Type LCB

L-C-PRAZISIONSMESSBRUCKE

50Hz --- 20 kHz

10 pH--- 1000H

10nF---1000 uF

Besondere Anwendungsgebiete:
@ Universeller Einsatz in Labor und Priffeld

® Fertigungs- und Wareneingangskontrolle an Bau-
elementen

e Grundlegende Untersuchungen an Bauelementen
mit sehr hohen Kapazitdts- und Induktivitéts-
werten unter besonderen definierten Mef3bedin-
gungen (MeBfrequenz, MefBspannung, Vormagne-
tisierung, Vorspannung)

® Bestimmung der elektrischen Kennwerte von Stof-
fen mit extrem hohen Dielektrizitdtszahlen (bis
10% und mehr)

® Darstellung von definierten Scheinwiderstdnden,
Kapazitdten und Leitwerten fir Eichzwecke oder
zum Aufbau externer Brickenanordnungen.

Charakteristische Eigenschaften:

ROHDE & SCHWARZ

Weite Mefbereiche:
10uH ... 1000 H
10 nF... 1000 nF

Weiter Frequenzbereich:
50 Hz...20 kHz

Hohe MefB3genauigkeit: = 0,3%

Hochwertige Briickenelemente auch als Deka-
den-Normalien verwendbar:

100 pF...1uF

0,1...1000 1S (10MR ... 1 k)

Getrennte digitale Anzeige der Blind- und Wirk-
gréfien und automatische Kommaeinstellung

Einknopf-MeBbereichswahl

Vormagnetisierung und Vorspannung des Mef3-
objekies méglich

Datenblatt
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1. Aufgaben und Anwendung

Die Selbstinduktivitdt einer Drosselspule oder die Kapazitdt eines Elektrolytkondensators schnell und mit ange-
messener Genauigkeit zu bestimmen, ist eine Aufgabe, bei deren Lésung man auch in gut ausgestatteten Labors
und Priffeldern auf Schwierigkeiten stofien kann. Meist dirfen bei keiner dieser Forderungen — Schnelligkeit
und Genavigkeit — Zugestdndnisse gemacht werden. Hier fullt die L-C-PrazisionsmeBbricke LCB eine Liucke. Sie
verbindet hohe MeBgenauigkeit mit leichter Bedienbarkeit und erméglicht so rasches, rationelles Arbeiten bei
groBer Bedienungssicherheit Uber weite Bereiche der MeBgroBen und der MeBfrequenz.

Das Gerdt ist gleich gut zur Messung von Induktivitéten und Kapazitidten geeignet, wobei die Umschaltung
des Brickenprinzipes automatisch mit dem MeBbereichsschalter erfolgt, welcher dekadisch gestufte Stellungen von
1 mH bis 1000 H und von 1 uF bis 1000 uF umschlieBt. Dieser grofle MeBbereich in Verbindung mit der Méglich-
keit, das Objekt mit — in Grenzen — beliebigen Strémen (Vormagnetisierung) oder Spannungen (Vorspannung)
zu beaufschlagen, erlaubt die Durchfihrung auch auBBergewdhnlicher MeBaufgaben wie beispielsweise die Un-
tersuchung der Selbstinduktivitat von Drosselspulen als Funktion der Gleichfeldstdrke oder der Kapazitdt von
Tantalkondensatoren bei der vorgesehenen Polarisationsspannung.

Die Eigenschaften der MeB3briicke insgesamt lassen auch die Untersuchung von modernen HDK-Massen (Hohe
Dielekirizitdtskonstante) mit e-Werten bis 10% und mehr zu, wenn diese auf geeignete Weise das Dielektrikum
eines definierten Kondensators bilden.

Nach Abgleich der Briicke sind die Werte der jeweiligen Blind- und Wirkkomponenten getrennt und direkt in
Fenstern Uber den Dekadenschaltern ablesbar. Automatisch eingeriickte Kommastellen und die ebenfalls in einem
Fenster erscheinende Dimension der Mef3gréfie ersparen jede Umsetzung der Anzeige.

Der MeBgegenstand wird entsprechend den physikalischen Briickenprinzipien immer als Reihenschaltung einer
verlustlosen Induktivitdt mit einem reinen Wirkwiderstand bzw. als Parallelschaltung einer verlustlosen Kapa-
zitdt mit einem reinen Wirkleitwert dargestellt, unabhéngig von der tatsdchlichen elektrischen Gestalt des Mef3-
objektes. Setzt sich dieses jedoch in umgekehrter Weise zusammen — die gewdhlte Darstellung entspricht dem
natiirlichen Auftreten der VerlustgréBen — und interessieren dann die wirklichen Komponenten eines dazu in-
vers komplexen Objektes, so lassen sich diese iiber die bekannten Inversionsgleichungen verhdltnismdBig einfach
berechnen.

