Drei-Spannungsmesser-Methode

1. Einleitung

In der Anleitung zu einem Praktikumsversuch® der Universitat Duisburg-Essen wird eine mir bisher
nicht bekannte Messmethode der Wechselstromtechnik beschrieben. Sie besteht darin, durch die
Messung dreier Spannungen die Impedanz eines Wechselstromnetzes oder die eines einzelnen
(Wechselstrom-)-Bauteils zu bestimmen. In der Literatur? wird sie »Drei-Spannungsmesser-Methode«
oder auch »Drei-Voltmeter-Methode« genannt. Ich verkiirze den Namen im Folgenden auf »Voltmeter-
Methode«.

Diese Methode habe ich benutzt, um die Impedanz eines RLC-Serienkreises zu messen, und zwar in
Abhéngigkeit von der Frequenz der anliegenden Wechselspannung. Der so bestimmte Frequenzgang
wurde anschlieRend mit dem verglichen, den mein Vektor-Antennenanalysator® FA-VA5 lieferte.

2. Etwas Theorie

Die Methode beruht darauf, den durch die unbekannte Impedanz (den RLC-Kreis) flieRenden
Wechselstrom durch einen weiteren in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand zu leiten und die an
Impedanz (RLC-Kreis) und Widerstand anliegenden Spannungen zu messen. Die dritte Spannung, die
zur Bestimmung der Impedanz benétigt wird, ist die an der Hintereinanderschaltung von Impedanz und
ohmschen Widerstand insgesamt anliegende Spannung.

Abb. 1 Messanordnung. Es soll die Impedanz Z des aus L, C und Rx gebildeten Serien-
Schwingkreises bestimmt werden. Gemessen werden die Spannungen Uz, Uz und U. Aus den

Messwerten ergeben sich nach GI.(4) und GI.(6) Betrag und Phase (Argument) ¢; von Z.

Abbildung 1 zeigt die Messanordnung. Der RLC-Kreis besteht, wie der Name besagt, aus der
Hintereinanderschaltung von Spule (Induktivitat L), Kondensator (Kapazitat C) und Widerstand
(Widerstandswert Rg). Seine Impedanz werde mit Z bezeichnet, wobei der Unterstrich bedeutet, dass die
Impedanz eine komplexe WechselstromgroRe ist — also aus Betrag und Phase (Argument) oder Real-
und Imaginarteil besteht. Der in Reihe mit dem RLC-Kreis geschaltete ohmsche Widerstand habe den
Wert R. Die zugehorigen Spannungen werden, wie in der Abbildung, mit Uz bzw. Ug bezeichnet. Die
an der Kombination von Z und R insgesamt anliegende Spannung werde U genannt. Alle Spannungen
sind mit einem hochohmigen Voltmeter zu messen, um den Kreis nur wenig zu belasten. AuBerdem ist
es sinnvoll, nacheinander mit ein und demselben Gerét zu messen, um den Einfluss unterschiedlicher
Geréate-Innenwiderstande zu kompensieren. Ich benutze einen Effektivwertmesser (»true-rms«), so dass
die genannten Formelsymbole Uz , Ug und U quadratisch gemittelte Wechselspannungen darstellen.

Die Impedanz Z ist nach dem komplexen »Ohmschen Gesetz« gegeben durch
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Dabei bedeutet I, der durch R und Z flieBende Wechselstrom. Fir diesen gilt
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also folgt
(3) Z = R=%,

Daraus ergibt sich der Betrag Z der Impedanz zu
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Bei Kenntnis von R folgt Z also aus der Messung der beiden Spannungen Uz und Ug. Zur Bestimmung
der Phase ¢; von Z wird zusatzlich die dritte Spannung U benétigt. Die Verkniipfung von ¢; mit den
drei Spannungen geht aus deren Zeigerdiagramm (Abb. 2) hervor.
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Abb. 2 Zeigerdiagramm der drei Spannungen Uz, Uz und U fur ein induktives Z. Aus
dem Dreieck der Zeiger folgt nach dem Kosinus-Satz die Phase ¢; von Z.

