Beschreibung

REFLEKTOMETER
Type ZUP

BN 3569/50 BN 3569/60 BN 3569/75

! 7320 :
561 Anmerkung: Wir bitten, bei technischen Anfragen, insbesondere bei
?i% ;1 ) einer Anforderung von Eraatzteilen,iauBer der?Type und Bestellnummer

(BE) immer auch die Fabrikationsnummer (FNr.) des Geridtes anzugeben.

Ausgabe R 7320/561
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1 Eigenschaften

Frequenzbereich

MeBbereich
Reflexionsfaktor r

Impedanz
Wirkkomponenten
Blindkomponenten

Pehlergrenzen
a) des Reflexionsfaktors

b) der Impedanz
innerhalb des obigen

MeBbereichs .

Wellenwiderstand Z,

bei Ausfiithrung BN 3569/50
- bei Ausfiihrung BN 3569/60
bei Ausfithrung BN 3569/75

Anschliisse .

Abmessungen

Gewicht

-

-

.

.

.

10...600 MHz

0,005...1

0y1e..10 2

i(097 + 1‘) % )
zwischen 10 und 30 MHz

$(0,3 + r) %
zwischen 30 und 500 MHz

+(0,5 + r) %
von 500...600 MHz

(5 + 20 r) %

50 @
60 Q

75 Q

Kurzhubstecker Dezifix B,
umriistbar auf andere Stecker-
oder Buchsenarten, siehe Blatt 3

220 x 100 x 110 mm

1,6 kg

Scanned by peel.dk



2 Umriisteinsidtze

Bestell-Nr. zur Umristung von Dezifix B auf

FHD 10900/50 50-Q-Buchse UHF Small Single Contact
FHS 10900/50 50-Q-Stecker UHF Small Single Contact
FHD 20900/50 50-Q-Buchse Serie N (z.B. Amphenol)
FHS 20900/50 50-R-Stecker Serie N (z.B. Amphenol)
FHD 30900/50 50-Q-Buchse Serie C (z.B. Amphenol)
FHS 30900/50 50-Q-Stecker Serie C (z.B. Amphenol)
FHD 40900/50 50-Q-Buchse Serie BNC (z.B. Amphenol)
FHES 40900/50 50-Q-Stecker Serie BNC (z.B. Amphenol)

FID 20900/50
FIS 20900/50
FID 40900/50
FIS 40900/50
FID 20900/60
FIS 20900/60
FID 40900/60
FIS 40900/60
FLA 20900/50
FLB 20900/50

50-Q-Buchse 4,1/9,5 Spinner-Siemens
50-Q-Stecker 4,1/9,5 Spinner-Siemens
50-Q-Buchse 7/16 Spinner-Siemens
50-Q-Stecker 7/16 Spinner-Siemens
60-R-Buchse 3,5/9,5 Spinner-Siemens
60-Q-Stecker 3,5/9,5 Spinner-Siemens
60-Q-Buchse 6/16 Spinner-Siemens
60-Q-Stecker 6/16 Spinner-Siemens
50-Q-Buchse General-Radio 874 B
50-Q-Buchse Marconi H 4

3 _Anwendung

Zur raschen Messung des Reflexionsfaktors bzw. der Anpassung eines
Verbrauchers an eine Koaxialleitung verwendet man vorzugsweise Richt-
koppler. Es ist dabei zu unterscheiden zwischen den zur Betriebsiiber-
~wachung gedachten Leistungs- und Anpassungszeigern (z.B. unsere Typen
NAK, NAU oder NAD), die ohne Zuhilfenahme #uBerer Spannungsquellen
arbeiten und bei denen mit efwa 5 % MeB8fehler zu rechnen ist, und den
fiir Prézisionsmessungen ausgelegten Reflektometern mit Eigenfehlern
< 0,3 %, zu deren Betrieb auBer dem iiblichen MeBsender noch ein

empfindlicher MeBempfiénger bendtigt wird. Das Reflektometer Type ZUP
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liegt in seiner Genauigkeit hinsichtlich des Reflexionsfaktors etwa
eine GréBenordnung iiber den meisten Betriebsgeridten und eignet sich
somit besonders fiir Labor und Entwicklung. Auf Grund seiner handli-
chen Porm und robusten Ausfithrung ist es jedoch ebensogut fiir Be-

triebsmessungen verwendbar, sofern ein geeigneter MeBempfédnger zur
Verfilgung steht. Uber die reine Reflexionsfaktormessung hinaus ist

auch eine Bestimmung der Impedanz mdglich.

