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MESS- UND KALIBRIERAUFBAU
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0,3...2000 MiHz
T-MeBverfahren

Reflexions- und Uberiragungsmessung
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Dieses Kapitel dient als Anleitung zum Finden der jeweils erforder-
lichen Tastenkombination flir einen gewlinschten Parameter. Die
librigen Tasten sind nicht eingeschaltet. Die MeBanordnung wurde
im vorhergehenden Kapitel behandelt. Lediglich der MeBaufbau
flir Gruppenlaufzeitmessung, die einen Sonderfail darstellt, wird
hier genauer beschrieben.

Spannungsmessung

Referenzwert speichern

Mit dem ZPV sind komplexe Spannungen nach Betrag und Phase
meBbar. Sie kbnnen entweder absolut oder auf einen beliebigen
Referenzwert bezogen gemessen werden.

Mit folgenden, im Anzeigefeld angebrachten Tasten wird der Be-
zugswert gespeichert:

wenes @ s Betrag
¢, TURER @ S0 Phase
RN, @) oA Betrag und Phase

Dabei kénnen fiir Kanal A, Kanal B und auch fiir das Verhéltnis B/A
verschiedene Werte gewahlt werden.
Anleitung zum Speichern

@ Erforderliche Tastenkombination drlicken
(s. Tabelle Seite 24; nur Absolutwerte)

@® Referenzwert einstelien

@ Referenzwert speichern (siehe oben)

@ Kontrolle: ‘“‘ﬁ;‘;‘" driicken; der gespeicherte Wert wird am Dis-

play angezeigt

® || wieder ausschalten

Tastenkombinationen: siehe Tabelle Seite 24

MeBablauf

® Eventuellen Referenzwert festlegen

@ Erforderliche Tastenkombination wéhlen (Tabelle S. 24)

® Gewinschte Senderfrequenz einstellen —as

@® MeBergebnis ablesen b I

Beispiel

Die Einfligungsdampfung eines Filters bei Mittenfrequenz f , be-
trégt 5,6 dB. Gesucht sind die beiden Eckfrequenzen, bei denen
der Dampfungsanstieg 6 dB betragt.

Bedienschritte

@ MeBsender auf f , einstellen

I—‘;—‘ driicken

(Display zeigt 5,6 dB an)

@ rum@ov driicken (zur Kontrolle I“a"e‘?l wieder AUS)

@ o) driicken (Display zeigt O dB)

® Am ZPV B4

® Senderfrequenz nach oben und unten verdndern, bis Display
jeweils —6 dB anzeigt
® Jeweilige Frequenz ablesen

MANUELLE MESSUNGEN

s-Parametermessung (mit Option ZPV-B2)

Unter s-Parameter sind folgende GroBen zusammengefaft: s 1,
S22, S21, 812, Z, Y, Z/Z o, Y/Y o, Welligkeitsfakior s (VSWR), Riick-
fluBdampfung und Einfligungsdampfung (siehe auch Zusammen-

stellung der Reflexions- und Ubertragungsmessungen Seite 16).

Vor der s-Parametermessung ist die Bezugsebene festzulegen.
Der jeweils notwendige Kalibrieraufbau ist dem vorhergehenden
Kapitel ,,MeB- und Kalibrieraufbau** zu entnehmen. Erneutes Kali-
brieren ist nur dann notwendig, wenn der MeBaufbau gedndert
wird, so z. B. bei Umstellung von einem 50- 2 -MeBsystem auf ein
75-Q-System.

