibrierung von Kapazitaten
XIl.1.1 Direkte C-Messung an HP4284A

Zur Messung von Reaktanzen dient die Messbriicke HP4284A, die an den zur Verfigung stehenden

XIl.1.1.1 Messverfahren

Es handelt sich hierbei um
Viertoranschluss (Hp — Lp - Hc

Bild XII.1 Prazisionsmessbriicke HP 4284A

Die Messbricke ist mit der entsprechenden
Messleitung HP16048A, 1 Meter, ausgeristet.

geschirmter Einzelleitungen mit BNC-Stecker.
Durch verschiedene z.T. eigens konstruierte
Adapter sind Aufnahmen unterschiedlicher
Kapazitdten moglich. Es stehen BNC-T-Sticke
zum zweipoligen Ubergang, BNC-Banane-
Stecker, BNC-Kupplungen, und spezielle
Klemmlaschen mit BNC-Buchsen (s.Bild XI.1b)
zur Verfugung. Um Streukapazitédten so gering

wie moglich zu halten missen die Schirme der Messleitungen in der nahe der Anschliisse miteinander
verbunden (Bild XII.2) und ungeschirmte Leitungsstrecken so kurz wie méglich gehalten werden. Falls
Herstellerangaben andere Verfahrensweisen vorschlagen werden diesen Angaben beachtet und ggf.

im Kalibrierschein vermerkt.

Nach einer Aufwarmphase von mindestens 30 Minuten muss Zunachst die Offset-Korrektur am Geréat
durchgefiihrt werden. Dazu wird mit ,CORRECTION OPEN und ,CORRECTION SHORT" die Null-
Korrektur aktiviert. Die offen-Korrektur erfolgt zusammen mit dem jeweiligen Messadapter und offenen
Enden auf isolierter Unterlage (z.B. wie Bild Xl.1b). SHORT wird mit Kurzschlussbriicke Uber den
Enden des Adapters gemessen (Kap. XlI.2 , Bild XII.3b). Die Nullung sollte vor Beginn der Messung
durchgefuihrt werden. Bei Kapazitidten <1000pF wird -um eine Aussage Uber Reproduktion der
Ergebnisse zu gewinnen- sogar kurz vor jedem Verbinden des Kalibriergegenstandes die Korrektur

erneut aktiviert.

Lcur Lpot Hpot  Heur

Cx
I
|

c = =ch

v

Grounded Conductor
Bild XII.2 Anschluss an HP4284A

Optimale Ergebnisse und Reproduzierbarkeit liefern folgende Einstellungen an der Messbriicke:

FUNCTION C, - R, Messung im Schaltkreismodus C-Parallel
INT LONG Integrationszeit maximal
AVG 4 Mittelwertbildung mit n=4
ALC ON Automatisches Konstanthalten des Messpegels iber Frequenz
CORRECTION OPEN ON Offset-Korrektur nach offen-Messung
CORRECTION SHORT ON Offset-Korrektur nach Kurzschluss-Messung
Level=1V optimaler Testpegel des Oszillators an der Briicke
Level =50 mV Ciknz 210 pF
CiokHz 21 pF
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Der maximal mdgliche Strom (bei |Z| < 15 Q) der Messbriicke bzw.
am Standard erfordern die Reduktion der Messspannung und filhren
zu einer erhohten Brickenunsicherheit.

Level =5V C100H2< 5nF
CixHz <500 pF
Cioknz < 50 pF
Reaktanzen |Z] > 500 kQ werden mit hoéherer Messspannung
gemessen

Frequenz 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz

Als Messwert wird schlieBlich der Mittelwert aus mehreren Einzelmessungen erfasst. Schwankungen
des Messwertes flieRen als Typ A Unsicherheiten im Messunsicherheitsbudget ein.

XIl1.1.1.2 Messunsicherheitsbudget
Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit des in Kapitel XIl.1.1.1 beschriebenen
Verfahrens.

