Mit dem Vektorvoltmeter ZPU bietet Rohde & Schwarz ein preisginstiges
MeBgerat flir komplexe HF-Spannungen sowie Spannungsverhéltnisse an;
Betrag und Phase werden gleichzeitig auf zwei Zeigerinstrumenten ange-
zeigt. Eine Abstimmautomatik, die jeweils eine Frequenzoktave erfaBt,
gewahrleistet exakte Synchronisation des MeBempfangers auf das zu mes-

sende Signal.

Vektorvoltmeter ZPU fur 1bis 1000 MHz

Bei der Entwicklung und Fertigung hochfrequenztechnischer
Geréate oder Baugruppen sind oft Messungen von Impedanzen,
Phasendrehungen, Ubertragungsfaktoren, Gruppenlaufzeiten,
Feldstarkeverteilungen und ahnlichen GréBen notig. Fir all
diese Aufgaben eignet sich das Vektorvoltmeter ZPU (BILD 1),
das im Frequenzbereich 1 bis 1000 MHz Spannungen dem Be-
trag und der Phase nach miBt. In jedem der zwolf Frequenzteil-
bereiche, die jeweils etwas mehr als eine Oktave Uberdecken,

stimmt sich das ZPU automatisch ab — selbst bei gewobbel-
ten Eingangssignalen mit einer Ablaufgeschwindigkeit bis zu
30 MHz/s. Es hat zwei véllig gleichartige, aber voneinander
unabhéngige MeBkanale: Kanal A fur die Bezugsspannung im
Amplitudenbereich von 0,3 mV bis 1V und Kanal B fiir die zu
messende Spannung im Bereich 3 uV bis 1 V. Mit dem zum
Lieferumfang gehdrenden Vorsteckteiler erweitert sich der MeB-
bereich beider Kanale um den Faktor 100.

BILD 1 Verstirkermessung mit Vektorvoltmeter ZPU und Universal-MeBsender SMDU. Die winzigen Tastspitzen des ZPU ermdglichen Messungen an
praktisch jedem Punkt der Baugruppe. Foto 23 390
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BILD 2 Prinzipschaltung des Vektorvoltmeters ZPU.

Angezeigt werden die Amplitudenwerte der Signale in Kanal A
und B sowie der Phasenwinkel zwischen den beiden Signalen
an groBen, spiegelhinterlegten Weitwinkelskalen. Neuartig ist
beim ZPU die Moéglichkeit der Direktanzeige des Spannungs-
verhiltnisses B/A, was besonders wichtig fir die s-Parameter-
messung eines HF-Vierpols ist. Es werden gleichzeitig der
Quotient aus den Spannungsbetragen von Kanal A und B und
der Phasenwinkel zwischen den beiden Spannungen angezeigt.
Der MeBbereich des Phasenwinkels 14Bt sich in vier Bereichen
mit £6°, =18°, £60° und *180° fiir Vollausschlag umschalten.
Die mit Hilfe der Offset-Einstellung erreichbare Auflésung be-
tragt 0,1°.

Aufbau und Arbeitsweise

Das Vektorvoltmeter ist ein fernsteuerbarer Zweikanal-Uber-
lagerungsempfanger mit automatischer Frequenzabstimmung in
den Teilbereichen (BILD 2). Der spannungsabgestimmte Uber-
lagerungsoszillator arbeitet im Frequenzbereich 1 bis 3 MHz.
Seine sinusférmige Ausgangsspannung wird in kurze Impulse
umgewandelt und das so erzeugte Oberwellenspektrum den
beiden Abtast-Mischstufen, die in den fest angeschlossenen
Tastkopfen des ZPU untergebracht sind, zugefiihrt. Diese setzen
die MeBsignale in Kanal A und B im ganzen Frequenzbereich
1 bis 1000 MHz in zwei getrennte Zwischenfrequenzsignale von
20 kHz um, wobei Amplitude, Kurvenform und Phasendifferenz
der Signale erhalten bleiben. Der Vorteil dieser Umsetzung liegt
darin, daB das HF-Signal zeitlich gedehnt wird und sich somit
besser beobcshten 14aBt. BILD 3 zeigt, wie beispielsweise eine
HF-Sinusschwingung abgetastet wird.