Die Dimensionierung der Briicke erlaubt ebenso wie verlustbehaftete BlindgroBen auch ,reaktanzbehaftete” Wirk-
gréBen und im Grenzfall reine WirkgréBen zu messen. Beispielsweise ist dadurch die Untersuchung drahtgewik-
kelter Widerstdnde auf deren induktive oder kapazitive Komponenten zur Bestimmung ihrer Zeitkonstante bzw.
der Grenzfrequenz méglich; ein Anwendungsgebiet, auf dem die Ublichen Resonanzmethoden zumeist versagen.

Der Anwendungsbereich der Prdazisionsmefibricke LCB erschépft sich nicht in der L- und C-Messung allein; die
wertvollen Bezugselemente (Normalkondensatoren und -leitwerte) kénnen auch einer weitergehenden Verwen-
dung zugefihrt werden.

In der dafiir vorgesehenen Bereichsschalterstellung sind beide Normaldekaden an die Objektklemmen gelegt und
damit bei abgeschalteten Gbrigen Brickenzweigen von aufen zugdnglich. Beide Dekaden sind parallel geschal-
tet, so daB sich auch beliebige Scheinwiderstdnde darstellen lassen. Sowohl die Leitwert- wie auch die Kapazi-
tétsdekade stehen mit ihrer vollen Genavigkeit als einstellbarer MeBwiderstand bzw. MeBkondensator fir viel-
gestaltige Aufgaben zur Verfigung.

Insgesamt stellt die L-C-Prézisionsmefibricke LCB ein Mefigerdt dar, welches bei universellen Anwendungs- und
Schaltméglichkeiten alle sinnvollen Messungen an Blind-, Schein- und Wirkwidersténden im Rahmen des vorgese-
henen weiten MeB- und Frequenzbereiches erméglicht, wobei die oberen MeBbereichsgrenzen alle praktisch vor-
kommenden Objekte zulassen. Wo eine Erweiterung des L- und C-MeBbereiches nach kleineren Werten hin er-
wiinscht ist, bedient man sich unserer L- und C-Mefigerdte LARU (BN 610) und KARU (BN 510), welche mit hoheren
Frequenzen nach dem Resonanzprinzip arbeiten und den Bereich bis 0,1 uH bzw. 1 pF erfassen.
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2. Arbeitsweise und Aufbau

Das Geréit arbeitet for die Induktivitdtsmessung als Maxwell- und fir die Kapazitdtsmessung als Wheatstone-
bricke. Die Umschaltung erfolgt beim Ubergang von L- auf C-Messung automatisch mit dem Bereichsschalter.
Als AnschluB fir den MeBgegenstand bei Brisickenmessungen wie fir die Verwendung als Dekadenkondensator
oder Dekadenleitwert dient ein gemeinsames Klemmenpaar. Hochwertige Spezialkondensatoren mit Styroflexiso-
lation im Normalbriickenzweig verbirgen definierte Temperaturabhdngigkeiten und hohe Langzeitkonstanz so-
wie auch minimale Stérverlustwinkel. Die Verhdltniswiderstdnde in den Ubrigen Brickenzweigen wie auch die
Leitwert-, Widersténde” der beiden ersten Leitwertdekaden sind bifilar gewickelt, daher arm an Blindkomponen-
ten; unvermeidliche Restbetrége davon sind in der Schaltung kompensiert. Sie werden mit héchster Genauigkeit
abgeglichen und in langwierigen Imprégnier- und Alterungsvorgéngen von mehreren Monaten Dauer auf héchste
Konstanz gezichtet. Das Widerstandsmaterial ist Manganin, dessen Zuverldssigkeit und extrem niedrige Tempe-
raturabhéngigkeit (einige 1079/ C) allgemein bekannt sind.

Kapazitdtsarme Prézisionsdekadenschalter mit Edelmetallkontakten und praktisch unbegrenzter Lebensdauver ge-
wéhrleisten eine sichere Funktion Uber lange Zeit. Die Kontakte sind selbstreinigend und brauchen nur bei sehr
unglinstigen Staubverhdltnissen in gréfBeren Zeitabstdnden iberprift zu werden.