Skizze des Messaufbaus:

HP 4284A
Messwert Kalibriergegenstand
Cind
Wert
6CSpez 6CKonf 6Cind C

GCVerfahren

Abgelesene GroRe:

Cind Gemessener (abgelesener) Wert an der Briicke
Ergebnisse der Kapazitdtsmessung werden Uber eine Stichprobenldnge n>2
reproduziert und gemittelt. Die Standardabweichung wird geometrisch zu den
Unsicherheitsbetragen addiert (Typ A Unsicherheiten).

Gesuchte Grolie:
C Wert der zu messenden Kapazitat

Modellgleichung:
C = Cind + &Spez + &Konf + &Verfahren

o(C
©) -
Fur die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
U2 (C) = U2 (Cind) + CKonf 2u2 (&Konf ) + 033622u2 (&3)ez) + CVerfahrenzuz (&Verfahren)

1

Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen Messgrofien sind der Tabelle
e ,Messunsicherheiten Tabelle XIl.1.1 Kalibrieren von Kapazitatsstandards in
Direktmessung.XLS"
zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnachw eis aufgefihrt.
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XIl.1.2 C-Kalibrierung im Substitutionsverfahren

XI11.1.2.1 Messverfahren

Im Substitutionsverfahren kénnen mit den zur Verfigung stehenden Kapazitatsstandards von General
Radio andere Standards gleicher Anschlussebene verglichen und kalibriert werden. Dazu wird mit
der hochauflésenden Prazisionsmessbricke HP  4284A (Bild Xll.1) der Wert des
Kalibriergegenstandes mit dem des Normals verglichen. Dabei missen die Messungen unmittelbar
hintereinander erfolgen und der gleiche Messaufbau (Messparameter) verwendet werden (Kabel,
Nullung, Anzeigeparameter). Die Messbriicke ist so einzustellen (Messpegel, Frequenz) und
anzuschliessen (s.a. XI.1), dass die Werte aus dem Kalibrierschein des Bezugsnormals verwendet
werden kdnnen. Der Referenzwert des Standards wird ebenfalls dem Kalibrierschein entnommen. Bei
dieser Messmethode dient die Messbriicke als reines Anzeigeinstrument, so dass Ungenauigkeiten
aus dem Messanschluss und der Briicke selbst minimiert werden. Die Auswertung der Messwerte an
der Messbriicke geschieht durch Mittelung Gber mehrere Messungen im Modus ,INTEGR LONG" und
ggf. der Aktivierung der ,AVERAGE" Funktion. Die Anzeige sollte im Rahmen der gewiinschten
Messunsicherheit stabil sein, um eine gultige Aussage Uber den Messwert treffen zu kénnen.

Bestimmt wird zunéchst der Anzeigewert (Xi,q1) bei Anschluss des Bezugsnormals (Wert X; aus dem
Kalibrierschein) und daraus die Abweichung der Anzeige vom Kalibrierwert (AXing 1= Xing1- X1). Dabei
wird angenommen, dass diese Abweichung im betreffenden (sehr kleinen) Messbereich immer
konstant ist. Unmittelbar danach erfolgt die Messung am Kalibriergegenstand (Xinq2). Durch Vergleich
der beiden angezeigten Werte kann durch die Formel

Xy = Xinga T Xingz = Xingz =BXiq1 = X,

der tatsachliche Wert des Kalibriergegenstandes angegeben werden.

Als Messwert wird schlieBlich der Mittelwert aus mehreren Einzelmessungen erfasst. Schwankungen
der Messwerte flieRen als Typ A Unsicherheiten im Messunsicherheitsbudget ein.

XI11.1.2.2 Messunsicherheitsbudget

Skizze des Messaufbaus:

Normal Messbriicke HP4284A
XS 6XVerfahren,1 _ )Ql’ld,l
OX cal, OXspez DXingx 8Xind,1
Messung 1

Kalibriergegenstand

)(2 6XVerfahren,2 )Qnd,Z
DXing,2 8Xind,2

Messung 2

Vorgegebene bzw. abgelesene Grélen:

Xs Kalibrierwert des Standards. Die tatsachliche Abweichung des Standards vom
dokumentierten Kalibrierwert wird mit dem aus dem Kalibrierschein entnehmbaren
Unsicherheitsintervall u(dXc,) zu Null geschétzt. Der Kalibrierschein enthélt dartber
hinaus Angaben Uber den Erweiterungsfaktor und die Wahrscheinlichkeitsverteilung
(i.d.R. Normal k=2)