Aus den so gewonnenen ZF-Signalen werden mit den schmal-
bandigen 20-kHz-Filtern die Grundwellen Uga und Ugp ausge-
siebt und zur Spannungsanzeige gefiihrt. Die elektronischen
Schalter, die den Eingang des Spannungsmessers direkt an den
ZF-Ausgang in Kanal A oder an das Stellglied schalten, kénnen
entweder von Hand an der Frontplatte oder durch Anlegen von
Gleichspannungen an die Fernbedienungsanschlisse an der
Riickseite des Gerates betatigt werden. Bei der Messung der
Amplitude im Kanal B ist die Verstarkung des Stellgliedes
konstant.
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Fir die Phasenmessung werden die beiden sinusformigen ZF-
Spannungen zunachst in den selektiven 20-kHz-Verstarkern auf
konstante Amplitude gebracht, dann je einem Begrenzer zuge-
fihrt und in rechteckférmige Signale umgewandelt. Eine Diffe-
renzierschaltung formt die Rechtecke in kurze Nadelimpulse um,
die zeitlich entsprechend der Phasendifferenz verschoben sind.
Diese Nadelimpulse gelangen in eine bistabile Kippschaltung,
deren Ausgang mit dem zeitlich vorangehenden Impuls gedffnet
und mit dem nachfolgenden Impuls wieder geschlossen wird.
Der durch das Tastverhdltnis gesteuerte Strom hinter der Kipp-
stufe ist damit der Phasendifferenz proportional und dient der
Anzeige.
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BILD 3 Abtastung eines Hochfrequenzsignals. Die Schwingungsdauer T
1aBt sich dadurch auf T' dehnen.

Fiir die Bildung des Verhiltnisses B/A enthalten beide ZF-Kanéle
je ein elektronisches Amplitudenstellglied. Die Stellglieder sind
gleichartig aufgebaut und liegen an derselben Regelspannung,
so daB sich die Verstarkung in beiden Kanélen jeweils um den
gleichen Faktor &ndert. Der gesamte Regelbereich betragt 40 dB.
Die NennergréBe A wird auf konstanter Amplitude gehalten, und
die mitgesteuerte GréBe B ist dann proportional dem Quotien-
ten B/A.

MeBbeispiele

Zu den Haupteinsatzgebieten des Vektorvoltmeters ZPU gehdren
die HF- und NachrichtenmeBtechnik, die Rundfunk- und Fernseh-
technik, die Antennentechnik sowie die Bauelemente-Entwick-
lung und -Herstellung. Einige MeBbeispiele sollen die Vielseitig-
keit des Gerates demonstrieren.




BILD 4 MeBplatz mit Vektorvoltmeter ZPU, AM-FM-MeBsender SMDA, Frequenzkontroller zum SMDA und NF-Préazisionsgenerator SSN zum Messen von

schmalbandigen Filtern.

Filtermessung

BILD 4 zeigt einen MeBplatz, mit dem sich die DurchlaBkurve
und der Phasenverlauf eines Quarzes oder schmalbandigen
Filters aufnehmen lassen. Durch die Abstimmautomatik des
ZPU, die das schmalbandige Wobbeln mit Ablaufgeschwindig-
keiten bis zu 30 MHz/s gestattet, kénnen die Kurven direkt auf
einem Oszillografenschirm angezeigt oder von einem Schreiber
aufgezeichnet werden.

Verstarkermessungen

Bei der Entwicklung von Verstarkern interessieren die Verstar-
kung, der Phasenverlauf und die Gruppenlaufzeit als Funktion
der Frequenz. Zur Messung dieser drei GroBen werden nur ein
MeBsender und das ZPU bendétigt (siehe BILD 1). Die Verstar-
kung und den Phasenwinkel zeigt das Vektorvoltmeter bei der
jeweils eingestellten Frequenz direkt an.

Die Gruppenlaufzeit tg kann entweder grafisch aus der Steilheit
der Phasendnderung ermittelt oder auch am Phasenmesser
abgelesen werden, und zwar ist sie als Phasendifferenz in
einem kleinen Frequenzbereich definiert:

Ag

6 = 3500 - Af -

Bei einer gewéahlten Frequenzanderung von beispielsweise
Af = 2,778 kHz (27,78 kHz, 277,8 kHz usw.) entspricht 1° der
Phasenanderung einer Gruppenlaufzeit von 1 us (100 ns, 10 ns
usw.).

