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BESCHREIBUNG

I. ANWENDUNG

Diese MeBbrilicke mit doppelt geschirmtem Aufbau eignet sich zum genauen
Messen von ungeerdeten und einpolig geerdeten Kapazitdten aller Art im
Bereich von 1/10 000 bis 1000 pF (in absoluten EBinheiten) bei Frequenzen
von 0,1 bis 1 MHz. Es konnen sowohl zwei- als auch Dreipol-Messungen (siehe
Bilder 2 und 3) durchgefiihrt werden, insbesondere an Rdhren und keramischen
Kleinkondensatoren, wofiir im DIN-Blatt 41341 die MeBfrequenz 1 MHz empfoh-
len wird. Ferner 1aBt sich die Dielektrizitétskonstante von Isolierstoffen
fliir die HF-Technik mit Hilfe von Schutzringkondensatoren bestimmen, wobei
ebenfalls die MeBfrequenz 1 MHz wichtig ist (z.B. flir keramische Massen;

s. VDE 0335). SchlieBlich ist es mdglich, beliebige, innerhalb des MeB-
bereichs liegende Abweichungen ACx zweler Kapazitdten voneinander un-
mittelbar abzulesen (Differenzmessung). Bei Kapazitdtsmessungen gibt der
Phasenregler des Gerdtes den Verlustfaktor tan § an, bei Differenzmessungen

die Differenz AG der Wirkleitwerte der verglichenen Kondensatoren.

Ein besonderer Vorzug dieser MeBbriicke besteht darin, daB sie nur einen
einzigen Normalkondensator fiir den gesamten MeBbereich hat., Dies wird mog-
lich durch die Anwendung von Teilerdrosseln zur Einstellung des Briicken-
verhdltnisses., Der eingebaute Normalkondensator zeichnet sich durch geringe

Temperaturabhidngigkeit und hohe zeitliche Konstanz aus.
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II. ELEKTRISCHE WERTE

Frequenzbereich .

. . ° . . . . . . . . o . . . . . . 0’1 bis 1 MHZ

nach DIN 41341 empfohlene MeBfrequenz . « « o o o o o o o o o« o o o« 1 MHz

MeBschaltung fir
fir

.

. o

e o o o e o o o o o o o o o o o o o KapaZItat C
e o o & o e o e i .« e & ¢ KapaZl‘tatSdlffeI‘enz AC

geeignet fiir erdfreie (Erde an s) und

einseitig geerdete MeBobjekte (Erde an m)

MeBbereiche

fiir die Kapazitéat C

MeBobjekt erdfrei .

und AC

L] . L] . . L] L] Ld . L] L] L] L] L] L] 0’0001 bis 1OOO PF
-1

in vier Teilbereichen mit dem Faktor k = . . . . . « 10 3 153 10; 100 pF
MeBobjekt einseitig geerdet (nur bei fm =1 MHz) e o« o 0,001 bis 1000 pF
in drei Teilbereichen mit dem Faktor k = . . « ¢« ¢« ¢« « « « 13 103 100 pF
fiir den Verlustfaktor fan 6

stetig einstellbar . + ¢ ¢« ¢« ¢ o « o« ¢« ¢« o« o« « « « von O bis 20 x 1072
zusdtzlich in Schritten von 20 x 10—3 e o o o o o o o o o Dbis 140 x 10-3
bei erdfreiem MeRobjekt CX > 0,01 pF

unmittelbar ablesbar bei fm =f = « e o o o o o o o 0,13 0,3 oder 1 MHz
fiir andere MeBfrequenzen .« « o« o o o o o o o o o o o o Ablesung x fm/f
bei einseitig geerdetem MeBobjekt Cx 2 10 pF bei fm =f = e o o o 1 MHz

fiir die Wirkleitwert-Differenz AG

stetig einstellbar je nach eingestelltem

Paktor ¥k . . .

. .

3

« ¢ o o v o e s+ (0ODis +0,6) x 0,1 ... x 100 uS

unmittelbar ableshar fuI‘ fm-—— e e o o o e e e o o o o e o o o o o 1 MHZ

2
fiir andere MeBfrequenzen, wenn CX erdfrei . . . . . Ablesung x (fm/MHz)

MeBunsicherheit

wenn Cyxy erdfrei be1 fm=0,1 bis 0,3 MHz

von 3 bis 1000

pF .

wenn C_ erdfrei bei f
b'd m

oder CX einseitig geerdet bei fm = 1 MHz

von 3 bis 1000

pF .

von 0,1 bis 3 pF .

bis 0,1 pF . .

+ 8C

. .

L] L] L] . L] . L] L] (] . L] '. L] L] . L] L] L] L] +o 10/0 + - .
= 0,1 bis 1 MHz
sc”

. . . . . o . o . . . . 0‘0 . . . o io,2%+6—3_{—.

. 3 3 . 3 . . . ° . . . . . . . . 3 . . . :to [ 4‘70

. . . . . . o . o . ] . . . . . . . . . . o _'t1%

=~ ist die Kapazitdtszunahme in % durch die resultierende Zuleitungsinduk-

Cx

f in MHz, C
m X

1-04
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tivitdt Lo~215 nH innerhalb des Gerédtes: 3¢ = 0,85 fm2 x Cxs %Q in %,
X

Cx
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fir den Verlustfaktor fané . .

tan & e e e e e e e e e
)

fur die Wirkleitdifferenz 4G

MeBobjekt erdfrei . . « « ¢« o &
MeBobjekt einseitig geerdet . .

Unsicherheit des Nullpunktes fiir den C-Abgleich

MeBobjekt erdfrei . . . . « . &
MeBobjekt einseitig geerdet . .

GroBte zuldssige Kingangsspannung .

* f® - Femtofarad = 10_15 F

g R 127

e o« #(3% + tand,)
... <0,5x 107

. . e +3% +2 Skt.
+3% +0,1 uS +2 Skt.
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. . . +2 fF" 45 Skt.
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I1I.