Die Zufthrung der Speisespannung erfolgt Uber einen besonderen Eingangstransformator, der u. a. zur galvani-

= schen Trennung des an sich geerdeten Speisezweiges zum Zwecke der Einfihrung der Vormagnetisierungs- bzw.
Polarisationsspannung dient. Im Diagonalzweig liegt ebenfalls ein mehrfach geschirmter Ausgangstransforma-
tor mit extrem niedriger Durchgriffskapazitdt; dies zur Vermeidung von kapazitiven Querstrémen, die das Mef3-
ergebnis filschen konnten. Seine Aufgabe ist die Umwandlung der symmetrischen Diagonalspannung in eine
erdbezogene, so daB der MeBempfénger unsymmetrisch betrieben werden kann.

Bei der Auswah! eines passenden Speisegenerators ist, sofern man nicht auf die weiter unten empfohlenen Typen
zurlickgreift, auf ausreichende Leistungsfdhigkeit und den gewiinschten MeBfrequenzbereich zu achten. Im all-
gemeinen wird eine Spannungsabgabe von einigen Volt an einigen 10Q ausreichend sein.

Der Anzeigeverstdrker soll abstimmbar sein und eine Bandbreite von einigen Prozent aufweisen. Dadurch wird
vermieden, daB Oberwellen der Speisefrequenz, die eine andere Abgleichbedingung der Briicke finden, das Anzeige-
minimum triben. Nur bei weniger genauen Messungen und klirrarmen Speisegeneratoren geniigen NF-Breitband-
voltmeter. Die Ableseempfindlichkeit eines geeigneten Anzeigeverstdrkers soll einige 10 uV fir gute Ablesung
betragen. Der unter Ziffer 4.7 ,Notwendiges Zubehsr” aufgefihrte Abstimmbare Anzeigeverstdrker UBM ist pra-
destiniert fiir diese Aufgabe.

Unvermeidbare innere und duBere Schaltinduktivitéten und Zuleitungswiderstinde bedingen Einschrénkungen des
MeBfrequenzbereiches in Abhdngigkeit vom MeBwert; so ist beispielsweise die Messung eines Elektrolytkonden-
— sators von 500 uF bei 20 kHz nicht ohne Einschrénkung méglich aber auch nicht sinnvoll, da dessen eigene Stér-
komponenten (innere Reiheninduktivitét und innerer Reihenwiderstand) seinen Einsatz bei solchen Frequenzen in
der Regel gar nicht zulassen. Insgesamt sind die Frequenzen aber immer anwendbar, die im weitesten Sinn als Be-
triebsfrequenzen der betreffenden Bauelemente in Frage kommen. Die folgende Darstellung gibt einen Uberblick
Uber diejenigen héchsten MefBfrequenzen, bei denen noch sinnvolle MeBresultate zu erwarten sind. Genaue
Schaubilder Uber die MeBfehler bei extremen MeBbedingungen sind in der Gerdtebeschreibung enthalten.

1000 H ; — e

100 ]

10 — pF
S 1000

0,01

10 20 kHz

Bild 1 und 2: Bereich der fir L- und C-Messungen anwend-
baren MeBfrequenzen, bei denen sinnvolle
MeBergebnisse zu erwarten sind (sieche obiger
Text).
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3. Die Schaltung

Tr1

Cn

0 A

|
Vormagnetisierung Vorspannung
Bild 3: Prinzipschaltung als InduktivitatsmeBbricke Bild 4: Prinzipschaltung als KapazitdtsmeBbricke

Die Abgleichbedingungen der Maxwellbriicke Die Abgleichbedingungen der Wheatstonebricke
(L-Messung, L, in Reihe mit R, ) sind: (C-Messung, C, Il G, ) sind:

R, R,
La_':R]'REICN und Rx:RT'RQ'GN CxCNR und Gx_GN'R

1 1

Die Inversionsgleichungen fir die Schaltungsumwandlungen lauten:

Il
s
| —
<

O .].
C' ‘
L= 5 + C
(mR)< - C
c=+ [|r =
R’ i
R' =
1 + (eRC)?
]
Bild 5: Der Mefigegenstand wird dem r angewandten Brickenprinzip entsprechend jeweils nach dem linken

Ersatzschaltbild dargestellt. Bei tatsdchlich umgekehrter Zusammensetzung lassen sich die wirklichen