Die Verstdrkung eines Verstarkers mit Riickkopplung ist

Ao

AT Top

wobei [ - Ag die Verstidrkung der offenen Regelschleife bedeutet.
Wenn f -4, = 1 (bzw. = 0 dB) ist, handelt es sich um eine Mit-
kopplung, und der Verstarker wird zu einem Oszillator, das
heiBt, er schwingt. Beim Entwurf riickgekoppelter Systeme sind

6
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die Verstarkungsreserve und die Phasenreserve der offenen
Schleife die entscheidenden Kriterien, die es gestatten, den
Stabilitdtsgrad oder die Stabilitatsreserve der ganzen Schaltung
zu beurteilen. Als Verstarkungsreserve (gain margin) gilt die
Verstarkung der offenen Schleife bei der Frequenz, bei der die
Phasendrehung der Schleife —180° ist. Als Phasenreserve (phase
margin) bezeichnet man die Phasendifferenz zwischen —180°
und der Phasendrehung der offenen Schleife bei der Frequenz,
bei der die Verstarkung der offenen Schleife - A, =0dB ist.
Typische Werte fiir einwandfreie Stabilitat sind eine Verstar-
kungsreserve zwischen —10 und —40dB und eine Phasenreserve
von etwa 30°. BILD 5 zeigt oben den Schaltungsaufbau zum
Messen dieser beiden GréBen und unten das MeBergebnis, das
aussagt, daB es sich um einen stabilen Verstédrker handelt.
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BILD 5 Aufbau zum Messen der Verstarkung bei offener Schleife eines
rickgekoppelten Verstiarkers. Aus den MeBkurven kénnen die Verstarkungs-
reserve AR und die Phasenreserve ¢p entnommen werden.
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Bei Regelschleifen mit groBer Verstérkung ist es oft glinstiger,
bei nicht unterbrochener Regelschleife zu messen. In die Schleife
wird dann ein Stdrsignal eingespeist und die Ubertragungs-
charakteristik gemessen (BILD 6).

Frequenzvergleich

Bei der Mehrzah! der MeBmethoden flir den Frequenzabgleich
genauer Oszillatoren sowie bei der Messung der Frequenz-
stabilitat sind verhéltnismaBig lange MeBzeiten erforderlich.
Mit Hilfe des Vektorvoltmeters ZPU ist es moglich, innerhalb
einer Minute zwei Frequenzen von beispielsweise 1 MHz mit
einem Fehler'von héchstens 3 -107'" zu vergleichen (BILD 7).
Unter der Voraussetzung, daB die beiden Eingangsfrequenzen
fa und fg fast gleich sind, &ndert sich die Phasendifferenz Aq
zwischen beiden Oszillatoren sehr langsam (At). Die Frequenz-
differenz Af |1&4Bt sich dann folgendermaBen berechnen:

- Ag
Al 360° - At

Messungen an Antennen

Dank seiner gleichbleibend hohen Selektivitat im gesamten Fre-
quenzbereich 1 bis 1000 MHz kann das ZPU als MeBempfanger
beim Aufnehmen von Antennenstrahlungsdiagrammen dienen.
Das Vektorvoltmeter wird auf die MeBfrequenz synchronisiert
und der B-Tastkopf an eine MeBantenne angeschlossen (BILD 8).
Die Bandbreite des MeBzweiges ist etwa 1 kHz; in den Span-
nungs-MeBbereichen 10 uV und 30 uV betragt die Empfanger-
bandbreite 2 Hz. In gleicher Weise wie die Strahlungsdiagramme
lassen sich auch andere elektrische und magnetische Felder
messen.

Modulationsgradmessung

Das Vektorvoltmeter bildet das empfangene HF-Signal getreu
auf die ZF-Ebene ab. SchlieBt man an den ZF-Ausgang des
Vektorvoltmeters einen NF-Oszillografen, dann kann man den
Modulationsgrad m aus dem abgebildeten Signal folgender-
maBen ermitteln:

A — A
= ———=-100%.

Ay T Ay 00 %o
Das Modulationssignal 1aBt auch Aussagen Uber die Nicht-
linearitat und die Phasendrehung des Modulators zu (BILD 9).

HF - Sender Menobjekt @——1 ZPU
]

ZF
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BILD 6 Messung der Ubertragungscharakteristik eines riickgekoppelten
Verstarkers bei geschlossener Regelschleife.
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BILD 7 Das Vektorvoltmeter ZPU als Frequenzkomparator. Bei fA:sz ist
Af = Aq@/360° - At.
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BILD 8 Messung von Antennenstrahlungsdiagrammen mit dem Vektorvolt-
meter ZPU.

BILD 9 Messungen an einem Modulator mit dem Vektorvoltmeter ZPU (links der MeB-
| aufbau, unten die MeBergebnisse). Das linke Oszillogramm zeigt das Modulationstrapez
eines einwandfrei arbeitenden Modulators. Der Modulationsgrad [&Bt sich aus A, und A,
ermitteln (m = 60°%). Die beiden anderen Oszillogramme geben Auskunft iber die Nicht-
linearitat (Mitte) und die Phasendrehung eines Modulators (rechts).




BILD 11 MeBplatz zur s-Parametermessung mit dem Vektorvoltmeter ZPU und dem Leistungs-MeBsender SMLU (fur groBe Pegel). Der zu messende Vierpol

wird zwischen Richtkoppler Il (links vorn) und Richtkoppler Il (rechts vorn) geschaltet.