ARBEITSWEISE UND AUFBAU

Die Schaltung der Briicke ist in Bild 2 dargestellt. Die MeBspannung gelangt
iilber den BEingangsiibertrager U1 an die Briicke. Zwei Briickenseiten bestehen
aus den Induktivitdten mehrerer Spannungsteiler-Drosseln (D1 bis D3, siehe
auch Stromlauf im Anhang). Ihr Teilverhédltnis, das mit dem Schalter S4 ein-
gestellt werden kann, bestimmt den jeweiligen C-MeBbereich. Der Bereich-
schalter S4 hat vier Stellungen mit der Beschriftung "xO0,1"; "x1"; "x10";
und "x100".

Die dritte Briickenseite bildet der zu messende Kondensator Cx und die vierte
das eingebaute Kapazitdtsnormal CN (100 pF). Dieses Normal liegt an deka-
dische Teilerdrosseln (D3 bis D5). Mit den Schaltern S1 bis S3 l&Bt sich

durch Andern des Briickenverhidltnisses der wirksame Wert von C, in jeweils

N
zehn Schritten von 1/10 CN’ 1/100 CN und 1/1000 CN einstellen.
Parallel zu Cx und CN ist der Differential-Drehkondensator C1 wirksam. Er
ist so geschaltet, daB z.B. bei Rechtsdrehen seine parallel zu C, wirksame

N
Kapazitdt ansteigt. Dreht man vom Nullpunkt aus nach links, steigt entspre-

chend seine Kapazitdt parallel zu Cx' Mit C1 kann also fein abgeglichen und
auch in einfacher Weise (S5 auf "Diff.") die Kapazitédts-Differenz zweier
Kondensatoren bestimmt werden, die mit je einem AnschluB8 an den Buchsen "m"

und mit ihren beiden anderen Anschliissen an den Buchsen "a" und "b" liegen.

Der Verlustfaktor tanﬁx wird mit dem Drehkondensator C2 abgeglichen, der als
Teil eines Kapazitdts-Widerstandssterns parallel zu Cx einen negativen Wirk-
leitwert erzeugt. Uber die dekadischen Teilerdrosseln im "Cx" anliegenden
Festzweig (DB, D6, D7) wird dieser positiv parallel zu CN so iibersetzt, daB
sich der wirksame Verlustfaktor fiir jeden eingestellten CN-Wert von O bis

20 x 10—3 verdndern 1d8t; dieser Bereich kann zusdtzlich durch in Reihe zu
Cy liegende Widersténde in sechs Stufen bis 140 x 1072

Der Verlustfaktor tand ist auBerdem frequenzabhidngig. Daher miissen fiir jede

erweitert werden.

Frequenz, bei der die Ablesung ohne Umrechnung giiltig sein soll (0,1; 0,3
und 1 MHz), mit S5 besondere Widerstandskombinationen eingeschaltet werden.

Bei einer anderen MeBfrequenz (fm) ist die Ablesung mit dem Verh&dltnis

MeBfrequenz fm

an 55 eingestellte Frequenz £
zu multiplizieren.

Fir Differenzmessungen hat S5 die besondere Schalterstellung "Diff.", in der
ein ausreichender Phasenabgleich durch Ausgleich der Wirkleitwert-Differenz

mit dem entsprechend umgeschalteten Kapazitdts-Widerstandsstern gewdhrleistet
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ist. Zur Ablesung hierfir dient die untere Skale von C2 mit roter Beschrif-
tung in " AG" und Nullpunkt in der Mitte, da Wirkleitwerte zwischen den
Buchsen "a" und "m" oder "b" und "m" wirksam sein miissen, Jje nachdem welche
der beiden zu vergleichenden Kapazitdten den groBeren Phasenwinkel hat. In
der Empfénger-Diagonale liegt der Ausgangsiibertrager 2, der die MeBschaltung

galvanisch vom Empfénger trennt.

Die Briicke ist so aufgebaut, daB zwei- und Dreipolmessungen sowohl an erd-
freien MeBobjekten (Drosselmitte "S" an Erde) als auch an geerdeten MeB-
objekten ("m" an Erde) durchgefiihrt werden konnen (s. Bilder 4 und 5). Umge-
schaltet wird mit dem Kippschalter S6.

Den duBeren Aufbau der Kapazitdts-MeBbriicke zeigt Bild 1, die Bezeichnung
der Bedienungselemente auf der Frontplatte Bild 6. Das Gerdt ist als Einsatz
nach DIN 41490 konstruiert und in einem stabilen Leichtmetallgehduse unter-

gebracht, das gleichzeitig den &duBeren Schirm bildet.

Bild 2  Grundschaltung

g R 127 1-07



IV. BEZEICHNUNGEN, ABMESSUNGEN UND GEWICHTE

Benennung Bestellnummer Abmessungen Gewicht
in mm etwa kg
Kapazitdts-MeBbriicke R127
04,0001 bis 1000 pF
(Oy1 bis 1 MHZ) o o o o o o o o o « S45034-R127-C702 556x326x307 18
(Rel 3 R 127c)*
Zubehdr
zum AnschluB von Cy
2 koaxiale Verbindungsleitungen 4/13 V42251-C226-D1 Je 300 Jje 0,15
Nach Bedarf
1 MeBstromquelle, z.B.
MeBsender (10 Hz bis 1 MHz) . . . s.Kennbl. W38 556x326x307 32
. und
1 MeBempfénger, z.B.
Uberlagerungsempfinger U420
(30 Hz bis 1 MHz) « « « « &+ « « » s.Kennbl. U420 556x326x307 30
1 MeB8hérer (2x2500 Q) « « « + « « . S520268-2201-F311 - 0,2
2 geschirmte, symmetrische Verbin-
dungsleitungen mit 2 Dreipol-
steckern (zum AnschluB von Sender
und Empfinger) .+ « o ¢ o o o o o V42255-R15-A... 500,...2000 -
2 koaxiale Verbindungsleitungen 4/13
(zusétzlich filir Differenzmessungen)V42251-C226-D2 Jje 500 0,15
2 aufsteckbare, geschirmte
Schraubklemmen .+ + o« & & » & o o C44250-A4-B10 109x15 ¢ 0,1
1 MeBaufnahme R918 fiir Klein-
kondensatoren . . . . . > @ * L e S45034-R918’A702 120X7OX1 OO 0,5
(Rel 3 R 918a)%
1 Einsatz 35 R 332 zur MeBaufnahme
fiir Kondensatoren mit einseitigen
AnschluBdrdhten im RastermaB
fir gedruckte Schaltungen . . . . S45035-R332-A701 -~ -
(Rel 35 R 332)%
* Prithere Bestellnummer
1-08 g R 127