4 Arbeitsweise und Aufbau (siehe Stromlauf, Blatt 5)

In einem Gufgehiuse ist sowohl das MeBkoaxial mit zwei Richtkopplern
wie auch der Bstriebsartenschalter untergebracht. Beide Richtkoppler
sind gleich empfindlich und liefern je eine der vorlaufenden und
‘rﬁcklaufenden Welle proportionale MeBspannung. Mit Hilfe des Betriebs-
artenschalters werden nacheinander die ausgekoppelte Vorlaufspannung
Uy s die Riicklaufspannung U, und die durch Zusammenschalten beider ge-
bildete Interferenzspannung U; auf den MeBempfinger gegeben. Durch
Bildung von U, /U, ergibt sich der Reflexionsfaktor T dem Betrage r
nach, U, /U, liefert die auf U, bezogene Summenspannung |1 + T| aus
vor- und riickléufiger Wélle. ibertrdgt man diese beiden Quotienten
als Radien zweier Kreise in ein Smith-Diagramm, so liefern die
Schnittpunkte dieser Kreise zwei zueinander‘konjungiert komplexe
Impedanzwerte. Die Entscheidung, welcher der beiden Punkte den
_richtigen Impedanzwert ergibt, erfolgt durch Frequenzverstimmung.

Ist der verwendete MeBempfiénger geeicht, so kdnnen die Spannungs-
verhdltnisse aus den abgelesenen MeBwerten gebildet werden, andern-
falls beniitzt man eine Eichleitung und erhdlt somit die Quotienten

iﬁ Neper oder Dezibel.
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Empfanger

R L 4

1 S11
2 [ YA

R1

r-} 1 05r-|
s11 |

R2| | N EK '

D GEED GEND GEED GIND CHIND CINND GEND CHED GEND GEED SR
w

® 4 |R3
I N [ S0 by N A, S A I B

Sender [) (] MeBobjekt
r———————————-——_——————ﬁ
S11 sim

Schalterstellung |[1]2|3]|4|1|2]|3]4]|5

Vorlauf o0 o

Interfrequenz [ ] [ ] oleo|®

Ricklauf ) ) eolof

‘. = Kontakte verbunden

Kennz. Benennuhg . Wert R&S-Sach-Nr.
R1 Schichtwiderstand 50 Q +1 /0,08 W wFK 511/50/1/0,08
R2 Schichtwiderstand 100 Q *1 %$/0,08 W | WFK 511/100/1/0,08
R3 Schichtwiderstand 100 @ *1 %/0,08 W | WFK 511/100/1/0,08

Bild 1.  Stromlauf des Reflektometers Type ZUP
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5 Bedienungsanleitung

5«1 Inbetriebnahme

Das Reflektometer wird als Durchgangskopf zwischen einen geeigneten
MeBsender (z.B. Leistungs-MeBsender Type SMLM (30...300 MHz) oder
 UHF-Leistungs-MeBsender Type SLRD (275...2750 MHz) oder Type SDR
(300...1000 MHz)) und den zu untersuchenden Verbraucher geschaltet.
Das Cerdt tridgt entsprechende Bezeichnungen zur Kennzeichnung der
Anschliisse. Am AnschluB ,Empfiénger" wird ein beliebiger, gut ge-
schirmter Empfénger angeschlossen. Ist dieser geeicht, so eriibrigt
sich die im Abschnitt 4 erwidhnte Eichleitung. Der Eingangswiderstand -
des MeSempféangers ist ohne Belang, da der Innenwiderstand des ZUP fiir
alle drei Schaltstellungen R, = 100 Q ist. ‘

'Schwankungen der MeBfrequenz als Folge von Lastschwankungen vermeidet
man durch Zwischenschalten eines 10-db-Dédmpfungsgliedes zwischen Sender
und Reflektometer. Wir empfehlen hierzu unsere Type DPF BN 18082/60
mit Z, = 60 Q oder BN 18082/50 mit Z, = 50 R oder BN 18082/75 mit
Z, = 75 Q.