Xz Wert des Kalibriergegenstandes
Xind,1 Abgelesener Wert an der Briicke bei Messung der Referenz
Xind,2 Abgelesener Wert bei Messung des Kalibriergegenstandes

Gesuchte Grofe:

Xz Wert des Kalibriergegenstandes
Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen Messgrofien sind der Tabelle
* ,Messunsicherheiten Tabelle XIl.1.2 Kalibrieren von Kapazitatsstandards im
Substitutionsverfahren. XLS"
zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnach weis aufgefuhrt.

Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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XII.2 Kalibrierung von Induktivitaten

XIl.2.1 Direkte L-Messung an HP4284A
Ahnlich wie die Kalibrierung von Kapazitaten erlaubt die Prazisionsmessbriicke HP4284A die direkte
Messung von Induktivitaten.

Xl11.2.1.1 Messverfahren

Analog zu dem in Kapitel XIl.1.1.1 beschriebenen Messverfahren fir Kapazititen werden
Induktivitdten Uber das Messkabel HP16048A im Vierpolanschluss an der Messbriicke gemessen.
Uber die zur Verfiigung stehenden Messaufnehmer (BNC-T-Stiicke zum zweipoligen Ubergang, BNC-
Banane-Stecker, BNC-Kupplungen, spezielle Klemmlaschen mit BNC-Buchsen) werden die zu
vermessenden Induktivitditen adaptiert. Zuvor muss die OFFSET-Korrektur an der Messbricke
durchgefiihrt werden. Dazu ist ein Kurzschluss Uber dem jeweiligen Messadapter einzufiigen um
danach Uber CORRECTION SHORT die Null-Messung durchfiihren zu kdnnen. Als Kurzschluss
dienen wiederum selbstangefertigte Bauteile (Kurzschluss tber Banane, BNC, Klemmschuh, s. Bild
Xll.3a bis ¢) um mdéglichst wenige zusatzlichen Leitungslangen in den zu nullenden Messaufbau
einzufiigen.

Bild Xll.3a Kurzschluss koaxial, ggf. Bild XIl.3b Kurzschluss an Messschuh Bild XI1.3c Kurzschluss uber Banane

auch 2-polig an BNC-T-Stiick
Optimale Ergebnisse und Reproduzierbarkeit liefern folgende Einstellungen an der Messbriicke:

FUNCTION Lgs — Rq Messung im Schaltkreismodus L-Serie

INT LONG Integrationszeit maximal
AVG 4 Mittelwertbildung mit n=4
ALC ON Automatisches Konstanthalten des Messstroms (ber Frequenz

CORRECTION SHORT ON
CORRECTION OPEN ON

Offset-Korrektur nach Kurzschluss-Messung
Offset-Korrektur nach Offen-Messung

Level an der Briicke:

Die geringsten Messungenauigkeit wird von HP im Pegelberich 0,3 V bis 1 V angegeben. Die
Stromeinstellungen ergeben sich in Abhangigkeit von gemessener Induktivitdt und Frequenz geman
unten stehender Tabelle:

100Hz 1 kHz 10 kHz
1 mH < Ligon, <30 mH 50 mA 100 l.lH < Lz <3 mH 50 mA 100 l.lH < Lioknz < 0,3 mH 50 mA
30 mH < Ligonz < 80 mH 20mA | 3mH < Ly, <8 mH 20mA  0,3mH< Lz <0,8mH 20 mA
80 mH < Ligon, < 0,3 H 5 mA 8 mH < Ly, <30 mH 5 mA 0,8 mH < Ligknz < 3 mH 5mA
0,3 H<Ligon, <0,8H 2 mA 30 mH < Ly, < 80 mH 2 mA 3 mH < Ligkn; <8 mH 2mA
0,8 H<Ljoov:<1H 500 pPA | 80 mH < Ly, < 0,3 H 500 pA | 8 mH < Ligknz < 30 mH 500 pA
0,3 H < Lig < 0,8 H 200 JA  30M H < Ligeis <80 mH 200 pA
08H<Lwn;<1H 50 l.lA 80 mH < Lioknz < 0,3 H 50 IJA
0,3H<Liokn; <0,8H 20 IJA
0,8 H<Lioxnz<1H 5 l.lA

Als Messwert wird schlie3lich der Mittelwert aus mehreren Einzelmessungen erfasst. Schwankungen
des Messwertes flieRen als Typ A Unsicherheiten im Messunsicherheitsbudget ein.

Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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XIl1.2.1.2 Messunsicherheitsbudget
Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit des in Kapitel XI1.2.1.1 beschriebenen
Verfahrens.

Skizze des Messaufbaus:

HP 4284A
Messwert Kalibriergegenstand
Ling
Wert
BLSpez 6I—Konf 6Lind L

GLVerfahren

Abgelesene GroRe:

Ling Gemessener (abgelesener) Wert an der Briicke
Ergebnisse der Induktivitaitssmessung werden (ber eine Stichprobenlange n>2
reproduziert und gemittelt. Die Standardabweichung wird geometrisch zu den
Unsicherheitsbetragen addiert (Typ A Unsicherheiten).

Gesuchte GroRe:
L Wert der zu messenden Induktivitat

EinflussgréRen

A spez Die genaue Abweichung des Messwertes vom richtigen Wert an der Messbriicke ist
nur an einzelnen Punkten im ganzen Messbereich bekannt. Bei Betrieb im variablen
Messbereich wird die Abweichung daher zu Null und rechteckverteilt zwischen den
aus den Herstellerangaben zu entnehmenden maximalen Abweichungen geschatzt.
Die Unsicherheitsspezifikation von HP enthdlt entsprechende Beitrage flr
Grundgenauigkeit, Kabellangen, Temperatur, Messbereich, Messfrequenz, Testpegel
usw. die hier nicht im einzelnen aufgefihrt werden. Die genaue Aufstellung ist der
Tabelle zur Unsicherheitsberechnung zu entnehmen.

A kont Die Einhaltung der Herstellerspezifikation an den diskreten Kalibrierpunkten wurde
durch die Kalibrierung der Messbricke Uberprift. Die Unsicherheit dieser
Konformitatsaussage wird im Budget berlcksichtigt und als Unsicherheitsbeitrag
Ubernommen (Normalverteilt, Werte und k-Faktor aus dem Kalibrierschein)

ALing Rundungsabweichung aufgrund der begrenzten Aufldsung der Messbriicke. Im ,worst
case" £1 Digits der Anzeige. Die genaue Rundungsdifferenz ist nicht bekannt und wird
daher zu Null und rechteckverteilt zwischen diesen Grenzen angenommen.

A vertanren Verfahrensbedingte Einflisse der Anschlisse des Messaufbaus beispielsweise
Leitungslangen, thermoelektrische oder parasitire Effekte der Messleitungen,
Eingangsimpedanzen/-reaktanzen der Messanordnung, Offsetabweichung etc. Die
Anteile werden zum Teil schon in dlgp, berlicksichtigt. Messungen an der
Messbriicke ergaben nach durchgefiihrter Offset-Korrektur (SHORT-Messung)
Schwankungen des Nullwertes bis 0,0055pH innerhalb von 3 Minuten. Dieser Wert
wird als Unsicherheitsintervall mit Rechteckverteilung fir einen madglichen
Verfahrensfehler bei optimaler Reproduzierbarkeit der Messwerte angenommen. Fir
f=100 Hz wird die bei der Rekalibrierung festgestellte maximale Abweichung ( rel.
7EILO'4) als Grenze des Verfahrensfehlers angenommen.

Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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Modellgleichung:
L= Lind + d'Spez + d'Konf + d-ind + d‘\/erfahren
—a(L) = q =1
oL,

Fur die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
2 2 2
U2 (L) = uZ (Lind) + CKonf uZ (d-Konf ) + CSpez U2 (d-a)ez) + CVerfahren uZ (d‘Verfahren) + U2 (d-ind)

Tabellarische Darstellung des Messunsicherheitsbudg et:

GrolRe | Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent beitrag

Xi Xi u(Xi) |cil ui(y)

Lind ling U (Lmd ) Normal A u(|ind )
Lo 0 U (AL, )/ k Normal 1 u(Al )
Asper 0 R(d-s,pez)/\/é Rechteck 1 u(dspez)

A vertanren 0 R rra) \/:—,’ Rechteck 1 u( dVerfahren)

ALing 0 R(AL,,)/ \/5 Rechteck 1 u(dind)

L I U(| )

Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):

u(l)
U rel (L) =2 |
Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen Messgrof3en sind der Tabelle
* ,Messunsicherheiten Tabelle XI1.2.1 Kalibrieren von Induktivitatsstandards in
Direktmessung.XLS"
zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnachw eis aufgefihrt.

Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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XIl.2.2 L-Kalibrierung im Substitutionsverfahren

XI1l.2.2.1 Messverfahren

Im Substitutionsverfahren kénnen analog zu Kapitel XII.1.2.1 mit den zur Verfiigung stehenden
Induktivitatsstandrads von General Radio andere Standards gleicher Anschlussebene verglichen und
kalibriert werden. Dazu Wird mit der hochauflosenden Prazisionsmessbricke HP 4284A (Bild XIl.1)
der Wert des Kalibriergegenstandes mit dem des Normals verglichen. Dabei missen die Messungen
unmittelbar hintereinander erfolgen und der gleiche Messaufbau (Messparameter) verwendet werden
(Kabel, Nullung, Anzeigeparameter). Die Messbriicke ist so einzustellen (Messpegel, Frequenz) und
anzuschliessen (s.a. X.1), dass die Werte aus dem Kalibrierschein des Bezugsnormals verwendet
werden konnen. Der Referenzwert des Standards wird ebenfalls dem Kalibrierschein entnommen. Die
Auswertung der Messwerte an der Messbriicke geschieht durch Mittelung Gber mehrere Messungen
im Modus ,INTEGR LONG*" und ggf. der Aktivierung der ,AVERAGE" Funktion. Die Anzeige sollte im
Rahmen der gewiinschten Messunsicherheit stabil sein, um eine giiltige Aussage lber den Messwert
treffen zu kdnnen.

Bestimmt wird zunéchst der Anzeigewert (Xi,q1) bei Anschluss des Bezugsnormals (Wert X; aus dem
Kalibrierschein) und daraus die Abweichung der Anzeige vom Kalibrierwert (AXing 1= Xina1- X1). Dabei
wird angenommen, dass diese Abweichung im betreffenden (sehr kleinen) Messbereich immer
konstant ist. Unmittelbar danach erfolgt die Messung am Kalibriergegenstand (Xinq2). Durch Vergleich
der beiden angezeigten Werte kann durch die Formel

X1 = Xinga ¥ Xing 2 = Xipgz =DK1 = X,

der tatsachliche Wert des Kalibriergegenstandes angegeben werden.

Als Messwert wird schlieBlich der Mittelwert aus mehreren Einzelmessungen erfasst. Schwankungen
der Messwerte flieRen als Typ A Unsicherheiten im Messunsicherheitsbudget ein.

XIl1.2.2.2 Messunsicherheitsbudget

Skizze des Messaufbaus:

Normal Messbriicke HP4284A
XS 6XVerfahren,l Xind,l
6Xcah 6XSpez " AXind,l 6Xind,l
Messung 1

Kalibriergegenstand

X2 6XVerfahren,2 Xind,2
| AXing,2 8Xing,2

Messung 2

Vorgegebene bzw. abgelesene Grélen:

Xs Kalibrierwert des Standards. Die tatsachliche Abweichung des Standards vom
dokumentierten Kalibrierwert wird mit dem aus dem Kalibrierschein entnehmbaren
Unsicherheitsintervall u(dXc,) zu Null geschatzt. Der Kalibrierschein enthalt dartber
hinaus Angaben Uber den Erweiterungsfaktor und die Wahrscheinlichkeitsverteilung
(i.d.R. Normal k=2)