BEDIENUNGSANLEITUNG

I. AUFBAU DES MESSPLATZES

Als MeBstromguelle fiir frequenzabhidngige Messungen eignet sich gut der MeB-
sender W 38 (10 Hz bis 1 MHz), als Empfanger der Uberlagerungsempfianger U 420
(30 Hz bis 1 MHz). Durch die Selection des Empféangers werden Fehlmessungen
durch Oberwellen vermieden und es wird hohe Abgleichschiarfe erreicht. Die
erforderlichen Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Gerdten sind

aus Bild % zu ersehen.

Sender und Empfianger sind gewdhnlich an das Starkstromnetz angeschlossen.
Sie liegen damit nach den Vorschriften des VDE an der Schutzerde des Netzes.
Diese Erde gelangt liber die geschirmten Verbindungsleitungen an die Briicke.
Die Erdklemmen aller Ger&dte bleiben dann frei. Um MeBfehler zu vermeiden,
die durch Erdschleifen infolge Doppelerdung hervorgerufen werden, ist es
notwendig, als Verbindungsleitung vom Empfénger zur Briicke eine Leitung
V42255-R18-A22 zu verwenden, die auf der einen Seite einen zweipoligen
Stecker hat.

| |

2.8.MeBsender W38 ’McBnbjekf Kapszitats-MeBbrucke I 2.B. Uberfagungsempfinger
I U420
-R15-A20 V422557R/18-A22

T V#@iﬁﬁh&m
{} e

‘ V42955

28
(I

)
o |
Schutzerde Ty Phase 2XV42251-C226-D1 | Schutzerde 1 T TPhase
———
Netz Netz

Bild 3  MeBplatzaufbau
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II. ANSCHLUSS DES MESSOBJEKTES

Die zu messende Kapazitdt legt man {liber zwei geschirmte Verbindungsleitungen
an die Buchsen "a" und "m'", wobei die Buchse "m" bei geerdetem MeBobjekt

zum AnschluBl der Erdseite dient.

Bei Verwendung der mitgelieferten koaxialen Verbindungsleitungen 4/13

von 300 mm Linge werden die MeBergebnisse praktisch nicht gefdlscht. Es ist
jedoch zu beachten, daB die gegenseitigen Kapazitdten der herausragenden
Steckerenden mitgemessen werden. Bei extrem kleinen Kapazitdten ist es da-
her notwendig, die Schirmung der Verbindungsleitungen durch Verwenden ge-
elgneter MeBobjekt-Aufnahmen sorgfdltig bis zu den eigentlichen MeBpunkten

durchzufiihren.

Es gibt fiir Reihenmessungen an Kleinkondensatoren die geschirmte MeBaufnahme
R 918, die fiir definierte Mefbedingungen sorgt. In diese Aufnahme koOnnen
Kondensatoren mit zweiseitigen Drahtanschliissen bis zu einer Linge von

40 mm und bis zu einem Durchmesser von 30 mm eingesetzt werden.

Der Einsatz 35 R 332 zu dieser MeBaufnahme ist geeignet zum Messen von
Kondensatoren bis zu einer Lange von 20 mm mit einseitigen AnschluBldrdhten

im RastermaB fiir gedruckte Schaltungen.

Beim Messen von groBeren Kapazitdten () 100 pF) ist die Induktivitadt der
beiden Verbindungsleitungen nicht ohne EinfluB auf das MeBlergebnis. Solche
Kondensatoren konnen iiber zwel aufsteckbare, geschirmte Schraubklemmen
(C44250-44-B10) unmittelbar mit ihren AnschluBdrdhten angeklemmt werden.

Wird die Temperaturabhidngigkeit von Kapazitdten gemessen, z.B. in Kihl-
oder Wdrmeschridnken, dann werden Mefzuleitungen erforderlich, die lé&nger
als die mitgelieferten von 300 mm sind. Durch die damit vergréBerten Werte
fiir Zuleitungsinduktivitdt und -vorwiderstand erhcéht sich der MeBfehler
sowohl fiir die Kapazitdt als auch den Verlustfaktor. Da diese Fehler mit
steigender Frequenz zunehmen, moglichst mit einer niedrigen Frequenz

(z.B. 100 kHz) messen.

2-02 g R 127



2 /g --a
frei E C12 Ay
7N S——
r—— 1

|
I6’72 /A -

Bild 4
FIG.4

l
A) ClEQ /ra
. ¢
|¢—E<I 72

) A

e S I

|
| !
| 1 |
Ierz
2 E
CE
e

Bild &
FIG.S

E
< e 1 F’é_
F c12 i
C1E ?E A '\Tﬁf_ CoF /_\;____ N
7

' 1
b Empfinger

m

Messung der Teilkapazititen am ungeerdeten MeBobjekt
MEASUREMENT OF THE CAPACITANCES ON UNGROUNDED SPECIMEN

R

He

es

a b

] CN
012 M

<

Empfinger

Messung der Teilkapazititen am geerdeten MeBobjekt
MEASUREMENT OF THE CAPACITANCES ON GROUNDED SPECIMEN

Empfanger

Bl

ClpF ABS

tan 5?
Q3MHz xio=
v 720 40 60 87 100 /20
d ' 1%
o— x 100 \\S //
0~ 0
00 —~ o« 0
Q1MHz gg = & Wz
\
o— xJ7 _/ '\_
o e

Bild 6
FIG,.6

Frontansicht
PANEL VIEW

g R 127



I1I.