Kompaonenten mit den obigen Inversionsgleichungen berechnen (Brickenmefwert G ist iber R — 1/G in R
F ¢ g g L

umzurechnen).
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4. Eigenschaften

4.1 Als InduktivitatsmeBbricke Ly
Der MeBwert entspricht der Ersatzschaltung einer verlustlosen
Induktivitdt (L) in Reihe mit einem reinen Wirkwiderstand (R, ). R,
MeBbereich
Induktivitét . . . . . . . . . . . . . . . . 10uH...7000H
Reihenwirkwiderstand . . . . . . . . . . . . 10mR...1MQ
unterteilt in 7 Bereiche mit den Maximalwerten . . 1 /10 100mH /1 /10 / 100 / 1000 H
110 /100 /1 /10 /100 / 1000 ks
Fehlergrenzen
(im Temperaturbereich + 15 ... 1 25 ()

Induktivitdt im MefBbereich

100uH . 10H - & <« v 5 & ¢ s s @ v ow o« 203%
TOH...TO00H . « & & « & « o« & s & « & - £06%
0 = A00GHE ¢ 5w s s o s e e s ow e e ow B

in den Mefbereichen 100 H und 1000 H gelten erweiterte
Fehlergrenzen bei Q <1, die den Kurvenbldttern in der
Gerdtebeschreibung zu entnehmen sind

Reihenwirkwiderstand . . . . . . . . . . . . 3% fir Q =100
fir Q > 100 siehe Kurvenblatter der Gerdtebeschreibung

Den MeBklemmen parallel liegende innere Schali-
kapazitét . . . . . . . . . . . . . . . . etwal0pF

innere Induktivitat in Reihe zum Mefobjekt . . . . etwa 0,08 uH

Gleichstrom-Vormagnetisierung
des MeBobjektes . . . . . . . . . . . . . . iber besondere Klemmen

max. mégliche Vormagnetisierungsstréome fir das Mefobjekt:

MeBbereich 1 mH 10 mH 100 mH 1H 10H 100 H 1000 H

i 1,00 A 0,50 A 0,30 A 015 A 010 A 0,03 A 0,01 A

Die Gleichstromvormagnetisierung laBt sich auf ein Vielfaches dieser Werte steigern, wenn 4 gleichartige Ob-
jekte zu einer Bricke zusammengeschaltet werden. Die Stromeinspeisung erfolgt dann in der Brickendiagonale;
der MeBwert ist der Mirtelwert aus allen 4 Objekten.

Ly = L > Lig 2 Ly = Iy

1

ml, «
X 0(Cq + Cgy)

Bild 6: Brickenschallung von vier gleichartigen Mefiobjekten zur beliebigen
Gleichstromvormagnetisierung.
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4.2 Als KapazitdtsmeBbriicke

Der MeBwert entspricht der Ersatzschaltung einer verlustlosen Kapazitét (Cy) [

mit porallelgeschaltetem Wirkleitwert (G, ).

MeBbereich

Kapazitdt

Parallelwirkleitwert .

unterteilt in 4 Bereiche mit den Maximalwerten .

Fehlergrenzen

(im Temperaturbereich + 157 ...+ 25° ()

Kapazitdt im MeBbereich

100nF... 10uF
10 uF...7000nF
10 nF... 100nF

Parallelwirkleitwert .

innere Induktivitdt in Reihe zum MeBobjekt .

Gleichspannungsbeaufschlagung

des Meflobjektes .

max. mogliche Gleichspannungswerte am MefBobjekt

10 nF...1000 uF
10uS...18

1/10 /100 /1000 uF
1/10/100mS /1S

+0,3%
+0,6%
+0,8%

fir MefBobjekte mit tand > 1 gelten in den Bereichen
10 uF ... 1000 uF erweiterte Fehlergrenzen, die aus den
Kurvenbldttern der Gerdtebeschreibung zu entnehmen sind

+ 3% fUr tand > 1072
fur tand < 10°® siehe Kurvenblatt der Gerdtebeschreibung
etwa 0,08 uH

Uber besondere Klemmen

MeBbereich 1uF 10 uF 100 uF 1000 uF
Umax 140V 210V 250V 250 V
4.3 Als Prazisionskondensator
Kapazitdtsbereich 100 pF ... 1 uF
einstellbar in 4 Dekaden . 12 x 100 pF -
i
10x 1nF [L
CN s GN
10x 10nF |
10 x 100 nF
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Fehlergrenzen

(im Temperaturbereich + 157 ...+ 25° C)

Dekaden 10x 100 nF und 10x10nF . . . . . . . +0,2%

Dekade 10x1nF allein . . . . . . . . . . . £02%
zusammen mit der

Dekade 12x100pF . . . . . . . . . . . . . *07%

Dekade 12x100pF . . . . . . . . . . . . . X07%

Beim Parallelschalten der Leitwertdekaden zum Prézisionskondensafor kommt eine Kapazitdtsunsicherheit
von < 30.pF hinzu.