Nach dem Kosinus-Satz gilt fur das Dreieck der Zeiger von Uz , Ug und U
U® = U; +Ug — 2U,U,-cos(r—p,)
(5) = U2 + Up — 2U,U; - [cos(rz)cos(p,) + sin(z)sin(p,)] -
= U; +Ug + 2U,U, - cos(p,)

Damit folgt fur die Phase

U?-u? - U2
arccos| ———=2—=R ||,
2U, U,

Die Betragsstriche bedeuten, dass aus dem Zeigerdreieck nur der Betrag der Phase ablesbar ist. Das
Vorzeichen von ¢, hangt davon ab, ob ein induktiver oder kapazitiver Kreis vorliegt. Bei einem
induktiven Kreis ist ¢ positiv, bei einem kapazitiven negativ. Aus Betrag und Phase der Impedanz
erhalt man deren Exponentialform und Zerlegung in Real- und Imaginérteil

(6) |§Dz | =

(M Z = |Z]-exp(jp,) = |Z|-cos(p,) + | |Z]-sin(e,).
Schreibtman Z = R + jX, ist also

R = Re(Z) = |Z|-cos(e,)
X

Im(Z) = |z|-sin(e,)
3. Messung nach der Voltmeter-Methode

Die zu bestimmende Impedanz war, wie oben genannt, ein RLC-Serienkreis. Er bestand aus einer Spule
der Induktivitat L = 38 uH (Zylindrische Luftspule, N = 60 Windungen Kupferdraht, Durchmesser des
Spulenkérpers d = 25 mm), einem Kondensator der Kapazitat C = 270 nF (MKH-Kondensator) und
einem ohmschen Widerstand mit R = 50 Q. Als Spannungsmesser wurde ein digitales Multimeter mit
einem Eingangswiderstand von 10 MQ verwandt (Voltcraft VC960/40000 Counts, Bereich 4 Volt AC



true-rms), das bei 100 kHz uber eine Messgenauigkeit von + (5 % plus 0,002 V) verfugte. Abb. 3 zeigt
den Messaufbau.

Abb. 3 Aufbau der 3-Spannungsmesser-Methode auf einer Hirschmann XP10l-Platine

Die Resonanzfrequenz des RLC-Kreises betréagt theoretisch (Thomsonsche Formel) f, = 49,7 kHz, gemessen
wurden f, = 52,4 kHz. Die Messung von Z erstreckte sich uber ein Frequenzintervall von 10 kHz bis 320
kHz, schloss also die Resonanzfrequenz mit ein. Das Intervall lag zudem im Messbereich des FA-VA5-
Antennenanalysators (allerdings an dessen niederfrequentem Ende), so dass die VVoltmeter-Daten im
Nachhinein mit dem Messergebnis des FA-VAS verglichen werden konnten.

Tabelle Liste der Messpunkte der Impedanz Z des RLC-Kreises. Es wurde bei siebzehn
Frequenzen (Spalte 1) innerhalb des im Text genannten Bereichs gemessen. Die Messwerte
sind die in Spalten 2, 3 und 4 aufgefihrten Spannungen U, U; und Ug. Daraus folgen nach
GI.(4) und GI.(6) die Werte von Z und abs(gz) in Spalten 5 und 6. Spalte 7: Umrechnung von
¢z in Winkelgrad. Spalten 8 und 9 enthalten Z, nach GI.(7) in Real- und Imaginarteil