ZWEI- UND DREIPOLMESSUNGEN

Jeder Kondensator hat auBer der Teilkapazitédt C zwischen seinen Bel&gen

12

noch weitere Teilkapazitdten C und CZE von jedem Belag gegen die Umgebung

1B
oder Erde.

Ungeerdetes MeBobjekt (Bild 4)

Kann man das Potential der Umhiillung eines Kondensators frei wdhlen, d.h.
das MeBobjekt ist erdfrei, so 1ladBt sich jede der drei Teilkapazitédten an
a-m einzeln messen, wenn jedesmal der dritte Pol mit dem inneren Schirm S
(Drosselmitte) verbunden und geerdet wird. Bild 4 zeigt die drei Schaltungen
zur Messung der Teilkapazitdten C C oder C

——————————————— 127 71E 2E°
liegt im Nullzweig und ist damit ohne EinfluB auf das MeBergebnis. Der Ein-

Die Teilkapazitdt m-5

fluf der Teilkapazitdt a-s, parallel zu einer Drosselseite, ist vernachlédssig-
bar, wenn diese Teilkapazitdt kleiner ist als die zu messende Kapazitdt. Ist
dies nicht der Fall, so mdglichst bei einer niedrigen Frequenz (z.B. 100 kHz)

messen, um diesen EinfluB klein zu halten.

Ein Beispiel fir diese Messung ist die Bestimmung der Durchgriffskapazitédt

- - — ——— — -~ ——— it —— -

einer Elektronenrdohre. Die Anode wird dabei mit der Buchse "a", das Steuer-
gitter mit der Buchse "m" und die iibrigen Gitter mit einer der Buchsen "3"

verbunden.

Man schlieBt also grunds&dtzlich die Pole, zwischen denen die Teilkapazitédt
gemessen werden soll, an die Gerdtebuchsen "a" und "m", alle anderen Pole

an eine Buchse "3S" an.

Wenn man aber den dritten Pol nicht mit dem inneren Schirm S (Siehe 4 in

Bild 4) verbindet, also das ungeerdete MeBobjekt zwischen a-m schaltet (012)

und seine Umgebung (gemeinsamer Pol von C und C offen 1848t, dann wird

1E 2E>

die Summe aus C und der parallel dazu liegende Reihenschaltung von C1E

12
und CZE gemessen.
Cig * C2m

Cig * Cop

C =2¢C +

Hat die Umgebung des MeBobjektes Erdpotential, wie z.B. bei fest verlegten
Leitungen, so wird nicht der Punkt S sondern der Punkt m geerdet. Dies kann
man ohne weiteres tun, weil wegen der doppelten Schirmung lediglich eine

Kapazitat CS zwischen S und m auftritt.

Nach der Schaltung in Bild 5 konnen die Teilkapazitidten C1E oder CZE un-
mittelbar gemessen werden. Die Teilkapazitdten m-S am Nullzweig und a-3

2-04 o R 127



Iv.

parallel zu einer Drosselseite sind, wie schon im Abschnitt III1 gesagt, un-

wirksam, so daB nur die Teilkapazitdt an a-m in die Messung eingeht.

Den dritten Teilwert 012 erhdlt man am einfachsten aus einer gzusédtzlichen
Messung (siehe A im Bild 5), bei der eine der beiden anderen Teilkapazititen
kurzgeschlossen wird und der Punkt S offen bleibt. Aus der Messung ergibt

sich die Summe C + C oder C + C2E hieraus durch einfache Rechnung bei

12 1E 12

bekanntem 01 oder C der gesuchte Wert C

E 2E 12°

MESSEN VON KAPAZITAT UND VERLUSTFAKTOR

Entsprechend den Ausfilhrungen im Abschnitt III Schalter S6 nach links
("S" an Erde) bei ungeerdeten, nach rechts ("m" an Erde) bei geerdeten MeB-

objekten stellen.

MeBbereichsschalter 54 zundchst entsprechend dem zu erwartenden Wert ein-
stellen, dann aber so dndern, daB beim Abgleich der Schalter S1 nicht auf
"O" steht. tand -Schalter S5 auf die MeBfrequenz oder auf die nidchst héhere

Frequenz einstellen,

Zundchst mit den Kapazitdtsschaltern S1 bis S3 und dem Phasendrehknopf C2,
gegebenenfalls auch mit dem tand -Schalter S5 grob abgleichen; dann ab-
wechselnd mit C1 und C2 fein nachregeln, bis ein ausgeprédgtes Minimum vor-

handen ist.

Der Wert der zu messenden Kapazitdt wird unter Berﬁcksichtigung des Faktors
am Bereichschalter S4 als Summe der an den Drehschalter S1 bis S3 und dem
Drehkondensator C1 eingestellten Betrédge abgelesen, wobei das Vorzeichen
der Ablesung an C1 zu beachten ist (+, wenn Zeiger auf "a-m"-Seite; -, wenn

Zeiger auf "b-m"-Seite).

Der Wert fiir tan ® ergibt sich, wenn das MeBobjekt erdfrei und Cx 2 0,01 pF
1st, bei den an S5 vorgesehenen MeBfrequenzen f = 0,1; 0,3 und 1 MHz unmit-
telbar als Summe der Einstellungen von S5 und C2. Fiir andere MeBfrequenzen
fm ist

£

m
tan b < = tan 6 abgel. X 7

Dabei bedeutet "f" die am Schalter S5 eingestellte Frequenz. Es ist immer
die fm am nédchsten kommende Frequenz f einzustellen! Bei einseitig geerde-

ten MeBobjekten gilt die Ablesung nur fir Cx > 10 pF und fm = 1 MHz.
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V.

VI.