Messung der elektrischen Lange
von Kabeln

Die hohe Genauigkeit der Phasenanzeige erweist sich bei der
Messung der elektrischen Léange von Kabeln als besonders
ginstig. BILD 10 zeigt den MeBaufbau. Bei Leerlauf wird das
Phasenanzeige-Instrument auf 0 gestellt und dann das zu mes-
sende Kabel angeschlossen. Wenn die Kabellange n - 1./4 bei
der eingestellten Frequenz ist, ist die gemessene Phasendiffe-
renz A — ¢ = 0°, Dabei muB selbstversténdlich die Anzahl der
Viertelwellen entlang des Kabels bekannt sein. Wird als MeB-
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BILD 10 Messung der elektrischen Lange eines Kabels.

frequenz 41,666 MHz gewahlt, entspricht 1° Phasenanderung
einer Kabellange von 10 mm. Die MeBgenauigkeit steigt propor-
tional mit der verwendeten MeBfrequenz. Fir den Abgleich
zweier Kabel auf die gleiche elektrische Lange kann man auch
die Phasendifferenz am Ausgang der Kabel messen, wobei die
beiden Kabeleingange parallel am MeBsender angeschlossen
werden. Die angezeigte Phasendifferenz ist proportional der
Differenz der elektrischen Lange der beiden Kabel.

Messung der s-Parameter

BILD 11 zeigt einen MeBaufbau fir die Ermittlung der Streu-(s-)
Parameter eines Vierpols*. Da die s-Parameter definitions-
gemaB Quotienten aus zwei Wellen darstellen, wird das ZPU in
der Betriebsart , Quotientenmessung” verwendet. Der MeB-
bereich fiir die Ubertragungsfaktoren, also s1; und s2;, geht
von 0,001 bis 1000 und fur die Reflexionsfaktoren, si7 und s22,
von 0,003 bis 2. (Reflexionsfaktoren Uber 1 ergeben sich bei

* Hierzu in diesem Heft unser Repetitorium ,Einfilhrung in die Impedanz-
meBtechnik®, Seite 22 bis 25, und die R&S-Sonderschrift R 29 406: Messung
der s-Parameter mit dem Vektorvoltmeter ZPU.
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MeBobjekten mit negativem differentiellem Widerstand, z. B. bei
Verstarkern oder Oszillatoren, die mit Tunneldioden arbeiten.)

Zur Messung der s-Parameter werden die Tastkopfe des ZPU in
die mitgelieferten Durchgangsadapter gesteckt und diese auBen
reflexionsfrei abgeschlossen. Die andere Seite der Durchgangs-
adapter — je ein reflexionsfreier MeBeingang — wird mit einem
Richtkoppler verbunden. (Die entsprechenden Richtkopplersatze
fiir 50, 60 oder 75 Q sind bei R&S erhéltlich.) Der Richtkoppler Il
(siehe BILD 11) miBt das Eingangssignal (vor dem zu unter-
suchenden Objekt), der Richtkoppler Il das Ausgangssignal,
und der Vergleichsrichtkoppler | dient zur Kompensation der
Frequenzabh&ngigkeit der von den Richtkopplern abgegebenen
Spannungen.

Die Einspeisung der Generatorspannung zwischen Richtkopp-
ler | und Il geschieht Uber das mitgelieferte Versorgungs-T-Stiick
.Einspeisung”. Da die Empfindlichkeit des ZPU durch die Wahl
der MeBbereiche in weiten Grenzen verandert werden kann,
liegt der Bereich der Uber die Richtkoppler zufihrbaren HF-MeB-
leistung zwischen 2 W und wenigen uW, was fiir die Messung
von Halbleitern glinstig ist. Bei der Verwendung eines Richt-
kopplers mit zwei Auskoppelsystemen (z. B. des ZDP) kann die
MeBleistung entsprechend grdBer sein.

J. Beranek

KURZDATEN DES VEKTORVOLTMETERS ZPU

Frequenzbereich
Eingangsimpedanz
Zuléssige Eingangsspannung

Spannungsmefbereich
Kanal A
Kanal B

Fehler der Spannungsanzeige

PhasenmefBbereich
Auflésung

Fehler der Phasenanzeige

Bestellnummer

1...1000 MHz
100 k& || 1,8 pF
<3V (U~), <50V (U-)

300 pVv...1V
3uv...1V

< 2% (1...100 MHz)
< 6% (100. ..500 MHz)
< 15% (500. .. 1000 MHz)

0°, .. +180°
0,1°

< 1% +1°

237.0012. ..
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