zerlegt.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
f/kHz | UV Uz/V | Ur/V zZ/Q loz(2)] lpz(2)/°] | Re(2)/Q | Im(2)/Q Re(D) Im(I) VSWR
10 2,787 | 1,868 | 1,191 | 78,42149 | 0,87286 | 50,0112 | 50,39659 | -60,0842 | 0,26662 | -0,4389 | 3,11134
11,8 | 2,749 | 1,737 | 1,224 | 70,95588 | 0,77372 | 44,3308 | 50,75599 | -49,5839 | 0,20100 | -0,3932 | 2,58166
20 2,668 | 1,461 | 1,282 | 56,98128 | 0,46979 | 26,9168 | 50,80819 | -25,7952 | 0,06898 | -0,2382 | 1,65964
30 2,668 | 1,373 | 1,314 | 52,24505 | 0,23804 | 13,6387 | 50,77/185 | -12,3193 | 0,02227 | -0,1195 | 1,27683
40 2,639 | 1,333 | 1,312 | 50,80030 | 0,13474 | 7,72016 | 50,33985 | -6,82425 | 0,00798 | -0,0675 | 1,14578
52,4 | 2,681 | 1,347 | 1,334 | 50,48726 | 0 0 50,48726 | 0 0,00485 |0 1,00975
60 2,695 | 1,357 | 1,340 | 50,63433 | 0,07703 | 4,41344 | 50,48418 | 3,89646 | 0,00631 | 0,03853 | 1,08126
70 2,709 | 1,375 | 1,346 | 51,07727 | 0,18791 | 10,7666 | 50,1/812 | 9,54167 | 0,01075 | 0,09422 | 1,20954
80 2,719 | 1,395 | 1,350 | 51,66667 | 0,27553 | 15,7865 | 49,71791 | 14,05608 | 0,01671 | 0,13860 | 1,32452
90 2,731 | 1,420 | 1,354 | 52,43722 | 0,35271 | 20,2086 | 49,20926 | 18,11384 | 0,02455 | 0,17810 | 1,43838
100 2,741 | 1,442 | 1,355 | 53,21033 | 0,40108 | 22,9803 | 48,98751 | 20,77409 | 0,03239 | 0,20307 | 1,51774
120 2,754 | 1,492 | 1,354 | 55,09601 | 0,51053 | 29,2512 | 48,07049 | 26,92208 | 0,05178 | 0,26030 | 1,72258
160 2,787 | 1,609 | 1,339 | 60,08215 | 0,66695 | 38,2132 | 47,20742 | 37,16617 | 0,10247 | 0,34316 | 2,11591
200 2,818 | 1,737 | 1,322 | 65,69592 | 0,80709 | 46,2429 | 45,43543 | 47,45076 | 0,15986 | 0,41772 | 2,61836
235,3 | 2,851 | 1,840 | 1,304 | 70,55215 | 0,88414 | 50,6573 | 44,72707 | 54,56276 | 0,20733 | 0,45658 | 3,01161
280 2,891 | 1,974 | 1,261 | 78,27121 | 0,95611 | 54,7809 | 45,13940 | 63,94386 | 0,27597 | 0,48662 | 3,53959
320 2,938 | 2,089 | 1,217 | 85,82580 | 0,99072 | 56,7639 | 47,04029 | 71,78635 | 0,33398 | 0,49270 | 3,94099

In den drei letzten Spalten sind, im Hinblick auf den Vergleich mit den Daten des

Antennenanalysators FA-VA5, Real und Imaginérteil des Reflexionsfaktors I' und das
Stehwellenverhaltnis VSWR aufgefihrt.




(weiter unten beschrieben). Eine Liste der Messwerte von Uz , Ug und U und den daraus nach Gl. (4)
und GI. (6) abgeleiteten GroRRen Z und abs(@z) zeigt die Tabelle. Ebenfalls aufgefuhrt sind die nach
Gl. (7) berechneten Werte des Real- und Imaginarteils von Z. Die letzten drei Spalten zeigen, im
Hinblick auf den Vergleich mit den FA-VA5-Daten, die Werte des Reflexionskoeffizienten 7~ und des
Stehwellenverhéltnisses VSWR. Diese GroRen sind gegeben durch

Z + Z,
mit Zo = 50 Q (Systemimpedanz), und
1+|C
(9)  VSWR = ﬁ.
1]