MESSEN VON KAPAZITATS- UND WIRKLEITWERTS-DIFFERENZEN

Die beiden zu vergleichenden Kapazitédten sind an die Buchsen "a-m" und "b-m"
so anzuschlieBen, daBl die groBere Kapazitdt an "a-m" liegt. Schalter S5 in
Stellung "Diff.", Erde mit Schalter S6 an "m", wenn die MeBobjekte einseitig

geerdet, oder an "s", wenn sie erdfrei sind.

Der Kapazitdtsabgleich wird (wie unter I¥) mit den Schaltern S1 bis S4 und
dem Drehkondensator C1 durchgefiihrt; der abgelesene Wert ist die Kapazitédts-
differenz. Ist ein Abgleich nicht mdglich, liegt die groBere Kapazitédt an

"b-m"; die Anschliisse "a" und "b" sind dann umzuwechseln,

Der Phasenabgleich wird mit dem Kondensator C2 vorgenommen. Bei fm = 1 MHz
ergibt sich die Wirkleitwert-Differenz AG in Mikrosiemens, wenn der an der
unteren roten Skale von C2 abgelesene Wert mit dem an der unteren, roten

Beschriftung des Schalters S4 angezeigten Faktor multipliziert wird.

Fir MeBfrequenzen fm ¢ 1 MHz (nur bei erdfreien MeBobjekten moglich!) gilt:

2
4G = AGabgel. x (fm/MHz)

BESTIMMUNG DER DIELEKTRIZITATSKONSTANTE €p_VON ISOLIERSTOFFEN

Hierzu dienen fiir feste Stoffe vorwiegend Plattenkondensatoren, fiir fliissige
Stoffe MeBzellen mit zylindrischen Elektroden (siehe DIN 53483).

Die fiir genaue Messungen sich stdrend auswirkenden Randstreuungen: lassen
sich durch sogenannte Schutzringkondensatoren ausschalten, die um die klei-
nere von zwel kreisférmigen Beldgen in mdglichst geringem, gleichméBigem
Abstand einen Schutzring haben. Eine Messung mit einem derartigen Schutz-
ringkondensator entspricht der unter IV. 1 beschriebenen Teilkapazitdts-

messung:

Schutzring mit "S", den inneren MeBbelag mit "m" und den groBen Gegenbelag

mit "a" verbinden. Schalter S6 nach links ("S" an Erde).

2-06 g R 127



VII.

VIII.

KORREKTUR DES MESSWERTES UND MESSUNSICHERHEITEN

Fiir den HauptmeBbereich der Briicke (> % pF bis 1000 pF) ist die MeBunsicher-

heit mit iO,Z% + %Q angegeben. %Q in % ist durch resultierende Zuleitungs-
X

induktivitat LO (eiwa 215 nH) innerhalb des Gerites bedingt und nach der
Formel auf Seite 1-04 berechenbar. Der maximale zus&tzliche Fehler betrigt
demnach fiir eine zu messende Kapazitdt von 1000 pF bei der MeBfrequenz von
fm = 1 MHz:

-g—q=(0,85x1x1)‘73=0,85%

X

Da der Fehler immer positiv ist und daher immer ein zu hoher Kapazitidtswert
gemessen wird, kann der MeBwert CX' nach folgender Formel korrigiert und
der EinfluBl von é% weitgehend ausgeschaltet werden:

3C )

¢, =¢' (- T5F0
X

£
Die Unsicherheit der Nullpunkteinstellung beeinfluBt die MeBgenauigkeit vor-
wiegend dann, wenn nur der Drehkondensator C1 oder C1 und der Schalter S3

am Abgleich beteiligt sind (z.B. bei Differenzmessungen oder beim Messen
sehr kleiner Kapazitdten < 0,01 pF). Ist nur der Drehkondensator C1 einge-
dreht, so ergibt die Nullpunktunsicherheit von +2 Skalenteilen einen zu-
sdtzlichen Fehler von i4%. Sind die Schalter S3 oder S2 ganz eingeschaltet,
so betrédgt dieser Fehler nur 0,4% oder 0,04%. Die Nullpunktunsicherheit ist

vernachlédssigbar, wenn S1 am Briickenabgleich beteiligt ist.

WARTUNGSHINWEISE

Die zweifache Schirmung der MeBRbriicke bietet einen ausreichenden Staubschutze.
Alle Schalter sind selbstreinigend und bediirfen keiner Wartung. Das Gerédt
méglichst nicht 6ffnen, da der genaue Abgleich der Briicke nach einem Eingriff

nicht mehr garantiert werden kann.

g R 127 2-07
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DESCRIPTION

I. APPLICATION

This double-shielded capacitance bridge is used for the exact measurement
of ungrounded and single-ended capacitances of all types in the range from
1/10,000 to 1000 pF (in absolute units) at frequencies from 0.1 to 1 MHz.
Both two-terminal and three-terminal measurements (see Figs.2 and 3) can

be carried out, particularly on tubes and ceramic miniature capacitors. For
these measurements a measuring frequency of 1 MHz is recommended in DIN
sheet 41341, Furthermore, the dielectric constant of insulating materials
used in RF engineering can be determined with the aid of guard-ring
capacitors. In this case too, the measuring frequency of 1 MHz is important
(e.g. for ceramic materials; see VDE 0%35). Lastly, direct important
measurement of the difference ACX between two capacitances within the
measuring range is possible. In capacitance measurements the dissipation
factor D (tan § ), is given by the phase control of the device; in
difference measurements, the difference 4G in the conductance values of

the capacitors under comparison is given by this control.

