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cuisson de grande puissance, plutét qu’une solu-
tion.de celui des pointes de cuisson, ce dernier pro-
bléme pouvant étre mieux résolu par I'emploi de

marmites & vapeur, qui offre non seulement I’avan-
tage de réduire la pointe de charge, mais aussi celui
d’améliorer le rendement de la cuisson.

Ausgangs-Systeme von Messgeneratoren

Von H. Molinari, Ziirich

Die meisten Messgeneratoren besitzen einen geeichten Ab-
schwiicher, an dem die Spannungswerte angegeben sind. Diese
W erte sind aber nur fiir eine bestimmte Belastungsimpedanz
gleich der tatsichlich an den Ausgangsklemmen vorhandenen
Spannung. Der Verfasser gibt eine Aufstellung der verschie-
denen Grissen, welche auf die wirkliche Klemmenspannung
Einfluss haben, und weist auf eine zuverlissige Methode zur
Ermittlung der Spannung an den Ausgangsklemmen mit Hilfe
von Impedanzmessungen hin.

I. Einfiihrung

Bei Verwendung verschiedener Messgeneratoren
in identischen Messanordnungen, z. B. bei Emp-
findlichkeitsmessungen am gleichen Empfinger, zei-
gen sich hiufig scheinbar von einander abweichende
Resultate, welche leicht zu falschen Schlussfolge-
rungen Anlass geben. Die Ursache dieser unglei-
chen Messergebnisse liegt, abgesehen von magli-
chen Konstruktions- und Eichfehlern, in der Ver-
schiedenheit der Generatorausgangssysteme und der
entsprechenden Abhingigkeit der Klemmenspan-
nung von der dusseren Belastung. Die folgende Be-
trachtung bezweckt, die Spannungsverhiltnisse an
den Ausgangsklemmen eines Messgenerators zu
analysieren und ein allgemein giiltiges Ersatzschema
aufzustellen.

II. Prinzipieller Aufbau

eines Messgenerator-Ausgangssystems

Da es schwierig ist, hochfrequente Spannungen
unter ca. 100 mV zu messen, befindet sich bei den
meisten Laboratoriums-Messgeneratoren zwischen
dem Voltmeter und den Ausgangsklemmen ein ge-
eichter Abschwiicher, welcher die am Voltmeter ge-
messene Spannung auf die gewiinschten kleinen
Werte in bekannten Verhiltnissen reduziert. Dieser
Abschwiicher wird beispielsweise als Ohmscher Ket-
tenleiter oder als HF-Transformator mit variabler
Kopplung ausgefithrt. Bei Hochfrequenz ist es
ferner erwiinscht, die Verbindungen zwischen Mess-
generator-Ausgang und Belastung so kurz als mog-
lich zu halten, so dass ihr Einfluss auf die Klemmen-
spannung bedeutungslos wird. Aus diesem Grunde
sind Messgeneratoren gewdhnlich mit einem im be-
trachteten Frequenzbereich dampfungsfreien Co-
axialkabel versehen. Dieses Kabel ist auf der Gene-
ratorseite normalerweise durch die innere Impedanz
des Generators abgeschlossen, wihrend der Ab-
schluss auf der Kabelausgangsseite einen Impe-
danzwert zwischen Null und Unendlich besitzen
kann. Wie in der Folge gezeigt wird, lisst sich die
Klemmenspannung am Kabelausgang besonders
einfach fiir den Fall ermitteln, wo das Kabel mit
seinem Wellenwiderstand abgeschlossen ist.

Aus diesem Grunde sind die Kabel meistens mit
einem Abschlussglied versehen, dessen Impedanz
gleich ihrem Wellenwiderstand ist.

+621.396.615:621.317.3

Les générateurs de mesure sont généralement équipés d’un
affaiblisseur étalonné, sur lequel les valeurs des tensions sont
indiquées. Ces valeurs ne correspondent toutefois a la ten-
sion effective aux bornes de sortie que dans le cas d’une im-
pédance de charge déterminée. L’auteur indigue les diverses
grandeurs qui exercent une influence sur la tension aux
bornes et signale une méthode qui permet de déterminer
avec siireté la tension aux bornes de sortie, en procédant a
des mesures d’impédance.