Bei nicht geeichtem MeBempfidnger schaltet man zwischen Reflektometer
und Sender eine Eichleitung mit dem Wellenwiderstand des ZUP. Gut ge-
eignet ist unsere VHF-Eichleitung Type DPR (0...300 MHz) BN 18042/50
fir 2 = 50 Q@ oder BN 18042/60 fiir Z = 60 Q oder BN 18042/75 fiir Z =
75 & oder Type DPU (0...3000 MHz) BN 18044/50 fiir Z = 50 Q oder

BN 18044/60 fiir Z = 60 Q. Wenn man an der Eichleitung eine Grund-
démpfung von 10 db einstellt und diese Ddmpfung als Bezugswert fiir
alle weiteren Messungen verwendet, so eriibrigt sich die Zuschaltung

eines 10-db-Didmpfungsgliedes.
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5.2 Messen

5.21 Messung mit geeichtem MeBSempfinger
5.211 Messung des Reflexionsfaktors

Der Betriebsartenschalter wird auf ,Riicklauf® gestellt und die Span-
nung am MeBempfinger abgelesen; dann wird auf ,Vorlauf" umgeschaltet
und wieder abgelesen. Der Quotient liefert den Betrag des Reflexions-
faktors |T| = |U./0U,].

Eine von der Me8frequenz abhdngige Korrektur, wie in Abschnitt 5.212,

ist bei der Reflexionsfaktormessung nicht vorzunehmen.

5212 Messung des Interferenzquotienten

Der Betriebsartenschalter wird zuerst auf ,Interferenz" und an-
schlieBend auf ,Vorlauf" gestellt, die dazugehdrigen Spannungswerie
Jeweils abgelesen und zueinander ins Verhdltnis gesetzt. Der sich
ergebende Wert mufl noch mit dem Faktor 2 multipliziert werden, da
beim Zusammenschalten der Richtkoppler die ausgekoppelte Spannung
auf den halben Wert herabgesetzt wird. Dieser mit 2 multiplizierte
Spannungsquotient ist zugleich der Interferenzquotient |1 + T| =

2 ¢ |U1/U°|, der zur Impedanz- bzw. Admittanzbestimmung (Abschnitt
5.213) in das Diagramm Bild 2 eingetragen wird. Ist die MeBfrequenz.
> 200 MHz, 36 muB entweder der gemessene Wert U; oder der Quotienten-
wert 2 + | U, /U | vor der Eintragung in das Diagramm nack Bild 5 kor-

rigiert werden. Es ist dann

|1+ 8] = 2-%x.|0/7,].

«213 Bestimmung der Impedanz (Scheinwiderstand) oder Admittanz
(Scheinleitwert) aus Reflexionsfaktor und Interferenzquotient

‘Das Diagramm Bild 2 ist eine konforme Abbildung der Ebene des kom-
plexen Reflexionsfaktors und kann daher in einfacher Weise zur Aus-
wertung der gemessenen Quotienten vervendet werden. Dem Refle;ions-
faktor entspricht ein Kreis um den Mittelpunkt R/Z° = 1 des Smith-
Diagramms (Bild 2). Den Radius a; dieses Kreises erhidlt man durch
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Multiplikation des Diagrammradius a, mit dem gemessenen Reflexions-
faktor |¥| = | U;/U,|; 2y kann Werte annehmen, die zwischen O und a,
liegen. Zur Bestimmung des Phasenwinkels muB noch um den Punkt R/Z° =0
als Mittelpunkt ein Kreisbogen mit dem Radius a; geschlagen werden,
wobei sich als Schnittpunkte der beiden Kreise die Punkte A und B
ergeben. a; ist das Produkt aus dem Diagrammradius a, und dem Inter-
ferenzquotienten |1 + ¥| = 2 + | Uy /U,| und kann Werte von O bis 2
durchlaufen. Soll ein Leitwert gemessen werden, dann muB der dem
Interferenzquotienten entsprechende Kréisbogen um den Mittelpunkt

R/Zo, = = geschlagen werden.

Nun ist noch festzustellen, welcher der beiden Punkte A und B gilt. Zu
diesem Zwecke erhdht man die MeBfrequenz, wiederholt die Messungen und
gewinnt daraus auf die beschriebene Weise die Kreise mit den Radien

a'y und a'ys und die neuen Schnittpunkte C und D. Der Erhdhung der
MeBfrequenz entspricht im Diagramm (Bild 2) eine Erhdhung der in-
duktiven oder eine Verminderung der kapazitiven Serienblindkomponente.
In dem in Bild 2 eingezeichneten Beispiel ist diese GesetzmédBigkeit
fiir Punkt A erfiillt, der somit den giiltigen MeBwert darstellt.

Bei Admittanzmessung muB analog einer Erhdhung der MeBfrequenz eine
Erh6hung der kapazitiven bzw. eine Verminderung der induktiven

Parallelblindkomponente im Diagramm entsprechen.

