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Indledning

Type CMB1l Kapacitetsmllebro er en direkte kalibreret pr&cisiohs-
bro til kapacitetsmi&ling ved tonefrekvens. Maleomrédet strazkker
sig fra ca. 0,001 pF til 1,111 uP, fordelt over 5 omrdder. Ba-
lanceringen foregir ved en samtidig balancering af kapacitet og
tab. Ved en enkelt frekvens, broens merkefrekvens (1000, evt
800 Hz), kan tabsfaktoren aflmses direkte.

Broen er indrettet p& en s&dan mddec, at madleobjektet kan tilsluttes
gennem skermede kabler, uden at disses kapacitet indgdr i mllere-~
sultatet. Herved opnds, at man 1 de fleste tilfzlde helt kan se
bort fra tilledningskapaciteter.

Broens princip muligger direkte m&ling af de enkelte kapacitets-
komponenter, jordede sivel som svavende, i sammensatte netverk.

Beskrivelse

Prinecip og Hovedbestanddele

Det til grund liggende princip for CMBlL exr vist pa& plan 1, fig. 1:
Ved hjelp af en aftrappet autotransformator, I, der benyttes som
spendingsdeler, varieres spendingen V2 over den faste normalkon-
densator CN, samtidig med at modstanden R varieres. Spzndingen
over detektoren vil vere nul,ndr produktet af spending og admit-
tans er ens for de to brogrenec.

En spendingsdeler af den her antydede art vil ved hensigtsmmssig
udferelse vare overordcntlig nejagtig og stiv over for belastning.
I de i CMB1l benyttede autotransformatorér, som er pa 20 sektioner,
er fejlen pd spzndingsdelingen af storrclsesordenen 1 pi 105, 88—
ledes at mélenéjagtigheden udelukkende er bestemt af normalkonden-
satorernes nejagtighed. Medens autotransformatoren yder hej im-
pedans over for oscillatorspendingen, er stivheden over for be-
lastning den samme som for en spzndingsdeler bestlende af

20x0,8 a.

Det er denne stivhed, der betinger broens evne til at kunne ud-
velge enkelte kapacitetskomponenter af et netverk. 'Et eksempel
herpd er vist pa fig. 2, plan 1: Af kapacitetstrekanten 01—02—03
onsker man at mile C, alene.
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FalleSpunktet for 02 08 03 forbindes til samme transformator-
udtag, D, som detektoren. Herved kommer 02,til at ligge son
shunt til en del af autotransformatoren, hvilket praktisk taget
ikke plvirker spwmndingsdelingen, sd&lzngc 02 holdes inden for
visse granser., (Se afsnittet om mileomridder og midleusikkerhed).
03 kommer til at ligge som shunt il detektoren, hvilked hojst
kan nedsatte demnes folsomhied. Tilbage at udbalancere bliver
derfor kun Cqo

Broens afskermning

Broens afskermning er i princippet vist pd plan 1, fig. 3:
Autotransformator med tilherende omskifterarrangement er indkaps-
let i et indre chasis (stiplet), hvortil autotransformatorens
midtpunkt D er forbundet. Det indre chassis er isolerct ophengt
i det ydre chassis (punkteret), som holdes jordet. Uan ser,
hvorledes milekablernes skarme er forbundet til henholdsvis indre
og ydre chassis, s&ledes at kabelkepaciteterne ikke indgdr i mé-
lingerne,

Ved mdling pd jordcde objekter forbindes M til ydre chassis. Ved
miling pd svavende objekter forbindes indre og ydre chassis sammen.
Dette er illustreret i figurerne 4 og 5, der som et,eksempel vi-
ser m&ling af delkapaciteter i en ékarmet dobbeltledning. For
nemheds skyld er gencratoren i fig. 4 og 5 vist indbygget. I
praksis benyttes udvendig genecrator og indbygget dobbeliskermet
trangformator, som vist p& fig. 3. |
|

Broens detaillerecde udformning fremgir af det fuldstendige dia-
grem, tegning nr. 450-A2, Kapacitetsnormalen bestér her af 3
faste normeler, 10000 pF, 1000 pF og 100 pF plus en variabel
normal (VK8) ca. 4-~14 pP. Den varizble normals minimumskapacitet
er udbalanceret ved hjslp af on indstillelig kondensator (ZERO),
hvorved dens tilsyneladende variation bliver 0-10 pF,

Spendingsdeleren er opbygsget of 2 autotransformatorer, pd den
ndde at transformator nr. 2 er koblet til den midterste tiende-
del af transformator nr. 1. Herved bliver det muligt at opnd
delceforhold pa& irdtil 1:100.
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Ved hjzlp af omskiftere kan de 3 faste normaler flyttes rundt pa
spendingsdekaderne.

De 5 mdlcomrader fremkommer nu pd folgende mide:

x100: Maleobjektet kobles til hundredcdelsudtaget til venstre.