III. Ersatzspannungsquelle

Bekanntlich kann ein Generator vollstindig durch
eine Ersatzspannungsquelle, bestehend aus Leer-
laufspannung U, in Serie mit einer inneren Impe-
danz Z;, ersetzt werden. Die Leerlaufspannung wird
wie die EMK einer Batterie durch die Belastung
nicht beeinflusst, Die innere Impedanz des Genera-
tors ist gleich dem Quotienten aus Leerlaufspan-
nung und Kurzschlu3strom.

Bei den meisten Messgeneratoren ergibt sich nun
die Leerlauf-Klemmenspannung direkt aus dem
Produkt der Voltmeter- und Abschwiicheranzeige.
Die Spannung U, im Ersatzschema ist dann gleich
diesem Produkt, vorausgesetzt, dass die Spannung
am Voltmeter auch bei Belastung an den Genera-
torklemmen als unverinderte Grisse betrachtet
werden kann. Diese Bedingung kann praktisch z. B.
durch Spannungsnachregulierung leicht erfullt wer-

Z © Fig. 1
:‘_T Ersatzschema eines belasteten
Messgenerators

u U U Klemmenspannung
o 0 z, Uo Leerlaufspannung, die sich aus
Voltmeter- und Abschwicher-
einstellung ergibt
Zs Belastungsimpedanz
Zi Innere Impedanz des Messge-
nerators

SEVIT575

den. Es ist also sehr erwiinscht, dass der Generator
eine gewisse Spannungsreserve besitzt, die das Ein-
stellen des Leerlaufspannungswertes nach Maoglich-
keit fiir alle Belastungen zwischen Kurzschluss und
Leerlauf erlaubt. Im iibrigen gewihrleistet der zwi-
schen Voltmeter und Ausgangsklemmen befindliche
Abschwiicher weitgehend Riickwirkungsfreiheit der
Belastung auf die Spannungsanzeige. Das Ersatz-
schema des diese Bedmgung erfilllenden Messgene-
rators stellt sich somit recht einfach dar (Fig. 1).
Die interessierende Klemmenspannung ergibt sich
damit zu:

U="U ——Za
Zi+Zu

1)

1V. Ersatzschema des Messgenerators
bei Hochfrequenz
Aus schon genannten Griinden wird bei Frequen-
zen iiber ca. 5 MHz gewdhnlich zwischen Messgene-
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rator und #ussere Belastung ein kurzes Coaxial-
kabel eingeschaltet. Ist dieses auf der Generator-
oder Ausgangsseite nicht mit seinem Wellenwider-
stand abgeschlossen, so bilden sich lings des Kabels
stehende Wellen. Trotzdem lisst sich die interessie-
rende Spannung am Kabelausgang auf zweckmiis-
sige Weise mit einer der Gl. (1) analogen Formel er-
mitteln. Es ist dazu notig, das allgemeine Ersatz-
schaltbild des Generators mit angeschlossenem Ka-
bel, Kabelabschlussglied und Belastungsimpedanz

Z; 1 2 Ze
| — ! ” 1
e | SRS |
Uy U U Ue |
o | ko |k
SEVI7576 g 2’
1 2 b

Fig. 2
Schema eines iiber ein Coaxialkabel belasteten Messgenerators
a Schema b Ersatzschema
U Klemmenspannung am Kabelausgang
Ue Leerlaufspannung am Kabelausgang — Leerlaufspannung
des Ersatzschemas
U: Spannung am Kabeleingang
Zs Belastungsimpedanz
Zs Innere Impedanz des Generators im Ersatzschema
Zs Impedanz des Kabelabschlussgliedes

in ein elektrisch identisches Ersatzschema iiberzu-
fithren (Fig. 2). Die Spannung am Kabelausgang ist
dann
U - Ue L (2)
Ze + Za
wobei hier im Gegensatz zu Gl. (1) U. und Z, als
Folge einer Fehlanpassung des Kabels frequenz-
abhingige Grossen sein konnen. Simtliche Aus-
gangssysteme von Messgeneratoren lassen sich in
einen der fiinf in der Folge behandelten Fille ein-
reihen, welche sich aus den méglichen Kombinatio-
nen des Kabelabschlusses ergeben.