In Abb. 4 sind, als Funktion der Frequenz, die Werte des Real- und Imaginarteils der Impedanz (Spalten
8 und 9 der Tabelle) aufgetragen. Die Punkte des Realteils Re(Z) folgen unterhalb 100 kHz im
Wesentlichen dem konstanten Wert Rx = 50 €, wie von der Theorie gefordert. Oberhalb 100 kHz gibt es
systematische Abweichungen von bis zu 10 %, deren Ursache unbekannt ist. Die Punkte des
Imaginarteils Im(Z) zeigen, wie erwartet, einen monoton steigenden Verlauf. Die Nullstelle, das heif3t
der Punkt mit Im(Z) = 0, wurde durch Probieren ermittelt. Die zugehotrige Frequenz ist laut Definition
die Resonanzfrequenz, im vorliegenden Fall hat sie den bereits oben genannten Wert f, = 52,4 kHz. Das
Vorzeichen von ¢; kann, wie durch die Betragsstriche in Gl. (6) angedeutet, nicht mit der VVoltmeter-
Methode bestimmt werden. Man weil? aber, dass Serienkreise (und Antennen) unterhalb der Resonanz
kapazitiv sind. Deshalb wurden die Werte von Im(Z) unterhalb der Nullstelle (die ersten funf Werte in
Spalte 9) mit einem Minuszeichen versehen.

100 1 100

He(E) Im(2) .
80 -

60

L . L] * oo ey
e o .....

404

Re(Z) (Ohm)
Im(Z) (Ohm)
L ]
[ ]

204

10 1(I)0 10 1(IJU
f (kHz) f(kHz)

Abb. 4 Real- und Imaginarteil der Impedanz Z des untersuchten RLC-Serienkreises,
aufgetragen als Funktion der Frequenz f. Die Punkte des Realteils Re(Z) folgen bis

auf Abweichungen oberhalb 100 kHz dem konstanten Wert R¢ = 50 Q, wie von der
Theorie gefordert. Die Punkte des Imaginarteils Im(Z) zeigen erwartungsgemall einen
monoton steigenden Verlauf. Die Nullstelle von Im(Z) ist die Resonanzfrequenz des
Kreises und wurde durch Probieren ermittelt. Sie hat den Wert f, = 52,4 kHz.

Insgesamt betrachtet ist das Messergebnis der VVoltmeter-Methode zwar nicht perfekt, aber plausibel. Es
bleibt also zu klaren, ob der Antennenanalysator dieselben Daten liefert.

4. Messung mit dem Antennenanalysator

Zur Messung der Impedanz mit dem Antennenanalysator wurde der RLC-Kreis direkt, das heif3t ohne
den »Vorwiderstand« R in Abb. 1, an den Ausgang des FA-VA5-Analysators gelegt. Die abgeénderte
Schaltung zeigt Abb. 5. Der Analysator war an einen PC angeschlossen, tUberstrich softwaregesteuert
einen vorgewahlten Frequenzbereich und stellte, in Abhéngigkeit von der Frequenz, die Impedanz Z



eines »Messobjekts« auf dem Bildschirm des Rechners dar. Neben der Impedanz konnten beispielsweise
Grolken wie Reflexionsfaktor 7~ (Smith-Diagramm) und Stehwellenverhaltnis VSWR bestimmt und
dargestellt werden.

i i

Abb. 5 Messung der Impedanz des RLC-Serienkreises mit dem Antennenanalysator FA-
VA5. Der Ausgang des Analysators wird direkt mit dem Kreis verbunden.

In unserem Fall interessierte natirlich die Frequenzabhangigkeit der Impedanz Z. Es sollte gepruft
werden (siehe Einleitung), ob der vom Analysator bestimmte Frequenzgang die mit der VVoltmeter-
Methode gemessenen Punkte in Abb. 4 bestatigt. Den Aufbau der Messung mit dem FA-VA5-Analysator
zeigt Abb. 6, das Ergebnis Abb. 7.

Abb. 6 Messung der Impedanz des RLC-Serienkreises mit dem Antennenanalysator FA-
VA5 (im Foto an dem bernsteinfarbenen Display zu erkennen). Aufbau des Kreises auf
einer XP10l-Hirschmann-Platine, deutlich sichtbar die Spule mit 60 Windungen auf
einem zylindrischen Wickelkérper mit Durchmesser d = 25 mm.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Voltmeter-Methode wurden die FA-VA5-Kurven fir Real- und
Imaginarteil der Impedanz in Abb. 7 in die Diagramme der Abb. 4 mit den Voltmeter-Messpunkten
ubertragen. Das Resultat, in Abb. 8 dargestellt, zeigt, dass beide Methoden nicht im gesamten
Frequenzbereich dieselben Messwerte liefern. Auf den irreguléren Verlauf des Realteils