Festiegen der Bezugsebene

@ Kalibrieraufbau bestimmen (s. Kapitel ,,MeB- und Kalibrierauf-
bau*, S. 16)

® Am ZPV {suszi oder [Susw z i ¥ :I und | un

driicken

@ Je nach Kalibrieraufbau zusétzlich und/oder | %5

dricken

Bei Reflexionsmessung:

@ [susn l ue. | mmm @ en driicken: MeBebene ist festgelegt

und/oder bei einer Ubertragungsmessung:

@ [snse [um mae @ o driicken: MeBebene ist festgelegt

Hinweis: Eventuell vorhandene Ddmpfungsglieder werden kom-
pensiert, da sie im Kalibrieraufbau beriicksichtigt sind.
FAN

Tastenkombinationen: siehe Tabelle Seite 25

MeBablauf

|
t

® MeBaufbau kalibrieren (s. Kapitel ,,MeB- und Kalibrieraufbau‘‘)
@ Erforderliche Tastenkombination driicken (Tabelle S. 25)

@® Gewiinschie Senderfrequenz einstellen —eez

® MeBergebnis ablesen - s I
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MANUELLE MESSUNGEN

Tabelle zur Tastenkombination bei Spannungsmessung

Tastenkornbination
Spannung
M, e 1 ®
Absolutwerte
im Kanal
A oder B
L1 [
Bezogen auf beliebigen
Referenzwert
lwarmi P 1 D
Spannungsverhaltnis
w ! se i@ oder
Wi @
Absolutwerte
E"‘*] IX2K ]
B/A
B/ A
wii g2 1@  oder
Wi @
Bezogen auf beliebigen
Referenzwert
106 ~RER e 1

24

Darstellart und Beispiele fir Anzeige
Dimension am Display
linear in mV,

nach Betrag und Phase

logarithmisch in dBm,
nach Betrag und Phase

linear nach Betrag und Phase »
I 4

Jogarithmisch in dB,

nach Betrag und Phase

linear nach Betrag und Phase : .101‘6‘1-:"" =31,

bzw.nach Real- und Imaginarteil ~ +.014"

logarithmisch nach Betrag und

Phase in dB
D
b

linear nach Betrag und Phase

bzw. nach Real- und Imaginérteil .

logarithmisch nach Betrag und
Phase in dB




MANUELLE MESSUNGEN

Tabelle zur Tastenkombination bei s-Parametermessung

Grundeinstellungen fiir Messungen Zusatzlich Zusitzl. driicken
ohne Richtkoppler und driicken bei bei Verwendung
VSWR-Mesbriicke mit 75--MeBobjekt v. Richtkopplern
50-Q -MeBobjekt od. VSWR-Mesbr.
Ubertragungsmessungen
X
Vorwirtsiibertragungsfaktor s o1 Snsu ‘l"'"l 2 1® oder wi@ fas wwoh
Einfligungsdampfung s 5080 oin,
(Durchgangsdampfung) i I Tl BAL i o
Riickwirtslibertragungsfaktor s, Sz wo | 591@® oder V1@ Bae o
Reflexionsmessungen
Eingangsreflexionsfaktor s szl fun | o? 1@ oder xVI@ E s
Welligkeitsfaktor s (VSWR) Smsapf |ULREL  po | @ B oy
RiickfluBdamptung susm| | w0 | 59 1@ nie R
Ausgangsreflexionsfaktor s,, susm| | w| 521@ oder x¥1® EF . .
SN
Impedanz 2 wel 291@ oder 1@ nas ey
!
Normierte Impedanz t i oo 1@ oder xVI® E cam
Admittanz v w | 5¢1@ oder xi@ #ae s
Normierte Admittanz v | |mesl se1® oder wvi@ ETH own
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MANUELLE MESSUNGEN

Gruppeniaufzeitmessung (mit Option ZPV-B3)

Es gibt drei hauptséchliche Methoden, die Gruppenlaufzeit zu be-
stimmen. Die Auswahl der jeweils geeignetsten MeBmethode wird
im Anhang auf Seite 48 beschrieben.

Unabhangig von der MeBmethode kann ein beliebiger Gruppen-
laufzeitwert als Referenzwert gespeichert und die Gruppenlauf-
zeitdnderung direkt abgelesen werden. Diese Mdglichkeit wird auf
Seite 27 nédher beschrieben.