V. Ermittlung der Grissen des Ersatzschemas fiir die
fiinf verschiedenen Messgenerator-Ausgangssysteme

Die gesuchten Grossen U, und Z, des Ersatz-
schemas gemiss Fig. 2b lassen sich einfach ableiten,
indem die aus der Theorie der Ubertragungsleitung
bekannten Formeln !) auf das urspriingliche Ersatz-
schema (Fig. 2a) angewendet werden.

Ganz allgemein gilt fiir die Spannung an einer
willkiirlichen Stelle [ eines Kabels, an dessen Ein-
gang eine Spannungsquelle angeschlossen ist:

josl —jol
U = Ule'a__“_L (3)

elx | re—J%s
Darin bedeuten:
U, Spannung am Kabeleingang
Zs—7Zw
Zs+Zw
Zs Abschlussimpedanz des Kabels
Zw Wellenimpedanz des Kabels
s totale Kabellinge

r  Reflexionsfaktor =

1) Marchand, N.: Ultrahigh Frequency Transmission and
Radiation. New York, Wiley; London, Chapman & Hall, 1947.

l Distanz zwischen Kabelende und der betref-
fenden Stelle

Ist die Eingangsimpedanz des Kabels zwischen den
Punkten 1 und 1" in Fig. 2a gleich W, dann folgt
daraus:

W
Uy=Uy—— (4')
Z+ W
und die Leerlaufspannung am Kabelausgang U, er-
gibt sich nach Einsetzen von I = 0 und Gl. (4) in
(3) zu:

U —U w 147

5 .
Z; + W eiws fre—ios

©)

Die Eingangsimpedanz W in obiger Gleichung be-
zieht sich auf den Leerlauffall, also auf das Kabel
mit offenen Ausgangsklemmen. Gehort zum Kabel
eventuell ein fest mit ihm verbundenes Abschluss-
glied mit der Impedanz Zs, dann gilt fiir den vorlie-
genden Leerlauffall nach der Kabeltheorie:

Zw (ejou —_— e—i“’) + Zs (ej“’ + e—j’xa)
Zw (ei>s 4 e—i%s) 4 Zg(eix*—e—ix*)

W =7Zw

(6)

oder in trigonometrischer Schreibweise

W— ZwZscosxs —f—jZWZSin(XS‘

7z p— ™

weosxs + jZssinxs

Wird dieser Ausdruck in Gl. (5) eingesetzt, dann

folgt

U. = Us ZsZw

: Zw(Zi + Zs) cosxs + j(ZiZs+ Zw?)sina s

®)

Die innere Impedanz Z, des Ersatzschemas ist

definitionsgemiss gleich dem Quotienten aus Leer-

laufspannung und KurzschluBstrom oder was dqui-

4 g 2

P

i Fig. 3

1
e ¢ Schema zur Ermittlung der
inu Z
./ inneren Impedanz des Ge-
sxar

E nerators

|

SEV 17577 g 2

valent ist, gleich der Impedanz, welche bei iiber-
briickter Leerlaufspannung an den offenen Aus-
gangsklemmen erscheint. Mit Fig. 3 wird somit:

1_14-1
Ze Z2 ZS

Z, ist hierbei gleich der Impedanz zwischen den
Punkten 2 und 2’ bei nicht- vorhandenem Zs. Mit
Hilfe der bekannten Kabelgleichungen ergibt sich:

9

ej:xs + r e—jcxs

elws — p g—ios

Zy =Zw (10)

Nach trigonometrischer Umformung und Einsetzen

des Reflexionsfaktors fur das generatorseitige Ka-
Zi—Zw

i+ 2w

belende r = ergibt sich schliesslich:
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1 1 z Zit 1
1 Zw+) gas , L

(11)
Zs ZW Zi+ jZwtgxs Zs

1. Das heidseitig fehlangepasste Kabel
Unter Beriicksichtigung der Beziehung zwischen

Phase und Wellenlinge x = Tﬂ ergeben sich aus

Gl. (8) und (11) die Ersatzgrossen fiir ein beidseitig
fehlangepasstes Kabel zu:

U.= Uy > Zslw 5
ZW(Zi+Zs)cos—’—;-s 1 j(ZiZs-+Zy?) sin %s
(12)
. ) |
1 o +jZitg ZS
s = 13
Ze Zw 27s + Zs (13)