Abb. 7 Frequenzgang der Impedanz des RLC-Kreises, aufgenommen mit dem
Antennenanalysator FA-VA5. Frequenzachse (horizontal) logarithmisch geteilt. In y-
Richtung aufgetragen: Realteil Re(Z) der Impedanz(blau), Imaginarteil Im(Z) der
Impedanz (rot) und Stehwellenverhaltnis VSWR (schwarz). Die grine Kurve ist die

Ortskurve des Reflexionskoeffizienten T' in der komplexen Ebene (Smith-Diagramm).



der Impedanz Re(2) fur Frequenzen oberhalb von 100 kHz wurde schon hingewiesen: die blauen
Messpunkte im linken Diagramm der Abb. 8 weichen nicht nur vom theoretischen Wert Rx =50 Q ab,
sondern auch von der FA-VA5-Kurve. Hier liegt mit Sicherheit ein systematischer Fehler vor. Die
Abweichungen zwischen Kurve und Messpunkten im Fall des Imaginarteils Im(Z) sind ebenfalls nicht
vernachldssigbar: Die roten Punkte im rechten Diagramm der Abb. 8 liegen fur Frequenzen groRer als
80 kHz systematisch oberhalb der FA-VA5-Kurve.
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Abbildung 8 Vergleich der Werte von Z, gemessen mit den Methoden »Voltmeter« und
»FA-VA5«, linkes Diagramm Realteil Re(Z), rechtes Diagramm Imaginarteil Im(Z). Die
Kurven des FA-VA5-Frequenzgangs der Impedanz in Abb.(7) wurden Ubertragen in die
Diagramme mit den Messpunkten der Voltmeter-Methode in Abb.(4). Die Abweichung der
Voltmeter-Punkte (blaue Punkte im linken Diagramm) von der FA-VA5-Kurve fur den
Realteil von Z oberhalb von 100 kHz ist deutlich erkennbar. Sie bestatigt den
Verdacht, dass hier ein systematischer Fehler vorliegt. Auch im Fall des
Imaginarteils (rote Punkte im rechten Diagramm) sind Abweichungen erkennbar.

Insgesamt betrachtet liefern beide Methoden zwar plausible, und bis auf Abweichungen von der
GroRenordnung 10 % auch gleiche Werte. Aber zufriedenstellend ist das Ergebnis nicht, die
Ubereinstimmung musste besser sein. Vermutlich sollte man hochwertigere »true-rms«-Voltmeter
benutzen.

5. Reflexionskoeffizient und Stehwellenverhaltnis

Der Antennenanalysator bestimmt neben der Impedanz den (komplexen) Reflexionskoeffizienten 7~ des
»Messobjekts« und das Stehwellenverhéltnis VSWR in der Zuleitung dorthin. Um auch hier einen
Vergleich zu ermdglichen, wurden die mit der Voltmeter-Methode erhaltenen Daten mit Hilfe von
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Abb. 9 Ortskurve des Reflexionskoeffizienten I' in der komplexen Ebene (Smith-
Diagramm), berechnet aus den Messdaten der Voltmeter-Methode nach GI.(8).



fin kHz

Abb. 10 Stehwellenverhaltnis VSWR als Funktion der Frequenz. Messpunkte: VSWR,
berechnet nach GI1.(8) und GI.(9) aus der mit der Voltmeter-Methode gemessenen
Impedanz Z. Bel der Resonanzfrequenz f, = 52,4 kHz ist Im(Z) = 0, daher Z = Rk = Zo

und VSWR = 1. Kurve: Ergebnis der Messung mit dem Antennenanalysator.

GI. (8) und GlI. (9) in diese Grolken umgerechnet. Die Ergebnisse sind in den Spalten 10 bis 12 der
Tabelle aufgefuhrt. Die grafische Darstellung in den Abbildungen (9) und (10) zeigt, dass die
Voltmeter-Methode auch fiir diese GroRen plausible Werte liefert. Die Abweichungen gegenuber den
Analysator-Daten haben sich natrlich durch die Umrechnung nicht verkleinert.
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