Xz Wert des Kalibriergegenstandes
Xind,1 Abgelesener Wert an der Briicke bei Messung der Referenz
Xind,2 Abgelesener Wert bei Messung des Kalibriergegenstandes

Gesuchte GroRe:

Xz Wert des Kalibriergegenstandes
Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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EinflussgréRRen:

Ko siehe Kapitel XI
Xerfanrent Verfahrensbedingte Einflisse der Anschlisse des Messaufbaus beispielsweise
NXKyertatren.2 Leitungslangen, thermoelektrische oder parasitire Effekte der Messleitungen,

Eingangsimpedanzen/-reaktanzen der Messanordnung, Offsetabweichung etc.. Zum
groRten Teil hangen diese Unsicherheiten vom Kalibriergegenstand und der
Verwendeten Messleitung / Messaufbau ab.

Es wird angenommen, dass die Verfahrensbedingten Abweichungen im kurzen
Messintervall (unmittelbare Messung Normal gegen Kalibriergegenstand) konstant
sind. Diese Annahme wurde durch Messungen an den Normalen bestétigt, wobei bei
kleinen Werten im Zeitraum von ca. 5 Minuten eine Reproduzierbarkeit der Messwerte
auf ca. 0,01pH genau moglich war. Dieser maximale Restanteil wird als Grenze eines
rechteckverteilten Verfahrenseinfluss beriicksichtigt.

Nind.1 Rundungsabweichungen aufgrund der Aufldsung der Messbricke. Ausschlaggebend
Kind,2 ist die niederwertigste Stelle der Anzeige (+1 Digit). Fur den ,Worst Case" wird bei
Verwendung desselben Anzeigegerates angenommen, dass die

Rundungsabweichungen durch die Auflésung des Messgerates genau
entgegengesetzt gleich grof3 sind, also dXing2=-Mina1 - Als Unsicherheitsintervall wird
somit 2x1 Digit als Grenze einer Rechteckverteilung angenommen.

DXing 1 Abweichung des Anzeigegerates bei Messung 1 und 2. Dabei wird angenommen,
DXing.2 dass diese Abweichung im betreffenden (sehr kleinen) Messbereich immer konstant
ist, also AXing,1=4Xing 2 Qilt.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten Grof3en ergibt sich aus

Xing1 = BXing1 +Kipgs = X + XK + Xgpaprens Und
Xing.z = DXing0 + Xy = Xy + XKigtanen
mit AXings = DX bzw. éxind,l _éxind,Z =20 und éXVeffahreq,l - éXVerfahren,Z = NKyatanren

die fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit maf3gebliche Modellgleichung mit

Xy = Xg = Xingr ¥ Xingz ¥ X = 20K,5 + Xgtaren

0(X2)| _
N
Messunsicherheitsbudget:
Fur die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
_ 2 2 2 2
u*(X,) = uz(xind,l) + UZ(Xind,z) +Co U (X i) + Cppiy U (K i) + Cing U (i) + Cugtamren UZ (Xyegtapren)

Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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Tabellarische Darstellung des Messunsicherheitsbudg et:
Grolke | Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent beitrag
Xi Xi u(x) |cil ui(y)
Xs Xs U(axcaj)/k Normal 1 u(axcal)
Xi Xi Normal A
et et U (Xina1) U(Xpq.1)
Xi Xi Normal A
a2 a2 U (Xing.2) U(Xg2)
; 0 Rechteck 1
Horn R(X o) 13 U(X prin)
; 0 Rechteck 2
Mo R(Xna) ! V3 U(AXn)
erfahren 0 Rechteck 1
Hvsta R(éwiahren ) / \/§ u(AXVerfahren)
XZ Xs -
u(AX
Xind,1HXind2 ( 2)

Gemal DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fur die dem Ergebnis X,
beizuordnende relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):

u(Ax
\Nre| (sz) = 2% (bezogen auf den Messwert)
2

Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen Messgrof3en sind der Tabelle
* ,Messunsicherheiten Tabelle XI1.2.2 Kalibrieren von Induktivitatsstandards im

Substitutionsverfahren.XLS"
zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnach weis aufgefuhrt.
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