De 3 faste normaler benytter dekadew  pd hejre side af trans-
formator 1. Fuld spz=nding over VK8.

x10: Maleobjektet kobles til tiendedelsudtaget til venstre.
Igvrigt som ved x100.

x1: Puld spending over m&leobjektet. Iovrigt som ved x100 og x1C

x0.1: Fuld spending over mlleobjektet. De 3 faste normaler be-

nytter dekaden pd hejre side af transformator 2. 1/10 spending
over VK8.

x0.01l: TFuld spmnding over maleobjcktet. De 3 faste normaler ude
af funktion. 1/100 spending over VKS8.

Paseudligning (Power factor) foretages med den pad figurerne pi
plan 1 viste variable modstard K. Den bestidr af en kontinuerlig
del, som dekker omradet 0210x10"3 1 serie med en dekade, som dzk~
ker omraddet fre 0-100x10"~. Justeringen gzlder kun ved broens
merkefrekvens, 1000 eller 800 Hz.

I omrédet x0.01, hvor de faste normaler er frakoblet; er R prak-
tisk taget virkningsles. Den er derfor suppleret med det pa
tegning 450-A2 viste arrangement, der er mekanisk sammenkoblet med
den kontinuerlige tabsfaktorskala. I omrdderne x0.,1, x1, x10 og
x100 har dette arrangement nesten ingen indflydelse, slledes at

de to faseudligningsarrangementer stcrt set supplerer hinanden
uden at det enc indvirker forstyrrende pad det andet. Det frem-
haves, at skalakalibreringen ikke gelder for det supplerende
faseudligningsarrangement.

RESIDUAL GROUND BALANCE, Ved miling af jordede objekter vil re-
siduale utetheder mellem broens indre og jord vise sig som en
ekvivalent forskydning af broens nulpunkt. Den gkvivalente nul-
punktsforskydning er i sig selv meget ringe, nogle f& hundrede-
dele pP. Dissc utetheder kan kompenseres med indstillingerne
RESIDUAL GROUND BALANCE, som findes tilgzngelige under et skilt
pé& forpladen.
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Kapacitetsnormalerne. De 3 faste normaler er indkapslede glim-
mernormaler af anerkendt fabrikat. Deres kapacitet er ved 20°¢
justeret med cn nejagtighed bedre end 0.05%. Broen er siledes
indrettet, at normalerne fremtrzder tabsfrie ved merkefrekvensen
1000 Hz (evt, 800 Hz).

Den variable normal (VE8) med tilhgrende balancekondensator (ZERD)
er udfert som trepunktskondensatorer og er derfor i sig selv prak-
tisk talt tabsfrie. Arrangementet il udligning af de faste nor-
maler tab bevirker imidlertid at VK8, nir den beayttes alene,
fremtreder med en lille negativ tabsfaktor af sterrelsesordenen
O,4x10"§. Dette er &rsagen til, at POWER FACTOR skalaen ikke vi-
gser nul, nf&r broens rulpunkt irndstilles,

Autotransformatorerne er allerede omtalt i beskrivelsens ferste
afsnit, side 1.

Bgsning B er beregnet til brug ved tolerancemdlinger med ydre nors
mal, differentialmélinger etc. '

Almindelist vedr. brugen af CHBL

Generator og detektor: Som generator kun enhver god tonegenerator
anvendes. Som detektor ber benyttes en forsterker og hovedtele-
fon, eller evt. et rorvoltmeter. I tilfelde, hvor en nejagtighed
pa ca. 1% er tilstrekkelig, kan en hovedtelefon alene gere fyl-
dest, hvis mf&lingen foreghr pi et roligt sted.

Direkte kobling mellem generatcr og detekbtor ber undgis ved pas-
sende skermning, da det vil give anledning til fejlmiling.

RADIOMETER's Oscillator-Forsterker type OSFL, som indeholder en
netdreven generator og en selektiv % db forstmrker, er specielt
bygeget med henblik p& anvendelse i forbindelse med m&lebroer.

Kontrol af nulpunkt: Broen jordes og tilkobles generator og
detektor. Kun selve milebroen md have direkte jordforbindelse,
medens generator og detektor fir jordfortindelse gennem deres
tilledninger til broen, Eventuelle mdlekabler udtages; sfledes
at besningerne 4, M c¢g B er tomme. Stil omskifteren CX i stil-
ling FREE og omskifteren NMULTIPLY Cx BY 1 stilling x1. Ied alle
~andre omskiftere og skalaer i nulstilling kontrolleres broens
nulpunkt. Om fornedent foretuges en justering med kervskruen
mrk. ZIRO.
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For at opnd godt lydminimum kan det vzre negdvendigt at stille
lidt p& den kontinuerlige skala POVER FACTOR XlO"B, (sml. af-
snittet om kapacitetsnormalerne).