Z;+jZwtg —

2. Das beidseitig angepasste Kabel

Fiir ein beidseitig angepasstes Kabel ist Zs =
Zw = Z; und Gl. (12) vereinfacht sich dann zu

Us= ﬂ : L (14)
2 + in 2ns
) Bl —=
oder in anderer Schreibweise
2ms
Ue= % e (15)

Hierin ist % die Amplitude, wihrend die e-Funk-

tion die Phasendrehung angibt.
Ebenfalls wird Z, durch Einsetzen in Gl. (13) denk-
bar einfach:

7y = 2

5 (16)

Die Gréssen des dquivalenten Ersatzschemas sind
folglich bei Anpassung des Kabels durch seinen
Wellenwiderstand frequenzunabhingig. Damit ist
auch die Klemmenspannung U, welche sich aus
Gl. (2) ermitteln lisst, bei irgendeiner willkiirlichen
Belastung frequenzunabhiingig.

3. Das auf der Generatorseite angepasste Kabel bei
offenen Ausgangsklemmen
Ist der Generator an das Kabel angepasst, wih-

rend der Kabelausgang offen ist, so wird Z; = Zw
und Zs = oco. Damit folgt aus den Gl. (12) und (13):

.2ms

U.= Ude; ' (17)

Z, = Zw (18)

Auch in diesem Fall sind U. und Z. frequenzunab-
hingige Grossen, weshalb auch dieses Ausgangs-
system bei einigen handelsiiblichen Messgenerato-
ren zu finden ist.

4. Das auf der Ausgangsseite angepasste Kabel bei
Fehlanpassung auf der Generatorseite

Bei Anpassung auf der Ausgangsseite und Fehl-
anpassung am Generator wird Zs = Zw. Es ergibt
sich damit:

7 . 27s
U=Ug——2 o * (19)
Zw + Z;
. 2
ZW(Zi +jZwtg 7;8)
Ze - (20)

(Zw—+Zi) (1 +thz—f‘)

Wihrend hier die Leerlaufspannung frequenzunab-
hingig ist, zeigt die Impedanz Z, ein von der Fre-
quenz abhingiges Verhalten. Um dies zu veran-
schaulichen, wird Z, in die Ohmsche und reaktive
Komponente zerlegt, wodurch die Frequenzabhin-
gigkeit zum Ausdruck kommt.

Wird die Gl. (20) zerlegt, dann ergibt sich fiir die
rein Ohmsche Komponente der Impedanz

; f
Zw i coszﬁ -+ sin? 2 s
R — Zw 1 Yl

B e

) oy

Z;
T
und fiir die reaktive Komponente
(2]
Xo= oy, i sin Ao (22)
2 () |
S Tw
1
Mit Hilfe der Beziechung A = zwischen elek-
&4~ fVLe

trischer Wellenlédnge und Frequenz ergibt sich der
in Fig. 4 dargestellte harmonische Verlauf fiir R.
undiX, fiir den Fall einer Unteranpassung (Zs<<Zw)
von 509,

Q
L] R

ar_
30

20
0

:
s s su)
b
:iu
>

8ro 22w -2i)

ol TS e :
):4 1
T 5
0
A
<&} 5
<10
Fig. 4

ST sevizsze

Unteranpassung von 50 ¢% auf der Generatorseite bei angepass-

tem Ausgang
Zw = 15 @ Zi = 375 Q@

Oben: Verlauf der Ohmschen Komponente von Ze in Funktion
der Kabellange

Unten: Verlauf der reaktiven Komponente von Z. in Funktion
der Kabelldnge

Positives X. ist induktiv, negatives kapazitiv
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\ ) i Kabel bei
5D e e gkl bl bet | und Zw (Zw*— Z) tg 27
In diesem Falle ist Zs = co. In den Gl. (12) und X.= 2ms (26)

(13) eingesetazt, ergibt sich

U.= Us 5 Sl ; (23)
Zwcos > + jZisin =
A A
und somit die Amplitude
U
U = - (24)
V s 27S n Zi sin? 2ms
cos® — 7w 7
v —z-y"e

1 ="l

v17579 A
SE 59_a_

Ue
sl -

e 7 ’
A A A

LU
®|n -
>
ajw

A

wjw |

s o
Fig. 5
Fehlanpassung auf der Generatorseite bei offenem Ausgang
Verlauf der Leerlaufspannung des Ersatzschemas U. in Funk-
tion der Kabelldnge
Zw = 2 Z:

In Fig. 5 ist der Verlauf von U, in Funktion der
Kabellinge dargestellt.