A particular advantage of this capacitance bridge lies in the fact that
the whole measuring range is covered by a single standard capacitor. This
is made possible by the use of dividing reactors for setting the bridge
ratio. The built-in standard capacitor is characterized by low tempera-

turedependence and high stability with respect to time.



| II, ELECTRICAL DATA

Frequency range « « o o« o o ¢ o o o o o @
recommended measuring frequency as per

Heasuring circuit for « o« « o o o o o o o
for L] L] * L] L] . . . L] L]

suitable for ungrounded (ground at s) and

single-ended specimens (ground at m)
lleasuring ranges

specimen, ungrounded

in four partial ranges, with the factor

specimen, single-ended (only when fm =

DIN 41341

e o o 001 'tO 1 I\IHZ
¢ o o 1 KHz

. o capacitance C

.« « scapacitance difference ACX

k

1 MHz).

in three partial ranges, with the factor k =

for the dissipation factor D,
can be set continuously . o o o ¢ o o &

and also in steps of 20 x 10_3. o o e

with ungrounded specimen CX 2 0.01 pF
direct reading at frequency fm =f = .

" for other measuring frequencies « « «
with single-ended specimen CX 2 10 pF a

for the conductance difference 4G,
can be set continuously according to se
factor k ¢ o ¢ o ¢ o o ¢ o o ¢ o o o e

direct reading for fm = e e e e o o o

for other measuring frequencies when CX

is ungrounded .+ o o o o o o o ¢ o o

leasuring error

for capacitances C, and _4C,
when C_ ungrounded at fm=0.1 to O;BIMHZ

from 37t0 1000 PF v o o o o o o o o &

when CX ungrounded - at fm=0.1 to 1 lHz
or Cx single-ended at fm = 1 lHgz
from 3 to 1000 pF

from 0.1 to 3 pF e e o o o 4 o o & o
up to 001 pF * * L] L) L] . [ ] L[] . * L] L]

.+.
Eig is the increase in capacitance in %
x L~ 215 nH within the device: giﬂ -

MHz, C_ in nF X
. X

1-04

t

caused bg
0.85 f
m

0.0001 to 1000 pF

10‘1; 1; 10; 100 pF

« « 0,001 to 1000pF
e« « o« 13 105 100 pF

.from O to 20 x 1072
. . up to 140 x 1077

e 0413 0,3 or 1 MHz
e« o o reading x fm/f

. . . . . . ] 3 1 I-’H‘IZ

to +0.6)x0.1 to x 100 uS

the:

x C

. . . . L] . . 1 MHZ

reading x (fm/MHz)2

<+
e o o o40.1% + %_E
x
-+
+0.2% + -g—-g-
: X
¢ o o o o o _'to‘4 %
L] L] L d L] L4 L] i1 G/o

lead~in inductance

x? Cﬁc in %, fm in

X



for the dissipation factor D, .

D . . . 3 . . . . . . . . . .

o]

specimen, ungrounded: . o o o &

specimen, single-ended .+ « .+ &

Zero error for C-alignment
specimen, ungrounded .+ . o o o

specimen, single-ended .+ . o+

liaximum permissible input voltage

+fF = femtofarad = 10-15 F

A . . . . L] 2 O V
r

. :(3%+D)
.. 20.5%x 10"

e o o _‘tB?:) _-’_-2 le.

+3% +0.1 pS+2 div.

o +o+0.2 fF 42 div,
. +2 fFT 45 div.

ms



III.

FUNCTIONING AND LAYQUT

Fig,2 éhows the capacitance-bridge circuit. The measuring voltage reaches
the bridge via input transformer U1. Two arms of the bridge are composed

of the indﬁctances-of several voltage-dividing reactors (D1 to D3, see
circuit diagram in the annex). Their dividing ratio, which can be set with
switch S4, determines the respective capacitance range. Range switch S4 has

four positions marked "x O,1"; "x 1"; "x 10"; and "x 100",

The third arm of the bridge is formed by the capacitor CX which is to be
measured; the fourth arm by the built-in standard capacitance CN (100 pF).
This standard is connected to decadic dividing reactors (D5 to DS). Using
switches 31 to 353 the effective value of CN can be set in ten equal steps
of 1/10 Cy, 1/100 Cy and 1/1000 Cy by altering the bridge ratio.

Differential variable capacitor C1 operates parallel to CX and CN' It is
connected in such a manner that when it is turned to the right, for example,
its effective capacitance parallel to CN increases. When the capacitor is
turned to the left, starting from zero, its capacitance parallel to CX
increases correspondingly. Therefore, using C1, fine balance can be
effected, quite gimply (S5 to "Diff"), and in addition, the capacitance
difference between two capacitors which are connected each with one terminal
to the jacks marked "m" and with their other two terminals to the Jacks

"a" and "b", can be determined.

The dissipation factor DX is aligned with variable capacitor C2 which, as
part of a capacitance-resistance star network produces a negative conduct-
ance parallel to C_. Decadic dividing reactors in the fixed arm (p3, D6, D7)
adjoining "CX" effect positive transformation in paraliel to CN such that
the effective dissipation factor for any CN value set can be varied from O
to 20 x 10-5; in addition, this range can be extended in six steps to up

to 140 x 10-5 by resistors connected in series with CN. lloreover, the
dissipation fector D is frequency-dependent. Consequently, specified
combinations of resistances must be switched in using S5 for each frequency,
where the reading is to hold without having to convert (0.1; 0.3; and 1 1Hz) .
At other measuring frequencies (fm) the reading must be multiplied by the

ratio
measuring frequency fm

frequency f set at S5 .

1-06



For difference measurements switch S5 has a special position "Diff" in
which position a satisfactory phase balance is guaranteed by aligning

the conductance difference with the correspondingly reconnected
capacitance-resistance star network. For reading off difference measurements
the lower red center-zero scale of C2 marked " AG" is used since
conductances must be effective between jacks "a" and "m" or "b" and "m"
depending upon which of the two capacitances under comparison has the
greater phase angle. Output transformer ﬁ2 which metallically separates

the measuring circuit from the detector is situated in the detector diagonal.

The bridge is designed to permit two-terminal and three-terminal measurements
both on ungrounded (center-tap of reactor "S" to ground) and single-ended
specimens ("m" to grdund). (See Figs.4 and 5). Reconnection is effected

with toggle switch S6.