Indstilling af RESIDUAL GROUND BALANCE: Skift herefter til um-
rédet x0.01l. Lydminimum tilvejebringes atter ved at efterind-
stille POWER FACTOR- og pF-skalaerne. Stil nu omskifteren Cx_i
stilling GROUNDED., Ied de 2 ksrvskruer, som findes tilgmngelige
under skiltet RESIDUAL GROUND BALANCE udbalanceres den gxvivalen-
te skzvhed indtil tavshed opnis pany., (Denne sidste indstilling
er ikke ngdvendig, medmindre der skal miles ganske sn& ({10 pF)
jordede kapaciteter).

Tilslutning af mldleobjekt. aAleobjektet tilsluttes gennem 2

 skirmede kabler, som indsettes 1 bosningerne A og II. Hvis der
midles pd en sammensa’t kapacitet, kan uenskede bestanddele udskydes

ved at forbinde deres fzllespunkt 1il det inure chassis = A-kablets
skerm. Sml. plan 1 fig, 2 og teksten side 1 nederst,

Eftersom mAleobjektet er jordet eller svevende, stilles omskifte-
ren C_ i stilling GRCUNDID eller FREE. I stilling GROUNDED er

M jordet. I stilling FREE har A lavest impedans til jord. Den
side af Cx’ der er mest udsat for at opsamle brum, ber derfor
s8vidt muligt forbindes til den besning, der har lavest impedans
til jord.

Ved skiftning af mileobjekt kan detektoren kortsluttes ved at
cstille anomskifteren i stilling O.

Bestemmelse af tabsfektor

Ved merkefrekvensen er tabsfaktorskalaerne direkte visende, und-
tagen i omrddet x0.0l og ved ganske smé kapaciteter. Se nedenfor.

Ved andre frekvenser bestér der ingen simpel sammenheng mellen
den aflzste og den sande tabsfaktor, hvorfor det i sidanne speciel=-
le tilfzlde anbefales at bestemme tabsfaktoren ved en substitu-

tionsmdling.

Ved méling af store kapaciteter (>0.05 pF) i omrddet x100 bevir-
ker modstanden i det udtag p& autotransformatoren, hvortil CX

er sluttet en tilsyneladende foregelse af tabsfaktoren. Der
gelder ved 1000 Hz folgendeé korrektion:

sand tabsfaktor = aflmst tabsfaktor - 4,5X10-30X

hvor Cx er mAlcobjektets kapacitet 1 mikrofarad.
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Ved 800 Hz er korrektionen:
sand tabsfaktor = a2flmst tabsfaktor - 3,6 x lO"BCy

Ved mAling of smi kapsciteter (= 100 p¥) nedvendigger det i ind-

ledningen under Faseudligning omtalte supplerende arrangement en
korrektion

sand tabsfaktor = aflest tebsfektor (1 + w%i2~0
X

hvor Cx er maleobjektets kapacitet i picofarad. ‘Denne korrektion
gelder kun for omrdderne x1 og x0,1. I omradet x0,01 er tabsfak-
toren netop

2

aflest tabsfoktor x -x*°
X
De her anferte udtryk gzlder for 1000 Hz. Ved 800 Hz skal der i
stedet for 2,2 x 10712 regnes med 2,8 x 10712,

(@ BAV)

Milespanding Ved broens mzrkefrekvens begr oscillatorspzndingen

ikke overstige 50 volt. Ved frekvenser under 500 Hz begr oscillas-
torspazndingen ikke overstige 0,1 volt per Hz. Indgangstransforma-
toren er slledes dimensioneret, ot man i omr&derne

x0.01, x 0.1 og x1 hsr oscillstorspending = spending over CX
Xlo 1" Hi - lOX i " 1
x100 " " = 100x

Oversigt over Mileromrdder og Maleusikkerhed

Omréde x0.01: 0-0.1 pl med den kontinuerlige pF-sksla alene
Usikkerhed £0.0005 p¥F

Omrade x0.1: 0-1111 pF. Usikkerhed #0.1% eller x0.005 pF.

Omrade xl: 0-11,110 n¥. Usikkerhed 40.1% eller #0.05 pF

Omrédde x10:  0-0,1111 "F, Usikkerhed 20.1% eller +0.5 pF

Omrdde x100: 0-1,111 “F. Usikkerhed %0.1% eller %5 pF

De her snforite midleusikkerheder os kapecitet gelder i frekvens-
omrdéet 200-5000 Hz, dog med den nedenfor enferte lille ind-
skrgnkning. Ved 50 Hz og 10 kHz er negjagtigheden faldet til
0,2%. Over 2000 Hz er den sterste kapacitet, som kan miles

med fuld nejagtighed 4/f2 micrcfarad, hvor f er frekvensern

i kHz,
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Tabsfaktorskalaernes kalibrering er for kapaciteter storre end
100 pF behmftet med en usikkerhed pi 1%+O,lx10'3, ndr der tages
hensyn til korrektionen ved store kapaciteter. For kapaciteter
under 100 pF er usikkerheden noget storre, stigende til
10%+0,5%10™7 for helt sm& kapaciteter ({10 pF).
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