Ob ein Kalibrieren des MeBaufbaus notwendig ist, hangt von der
verwendeten MeBmethode ab.

Die FM-DC-Methode

Kalibrieraufbau

A Eichkabel
10m £50ns
1 e S
B ZPV
‘ ’ —
E} A(L oB
Ausgang
ZPV mit A DAL CONTR. AF
Tuner ZPV-E2
PV
e 2008 —
A Eichkabel 8 AS 0B
10m £ 50ns ]
Ausgang
Cl AF
G FM/DC ONTR 4
~
ZPV mit Tuner ZPV-E3

Anleitung zum Kalibrieren

©® Gewlnschte Senderfrequenz einstelien

QI a l 8 oder B/A drticken

@ T s | dricken

@ Warten, bis am Display 50 +1 ns erscheint

® @ drucken

® Je nach gewiinschtem Hub: || oder oder |%tk

Hinweise zum Kalibriervorgang

Der Ausgang ““"g»g’ gibt maximal eine Spannung von 10 V ab. Er-
scheint die Anzeige ,,50 ns** nicht am Display, so kann dies even-
tuell daran liegen, daB der MeBsendereingang ,,FM-Hub** auf zu
geringe Empfindlichkeit eingestellt ist (Empfindlichkeit erhdhen),
oder daB der MeBsender fur einen Hub von 40 kHz nicht eingerich-
tet ist.

Zum Erreichen maximaler MeBgenauigkeit wird Uber die Taste
et | auf 40 kHz Hub kalibriert.

Sind zwischendurch andere Parameter, z. B. Impedanz oder Wel-
ligkeitsfaktor, zu ermitteln, so muB nicht neu kalibriert werden, da

der Pegel des Ausgangs “"g'g im ZPV gespeichert ist.
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MeBaufbau
ZPV
Ausgan
1 | CONTR.AF
AtL oB
A L—p
1
o o X —{1
4
ZPV mit G FM/DC
Tuner ZPV-E2 ~
ZPV
—
LEH -~ X
A B Ad -sLB
Ausgang
G . EM/DC CONTR. AF
~J
ZPV mit Tuner ZPV-E3
MeBablauf
® | l 8 oder B/A driicken

[ ] I T amo | driicken
@® Je nach Anwendungsfall If:'.:‘.‘., oder [Tt

® Gewlnschte Senderfrequenz einstellen -

® Gruppenlaufzeit ablesen g

Bei langsamem Wobbeln der Senderfrequenz kann die Gruppen-
laufzeit direkt mit einem Schreiber aufgezeichnet werden.

Das Spalifrequenzverfahren

Kalibrieraufbau

20kHz
o 20KHz \
~ = N - B —]
HF AM | PV
BL
1 | E—
20kHz | A l
i
ZPV mit G
Tuner 201z 20kHz —
ZPV-E2
G 20kHz
20kHz
el s Bt
HF AM B
— ZPV
f/ 20Kz —
20kHz | A Aé éB

ZPV mit Tuner ZPV-E3

e

-
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Anleitung zum Kalibrieren

@® Gewlnschte Senderfrequenz einstellen

® | » oder 8/a driicken
®| v st1, | drlicken
@ |75 ] drlicken
MeBaufbau
G 20kHz
oo Lt D -
AM | ZPV
{
[ B l
A20kHz| A L
¥
ZPV mit G 20kHz
Tuner ~ —L 1
zpv-E2  |20KHz
G 20kHz 5
~ s -t} et 9’-
HF AM X 20kHz
A ZPV
ZPV mit G —
Tuner ™~
hedpg 8 20kHz | A 20kHz A6 g
MeBablauf
® EI oder 8/ driicken
@® Gewlnschte Senderfrequenz einstellen <t
® Anzeige ablesen .