Reiheninduktivitat . . . . . . . . . . . . . <045uH
Verlustfaktor

Dekaden 10x 1 nF bis 10x100nF. . . . . . . . tand~=2-10" (Polystyrol)
Dekade 12x100pF . . . . . . . . . . . . tand~==10"% (Keramik)

Zusdtzlich ist ein durch die Verdrahtung bedingter Reihenwiderstand von max. 20 m@ zu bericksichtigen.
Spannungsbelastbarkeit . . . . . . . . . . . mox. 150V~ oder 250V =
bzw. Summe aus Scheitelwert einer Wechselspan-

nung und einer iiberlagerten Gleichspannung . . . max. 250V

4.4 Als Prazisionsleitwert

Leitwertbereich . . . . . . . . . . . . . . 01uS...1mS
einstellbar in 4 Dekaden . . . . . . . . . 11x01uS =
|
11x1 uS GN -;_ CN
11x10 uS )
11 x100 nS
Fehlergrenzen

(und Belastbarkeit im Temperaturbereich + 15°...+ 257 ()

Dekade 11 x 100 uS allein . . . s 2w o= s £ 02U (SW)
zusammen mit den Ubrigen Dekaden oo e e w B 08%

Dekade 11 x10uS allein . . . . .. . . . X08%(05W)
zusammen mit den kleineren G- Werfen ... . . 21,0%

Dekade 11 x1uS allein . . . . ... 121,29 (0,25 W)
zusammen mit der Dekade 11 x01 uS ¢ w o on 209

Dekade 11x01uS . . . . . . . . . . . . . +40%(01W)

4.5 Allgemeine Daten
Frequenzbereich . . . . . . . . . . . . . . 50Hz...20kHz

Eingangsspannung . . . . . . . . . . . . . max. 4V (bei 50 Hz)
frequenzproportional ansteigend bis 30V (zuldssig ab
etwa 400 Hz)

Eingangsinnenwiderstand . . . . . . . . . . 10Q...1kQ
(je nach Frequenz und MeBbereich)

Ausgangsquellwiderstand . . . . . . . . . . 2...10k®
(je nach Frequenz und Mef3bereich)
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L-C-PRAZISIONSMESSBRUCKE LCB

Anschlisse
for Bricken-Eingang und -Ausgang . . . . . . . koaxiale 13-mm-Buchsen DIN 47284
fur das Meflobjekt . . . . . . . . . o . Randelklemmen mit 4-mm-Bohrung, Mittenabstand 30 mm
fur die Vormagnetisierung bzw. Yorspannung . . . Réndelklemmen mit 4-mm-Bohrung, Mittenabstand 30 mm
Abmessungen . . . . . . . . . . - . . . . 470x275x260 mm (BxHxT)

(R & S-Normkasten Gréfie 46)
Gewicht . . . . « « « . « « « « o . . . . 12kg

4.6 Bestellbezeichnung  » L-C-PrdzisionsmeBbriicke Type LCB BN 620

47 Notwendiges Zubehdr (gesondert zu bestellen) —

Speisegenerator
wie z. B.

RC-Generator Type SRM (BN 4085) oder
RC-Generator Type SRB (BN 40851) oder
Video-Breitband-Mefisender Type SBF (BN 40861) oder

Schwebungssummer Type SIT (BN 40341)

Anzeigeverstdrker
wie z. B.

Abstimmbarer Anzeigeverstdrker Type UBM (BN 12121/2) oder

NF-Millivoltmeter Type UVN (BN 12001) (Einschrankung der Anwendbarkeit siehe Ziffer 2 ,Arbeitsweise und
Aufbau”)

Verbindungskabel

2 x Kabel, 50 cm BN 9111407/50

Anderungen, insbesondere solche, die durch den technischen Fortschritt bedingt sind, vorbehalten

ROHDE & SCHWARZ - 8 MUNCHEN 8 - MUHLDORFSTR. 15 - TELEPH. 401981 - TELEGR. ROHDESCHWARZ

620 000 463 (B)