The external layout of the capacitance bridge is shown in Fig.1, designations
of. the control elements on the front cover, Fig.6. The deVice is designed
in inset form as per DIN 41490 and accommodated in a light-metal housing

which also acts as the outer shield.

. \
(x0,;1;10;100)

s % oy -]
l
l
|
|
|
|
|
I
|
|

FIG,2 BASIC CIRCUIT



IV, TYPES, DIMENSIONS AND WEIGHTS

Description Order Number Dimensions Approx.
in mm Wt.in kg.

Capacitance bridge R127

0.0001 to 1000 pF

(001 to 1 MHZ) @ o o 0 o ¢ o o o o S450§4-R127—C702 556X326X307 18
(Rel 3 R 127c)"

Accessories

for connection of Cx
2 coaxial connecting cords 4/13. o V42251-C226-D1 each 300 each 0,15

Optional

1 measuring generator
e.8. measuring oscillator W38
(10 Hz t0 1 MHZ) 4 o o « o o o o see data bulletin 556x326x307 32
W38

and

1 measuring detector
eeZs superheterodyne
receiver U420
(30 Hz t0 1 MHZ) o o o ¢ o « « o see data bulletin 556x326x307 30

U420
1 earphone (2x25OO Q) e o o o o o 530368-72201-F311 - 0.2
2 shielded balanced connecting
cords

with 2 three-pole plugs
(for connection of generator
and detector)e o o o o o ¢ o o o V42255-R15=A00. 500 to 2000

2 coaxial connecting cords 4/13
(extra for difference

measurements) o o o o o o o o o V42251-0226-D2 each 500 0.15
2 pluggable, shielded
screw terminals « o o ¢ ¢ o o o 544250-A4-B10 109x15 dia 0.1

1 specimen mount R918 for
midget capacitors o ¢ « o o o o S45034-R918-A792 120x70x100 0.5
(Rel 3 R 918a)

1 inset 35 R 332 for specimen
mount of capacitors with single-
-ended terminal wires in hole-
~-pattern module for printed
circuitry o+ o o ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢ o o 545035-R332-A701 - -
(Rel 35 R 332)%

Former order number

1.08



INSTRUCTIONS FOR USE

I. LAYOUT OF THE MEASURING SETUP

A suitable source of measuring power for frequency-dependent measurements
is the measuring oscillator W 38 (10 Hz to 1 MHz), as a detector the super-
heterodyne receiver U 420 (30 Hz to 1 MHz). Since the detector is designed
as a selective amplifier incorrect measurements resulting from harmonics
are obviated and high balancing sharpness is obtained. The necessary cords

used to connect the individual devices can be seen from Fig. 3.

Generator and detector will be normally connected to the power mains. They
are thus connected to the protective ground of the network as required by
the regulations of the VDE (Association of German Electrical Engineers).
Ground is applied to the bridge via the shielded connecting cords. The
grounding terminals of all devices are thus left non-connected, To obviate
measuring errors csasused by multiple grounding it is necessary to use cord
V42255<R18-A22 to link the detector to the bridge. At one end this line has
a two-pole plug.

| ‘ e.g. SUPERHETERODYNE

e.g.GENERATOR W38 ’ SPECIMEN. CAPACITANCE BRIDGE .+ REGEIVER
I U420
'V422 5-R15 A20 V42255~R18 A22

: H‘ilﬁ v ‘D*@FRPHDNE
L

T T
PROTECTIVE = OPHASE‘ZXV42251-C226 -D1 PROTEI\(]:TIVE PHASE
GROUND GROUND

L

vV
MAINS MAINS

FIG.3  SOURCE OF MEASURING POWER e, g, TRANSMITTING SECTION
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IT.

CONNECTING THE SPLECIMEN

Connect the unknown capacitance via two shielded connecting cords to jacks
"a'" and "m", whereby jack "m" connects the grounded side in the case of

grounded specimens.

When using the 300 mm long coaxial connecting cords supplied, Rel 1tg.533a,
measuring errors are practically non-existent. However, care must be taken
that the mutual capacitances of the projecting plug ends are included in

the measurement. With extremely small capacitances it is therefore necessary
to shield the connecting cords carefully right up to the metering point

proper by using suitable specimen mounts.

For series measurements on midget capacitors there is the shielded specimen
mount R918 which ensures well-defined measuring conditions. This mount can
hold capacitors with wire terminals at both ends up to a length of 40 mm

and a diameter up to 30 nm.

Inset 35 R 332 for this specimen mount is suitable for use in the measurement
of capacitors up to 20 mm long with single-ended terminal wires in the hole

pattern module for printed circuitry.

When measuring larger capacitances (> 100 pF) the inductance of the two
connecting cords is not without effect upon the measuring result. Such
capacitors can be connected directly by their terminal wires via two

plug-in type shielded screw terminals (C44250-A4-B10).

When the temperature dependence of capacitances is to be measured, e.g. in
temperature-cycling cabinets, measuring leads longer than the 300 mm leads
supplied are needed. As a result of the increased lead inductance and
resistaunce, both the capacitance and dissipation factor measuring errors
increase. Since these errors increase with higher frequencies, a lower

frequency should he used for measuring (e.g. 100 kHz).

2=02

-
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TWO-TERIINAL AND THREE-TERMINAL IEASURLKLIENTS

In addition to the partial capacitance 012 between its layers each capacitor
has further partial capacitances C1E and CZE between each layer and environ -

ment or ground.

If the potential of a capacitor case can be freely chosen, i.e. the specimen
is floating, each of the three partial capacitance can be measured separately
at a-m, if, in each case, the third pole is connected to the inner sheath S

(center-tap of reactor)and grounded. Fig.4 shows the three circuits used for
measuring partial capacitances C C or 02

____________________ 12 “1E E*
lies in the null arm and consequently has no effect on the measuring result.

The partial capacitance m-S

The effect of partial capacitance a-s, parallel to one reactor arm, is
negligible if it is smaller than the capacitance to be measured., If it is
greater, measurements should be made using a low frequency (e.g.100 kHz) 1f

possible, in order to minimize this effect.

jack "a", the control grid to jack "m" and the remaining grids to one of the

Jacks '"3".