® Gruppenlaufzeit = 2 x angezeigter Wert -
(Faktor 2, da mit 20 kHz und nicht mit 40 kHz moduliert wird)

Hinweise: Die Taste | T | darf nach dem Kalibriervorgang nicht

mehr gedrickt werden, da dies zum Speichern einer falschen Pha-
sendifferenz fuhrt. Es kdnnen jedoch weiterhin andere Parameter,
z. B. 511, gemessen werden. Beim Wechsel zurlick zur Gruppen-
laufzeitmessung wird lediglich, wie oben angegeben, eine der

Tasten D s | oder 8/ betatigt.

Das Spaltfrequenzverfahren ist zum Abgleich beliebig breitbandi-
ger MeBobjekte verwendbar, da dem ZPV selbst immer nur das
20-kHz-Signal angeboten wird und somit ein Umsynchronisieren
entfallt. Die Frequenzgrenzen hangen vom Modulator und Demo-
dulator ab und kdnnen auch auBerhalb des ZPV-Frequenzberei-
ches liegen.

MANUELLE MESSUNGEN

Die statische Messung der Gruppenlaufzeit
(Einzelmessung)

Ein Kalibrieren ist bei dieser Methode nicht notwendig.

MeBaufbau
ZPV
—/
A B
?
A B,—,
T
3 O X 1
ZPV mit S
Tuner ZPV-E2
ZPV
 m—]
Ad oB
-
T X
G ZPV mit
~ Tuner ZPV-E3
MeBablauf
®| 8 oder Bla driicken
® | T | drucken
® Gewlinschte Senderfrequenz einstellen gt
@ [s | dricken
@® Senderfrequenz um Af = 0,4/4/40 kHz verstimmen &
@ Je nach Af Iﬁ'k;gl oder {¥k 1 drucken
@® Gruppenlaufzeit ablesen o
Referenzwert speichern A

Unabhéngig von der verwendeten MeBmethode fiir Gruppenlauf-
zeit kann auch hier, wie bei der Spannungsmessung, ein Refe-
renzwert gespeichert werden, Diese Mdglichkeit mit dem ZPV ist
sehr vorteilhaft, da in der Praxis héyﬁg nicht nur Absolutwerte,
sondern besonders Gruppenlaufzeitschwankungen interessieren.

Anleitung zum Speichern

® Gewunschte Gruppenlaufzeit als Bezugswert einstelien

® Mit evam@som speichern

@ ZurKontrolle {™&"| driicken: der gespeicherte Wert erscheint
am Display

® || ausschalten

@ n! driicken

In der Stellung | av | wird nun die Differenz zum Bezugswert an-
gezeigt.
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WOBBELBETRIEB

GFM X-0UT X OkSZiIIO-
SKO|
Y p
Y
e B M X =
A 8 v
- zpv
—
5 s

Prinzipieller MeBaufbau fiir Wobbelbetrieb

Ubersicht der von Rohde & Schwarz angebotenen Wobbelsysteme

Geritekombination Bestelinummer

Wobbelsystem mit
Leistungs-MeBsender SMLU

Wobbelsystem mit
AM-FM-MeBsender SMLH oder SMUV

Oszilloskop oder Oszilloskop oder

SMLU -Z3 Schreiber (0...10V) Schreiber (0...10V)
[ s =°
510 9 oo © °
SMLU-2Z L SMLU-Z
O_ MAN O x.0uT WEEP START _ STOP © AN 3
5 Vielfachkabet
SMLU Vielfachkabel oHtF SMLH
St
=K s g PRI Ee 53
= -
=] [ Synchr. E
a =]
=] . sg ElswEEP I———
—o o = - © 0Qo 2 Q9 =
L 1

Frequenzbereich

Max. einstellb. Hub

Wobbelsystem mit
Universal-MeBsender SMDU

5, Schreiber(0...10V)

Oszilloskop oder ]