Die innere Impedanz ist auch in diesem}Falle kom-
plex. Die Zerlegung in Real- und Imaginirkompo-
nente fithrt auf

Z;
R' _ 2 (25)
5 27S Z; ., 2Ws-
cos +15—] sin
A Zw A
2
160
1of E
120 )
100 i
80 |
60 !
|
40k :
O
Ta0f 1
I
D 1 1 1 J
—— A A 3
R Bl A A
P
60 __ 2%
al 7]
Tzo- i
o L .
1 E] s
ol 114 A B
—s oz
-a0} z»A#""’?,T
=60" ooy 17580
Fig. 6

Fehlanpassung auf der Generatorseite bei offenem Ausgang
Zw = 75 2; Z¢ = 31,5 ©
Oben: Verlauf der Ohmschen Komponente von Ze in Funktion
der Kabelldnge .
Unten: Verlauf der reaktiven Komponente von Z. in Funktion
der Kabelldnge
Positives. X, ist induktiv, negatives kapazitiv

Zy* + 212 =

In Fig. 6 ist der Funktionsverlauf von R. abermals
fiir den Fall einer Unteranpassung von 509, illu-
striert. Wie ersichtlich ist, treten Maxima auf, wenn

§= n%(fiir n =1, 3, 5...) ist.

Ein gegensitzliches Verhalten weist die Reak-
tanz X, auf. Thre Maxima verschieben sich mit dem

Verhiltnis Zw

der Fehlanpassung. In Fig. 6 sind

R, und X, wieder fiir das Beispiel Zy — 75 Q und
Z; = 37,5 Q dargestellt.

VI. Schlusshetrachtung

Die Ermittlung der Klemmenspannung U nach
Gl. (2) an einer gewissen Belastung setzt also die
Kenntnis der Belastungsimpedanz ‘Z,, der Kabel-
grossen, der Leerlaufspannung und der Innenimpe-
danz des Messgenerators voraus. Es ist offensicht-
lich, dass fiir die Wahl eines Ausgangssystems nur
Fall 2 oder 3, also das beidseitig angepasste und das
generatorseitig angepasste Kabel von praktischem
Interesse sind. Nur in diesen Anordnungen sind
nimlich die Grossen U, und Z, des Ersatzschemas
frequenzunabhingig, vorausgesetzt natiirlich, dass
die Kabelanpassung im betrachteten Frequenz-
bereich des Messgenerators erfiillt ist. Durch ge-
eignete Massnahmen, wie z. B. zweckmissige Ab-
schirmung und Kompensation innerhalb des Ab-
schwiichers und des Abschlussgliedes, sollte diese
Anpassung bei einem guten Messgenerator bis min-
destens 20 MHz nahezu ideal eingehalten werden
kionnen. Selbst fiir wesentlich hohere Frequenzen
wird dann die Abweichung vom Wellenwiderstand
gering und in den meisten Anwendungsfillen fiir die
Ermittlung der Klemmenspannung vernachlissig-
bar sein. Ist jedoch eine moglich genaue Kenntnis
der Klemmenspannung erwiinscht, dann empfiehlt
es sich, die Impedanzen, welche fiir die Spannungs-
ermittlung nach einem der vorher geschilderten
Falle benétigt werden, im interessierenden Fre-
quenzbereich mit Hilfe einer Hochfrequenzmess-
briicke zu ermitteln.

Neben dieser indirekten Methode kann grund-
sitzlich die Klemmenspannung mit einem Feld-
stirkemessgerit oder, allgemeiner, mit einem abge-
stimmten Réhrenvoltmeter direkt gemessen wer-
den. Abgesehen vom betrichtlich grosseren Auf-
wand an Messapparatur stellen sich hierbei unter
Umsténden viel gréssere Schwierigkeiten ein, die
ein - Vorgehen nach dieser Methode illusorisch
machen.
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