Thus, the poles between which the partial capacitances are to be measured,
are always connected to equipment jacks "a'" and "m", all other poles to

jack "s".

If, however, the third pole is not connected to the inner sheath S (see A
in Fig.4), ise. the ungrounded specimen is connected between a and m (012)
and its environment (common pole of C1E and CZE) is left open, the sum of
012 and the parallel-connected series network C1E and CZE is measured.

C b'd 02

C=2¢C + 1E

B
12
Cig + Cop

If the environment of the specimen has ground potential, as in the case of
fixed-mounted cords, point m is grounded and not point S. This can be
readily done since as a result of the double shielding, there is a

capacitance CS only between 8 and m .



Iv.

Using the circuit configuration shown in Fig.5 partial capacitance C or

1B
CZE can be directly measured., Partial capacitances m-S in the null arm and
a-5> parallel to a reactor arm are, as already stated in section III.1,
ineffective such that only the partial capacitance at a-m has any effect on

the measurement.

The third partial value 012 is obtained quite simply by marking a further
measurement (see A in Fig.S) in which one of the other two partial capacitance
is short-circuited and point S remains open. From the measurement the sum

012 + C1E or 012 + CZE is obtained from which the unknown value is simply
calculated, given C or 02

1E B*

MEASURING CAPACITANCE AND THE DISSIPATION FACTOR

In accordance with the details given in section III, turn switch S6 to the
left ("s8" to ground) in the case of ungrounded specimen, to the right ("m"

to ground) in the case of grounded specimen.

Firsf, set measuring range switch 54 for the anticipated value and then
alter so that when aligning, switch S1 is not on "0". Set D-switch 55 to

the measuring frequency or to the next higher frequency.

Then carry out coarse balance using capacitance switches S1 to 53 and phase
control C2, and if necessary, D-switch S5; then effect fine balance using

C1 and C2 alternately, until a distinct minimum is obtained.

Taking into account the setting factor of range switch 54, the value of
the capacitance to be measured is read as the sum of the values set at
rotary switches 81 and 53 and variable capacitor C1, noting the sign of

the reading at C1 (+ when pointer at "a-m" arm; - when pointer at "b-m"arm).

The value of D is obtained as a direct sum of the settings of S5 and C2
when the specimen is floating and CXZ 0.01 pF at the measuring frequencies
f = 0,13 0,3 and 1 IHz, For other measuring frequencies fm is

f

m

f

Dx = Dread.x

Here, "f" is the frequency set at switch S5. Frequency f next to fm must
always be set. In the case of single-ended specimens the reading is only

valid for CX Z 10 pF and fm = 1 MHz.



V, MEASURING CAPACITAHCE AND CONDUCTANCE DIFFEXBNCES

VI,

The two capacitances to be compared should be connected to jacks “a-m"
and "b~m" in such a manner that the larger capacitance is across '"a-m".
Switch 85 in position "Diff", ground to "m" using switch S6 if specimen

is single-ended, or at "s" when floating.

The capacitance balance is carried out by means of switches S1 to S4 and
variable capacitor C1 (as in section IV.); the value read off is the
capacitance difference, If balancing'is not possible,

the larger capacitance is across "b-m"; terminals "a" and "b" should be

interchanged.

Phase alignment is effected with the aid of capacitor C2, At fm = 1 liHg
the conductance difference AG is obtained in microsiemens if the value
read off on the lower red scale of C2 is multiplied by the factor marked

in red on switch 54.
The following equation holds for measuring frequencies smaller than 1 MHz

(only possible on floating specimens'):

AG = AG x (£, /lHz)°

read

DETERMINING THE DIELECTRIC COHSTANT & OF INSULATING MATERIALS

For solid materials plate capacitors are mostly used, for liquid materials

measuring cells with cylindrical electrodes (see DIN 53485).

The fringe effects which prevent exact measurements can be eliminated by
the use of guard-ring capacitors which have a guard ring round the smaller
of the two circular layers in the closest uniform proximity possible. A
measurement with such a guard-ring capacitor corresponds to a partial

¢apacitance measurement as already described in IV.1:

Connect guard-ring to "S'", the inner measuring layer to "m" and the large

counterlayer to "a". Turn switch S6 to the left ("S" to ground).

2-06



VII.

VIII.

CORRECTION OF THE IMEASURING VALUE AND MEASURING ERRORS

For the main measuring range of the bridge (> 3 pF to 1000 pF) the measuring
error is given as iO.Z% + gg . %Q in % is determined by the lead inductance
Lo(approx 215 nH) within the devide, and can be calculated using the formula
on page 1-04. Accordingly, the maximum additional error for a capacitance

of 1000 pF to be measured at a frequency of fm = 1 lHz is:

o)

8¢
C
b'e

= (0.85x1x1)% = 0.85%

Since ti.e error is always positive thus giving a capacitance value which
is always too high, the measured value Cx' can be corrected using the
following formula and the effect of F largely eliminated:
¢, =0 (1-58C )

Cxx100
The error of the zero setting influences the measuring accuracy above all
when balancing of the bridge is effected using only the variable capacitor
C1 or C2 and switch S3 (e.g. in difference measurements or when measuring
very small capacitances <0,01 pF). If only the variable capacitor C1 is
used the zero error of +2 divs. produces an additional error of +4 %.
If switches S3 or $S2 are fully switched in, this error is only 0.4% or

0.,04;, The zero error is negligible when the bridge is balanced using S1.

NOTES ON MAINTENANCE

The double shielding of the measuring bridge provides sufficient protection
against the ingress of dust. All switches are self-cleaning and require na.

maintenance. Avoid opening the device since the exact alignment of the

’brdige cannot afterwards be guaranteed.
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