START  STOP O ° MAN O x-ouT
ISWEEP X-0uT
@ 0 O I

® 06 o T i
SMDU
l
[=]
B 8
=] S, o o
[=57) o]
=)
g B2 o2 |9
= aQ o | fom}
=] a a o [9
= a oo = |9
o
oDC
° e
OFM
[ 0 o0 000 =

e
l HF-Ausgang L‘HF-Ausgung

Schalter S; am SMLU-Z3 so einstellen, da  Schmalbandwobbeln (<20 kHz):
kein Lampchen brennt Schatter Sy am SMLH (FM-EXT.) EIN

Breitbandwobbelin (<40 MHz):

Schalter S, am SMLH (UNMODULIERT) EIN

Schalter Sz am SMLH (WOBBELN) EIN
Die Einstellungen am SMUV erfoigen analog
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HF-Ausgang

Schalter S4 (Synchronisation) am

SMDU: AUS

Schalter S, am SMDU: Je nach erforderli-
chem Hub




WOBBELBETRIEB

Einstellung des Wobbelzusatzes SMLU-Z
Startfrequenz

@ Drehknopf ,,STOP** am rechten Anschlag

@ Drehknopf ,,VAR." am linken Anschlag

@® Taste ,,MAN.“ driicken

@ Drehknopf ,,START" so lange drehen, bis Startfrequenz vom
Frequenzzéhler des Senders angezeigt wird

Stopfrequenz

® Drehknopf ,,VAR." am rechten Anschlag

® Drehknopf ,,STOP so lange drehen, bis Stopfrequenz am
Frequenzzéhler des Senders angezeigt wird

® Ausgang ,,X-OUTPUT‘* mit dem Eingang ,, X-ABLENKUNG**
des Schreibers oder des Oszilloskops verbinden

Dauerablenkung (Permanent Sweep)

® Fir schnellen Wobbelbetrieb Taste ,,10-100"° bzw.
,,100-1000" dricken

@® Mit Drehknopf,,VAR." richtige Ablenkgeschwindigkeit einstel-
len

Einzelablenkung (SINGLE SWEEP)

@ Fireinmalige Ablenkung (z. B. Schreiberbetrieb) Taste ,,2-20%
bzw. ,,20-200 s** drlicken

@ Mit Drehknopf,,VAR.* richtige Ablenkgeschwindigkeit einstel-
len

Wobbelzusatz SMLU-Z

Analoges Wobbeln

Der ZPV bietet zwei verschiedene Wobbelmdglichkeiten: analo-
ges und digitales Wobbeln (s. Seite 31). Die Tabelle auf Seite 33
zeigt die wesentlichen Unterschiede der beiden Wobbelarten.

Beim analogen Wobbeln werden die Eingangssignale beider Ka-

néle amplituden- und phasengetreu direkt an die beiden Ausgénge
©

5";’“” gelegt. Diese Betriebsart erlaubt eine sehr schnelle Darstel-
¥®

lung, da keine A/D-Wandlung erfolgt. Der interne Mikroprozessor

des ZPV ist dabei auBer Betrieb. GroBen, die erst durch Umrech-

nung entstehen, sind deshalb nicht darstellbar und das Dispiay

zeigt nichts an. Der analoge Wobbelbetrieb wird (iber die Taste
SWEEP

€ ein- oder ausgeschaltet.
ON - OFF

Maximaler Frequenzhub beim analogen Wobbeln
Hub Erlduterung Bildqualitat

Bis max. Stehendes Bild am Oszillo-
2 MHz skop

Pl

Stehendes Bild am Oszillo- 1
skop; die durch kurzzeiti- %
Bis ca. ges  Umsynchronisieren
10 MHz  des ZPV hervorgerufenen
Nadelimpulse sind am
Schirm kaum zu sehen

Durch die etwas léngere
Ablenkzeit von ca. 2 Se-
Ca. kunden ergibt sich kein ste-
100 MHz hendes Bild mehr; Verwen-
dung eines Speicheroszil-
loskops sinnvoll

BIw—

Da sich beim Wobbeln mit dem ZPV bis ca. 10 MHz noch ein ste-
hendes Bild ergibt, kann das MeBobjekt abgegiichen werden.
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WOBBELBETRIEB

Darstellbare GréBen
Die Tasten @ = und @ } e halten den richtigen Frequenz- und

Amplitudenbereich fest. Der Dynamikbereich betragt beim analo-
gen Wobbeln ca. 35 dB.

Drei Tastenkombinationen sind mdglich:

J ‘ m. | Spannung im Kanal A (linear)

I—H ue 1 Spannung im Kanal B (linear)

weiterhin bei einer

Ubertragungsmessung (mit oder ohne Richtkoppler oder
VSWR-MeBbriicke)

B/a L B/A entspricht der Ubertragungskurve nach
Betrag und Phase (Frequenzgang der Ampli-

tude und Phase)

B/A entspricht s, bzw. s

Sonderfall: 20-kHz-Spaltfrequenzverfahren (AM): Die
Phasenanzeige ist direkt proportional der

Gruppenlaufzeit

und bei einer

Reflexionsmessung (nur mit Richtkoppler oder VSWR-MeB-
briicke)

8/ Uk B/A entspricht dem Reflexionsfaktor nach

Betrag und Phase (s11 bzw. s22)

Hinweis: Bei der Messung ohne Richtkoppler gilt
B/A =1 + 1, d. h. der Reflexionsfaktor ist
nicht direkt proportional der an den Ausgén-

o
gen s"g"’" anliegenden Gleichspannung
k4
(vgl. Formeln im Anhang, Seite 50).
MeBablauf

@® MeBaufbau wahien: — Prinzipaufbau nach Bild Seite 28
— Wobbelsystem nach Tabelle Seite 28
festlegen
— Kapitel ,,MeB- und Kalibrieraufbau**
beachten

@ Eventuell MeBaufbau kalibrieren
® ® Ime einschalten

® Mit TD oder H:] ar?r;l’lunererforderlichen Frequenzbereich
wéhlen

@ l 8 }! ‘ un ! drucken, falls B oder B/A gewunscht wird;
sonst | # l drucken

30

@® Amplitudenbereich festlegen:
— MeBsender (unmodulierte Ausgangsspannung) so lange
verstimmen, bis etwa Spannungsmaximum erreicht ist
— @ {ar. einschalten (mit dem Einstellen des Spannungsma-
ximums im Schritt vorher wurde automatisch der richtige
Amplitudenbereich gewahlt)

SWEEP
@ @ einschalten (Display zeigt nichts mehr an)

9N - OFF
@ Bildschirm skalieren
® Start-/Stopfrequenz festlegen (s. Seite 29)
@ Wobbelbetrieb einschalten (s. Seite 28)

® Falls gewlinscht: 8/a driicken

® MeBobjekt so lange abgleichen, bis Kurve am Bildschirm der
Sollkurve entspricht

MeBergebnisse

A

fomo

Frequenzgang der Eingangspegel-
Amplitude schwankungen
l 180° [
-180°
o [ —
Frequenzgang Reflexionsfaktor
der Phase (MeBaufbau mit Richtkoppier)

Gruppenlaufzeft (ermittelt
mit Spaltfrequenzverfahren)

Hinweis: Zum Protokollieren der MeBergebnisse mit einem
Schreiber wird die hohe Wobbelgeschwindigkeit nicht benétigt. Es
empfiehlt sich deshalb, auf digitalen Wobbelbetrieb umzusteigen

(33
®

und einen der Ausgénge #v zy verwenden. Durch den nun ein-
[c]

Y
geschalteten Mikroprozessor ist der volle Dynamikbereich von

110 dB ausnutzbar (s. auch Schreiberbetrieb, Seite 31).