Der als gﬁltig erkannte Punkt A bedarf jédoch noch einer Korrektur, da
sich der durch diesen Punkt dargestellte Impedanzwert auf die Mitte
zwischen den beiden Richtkopplern bezieht. Zwischen diesem Ort und

dem Koaxialausgang liegt aber eine elektrische Lénge 1, = 135 mm.

Um den auf den Koaxialausgang bezogenen Impedanz- bzw. Admittanz-

wert zu erhalten, muB der Punkt A auf dem Kreis a; um den dem Ver-
hdltnis 1,/A entsprechenden Winkel gegen den Uhrzeigersinn verscho-
ben werden (Abschnitt 5.214).
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22214 MeBbeispiel

MeB8frequenz: f = 67 MHz.

Gemessener Reflexionsfaktor

- Up
lrl =| To

= 0,320

Um den Diagramm-Mittelpunkt wird ein Kreis gezeichnet mit dem Radius

8.1 = ao ¢ 0’32.

Gemessener Interferenzquotient
' U
[1+ F| =2 -l e
UO

= 0,875.

Eine Korrektur nach Bild 5 ist nicht erforderlich, da f < 200 MHz.
Wird als Ergebnis die Impedanz gewilinscht, so zeichnet man in das

Diagramm um den Punkt R/Z° = 0 einen Kreisbogen mit dem Radius
a2 = a° hd 0,8750

Wird als BErgebnis die entsprechende Admittanz gewiinschit, so zeichnet
man denselben Kreisbogen, jedoch mit R/Zo = 00 gls Mittelpunkt. Die
Schnittpunkte der beiden Kreise sind A und B.

Um 2zu ermitteln, welcher der beiden Punkte gilt, wird f erh&ht, die
Messungen wiederholt und die Ergebnisse als a% und a' in der glei-
chen Weise wie vorher in das Diagramm eingetragen. Von den Punkten
A und B im Uhrzeigersinn ausgehend ergibt sich als Schnittpunkt von
a'y und a'y nur der Punkt C in der oberen Diagrammhdlfte. Damit ist
der Punkt A gliltig und die Impedanz induktiv.

Die durch den Punkt A dargestellte Impedanz gilt fiir die Mitte
zwischen den beiden Richtkopplern. Zur Ermittlung der Impedanz am
Koaxialausgang (MeBSobjekt) verfidhrt man folgendermaBen:

a) Vom Diagramm-Mittelpunkt R/Z, = 1 zieht man eine Gerade durch
den Punkt A bis zum Diagrammrand (Skala 1/i).
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b) Man errechnet den Wert 1,/a (1, = 0,135 m) -

. 108 :
= = 8
A 67 210 4,48 n
1, 0,135
N = 448 = 903

¢) Die Gerade durch A endet beim Wert 0,418. Die Transformation muB
gegen den Uhrzeigersinn erfolgen, daher ist 0,03 zu addieren:

0,418 + 0,03 = 0,448
d) Von diesem Wert zieht man eine Gerade zum Diagramm-Mittelpunkt.

Der Schnittpunkt A’ dieser Geraden mit dem Kreis aqy stellt den
gesuchten, auf den MeBobjektausgang bezogenen Impedanzwert dar.

5.22 Messung mit Eichleitung

5.221 Messung des Reflexionsfaktors

Die Eichleitung kann
a) zwischen Sender und Reflektometer oder

b) zwischen Reflektometer-Anschlu8 ,Empfinger" und dem Empfiénger
selbst

eingeschaltet werden. Im Falle b) mache man entsprechend Abschnitt 5.1
den ReflektometerQSpeisewiderstand ~ Zyy dohe, man schalte ein 10-db-
Glied zwischen Sender und Reflektometer. Die AnschluBart a) diirfte je-
doch vorzuziehen sein, da die Eichleitung selbst gleich mit 10 db

Grundddmpfung benutzt werden kann.

Der Betriebsartenschalter wird zundchst auf ,Riicklauf" gestellt und
der Ausschlag am ungeeichten Empfidnger abgelesen. Dann schaltet man
auf ,Vorlauf", nachdem man vorsichtshalber, um eine {bersteuerung
des Empféngers zu vermeiden, die Dampfung der Eichleitung um 50 db
erhdht hat. Hierauf schaltet man die Eichleitungsdﬁmpfung langsam
so weit zuriick, bis am Empfidnger wieder derselbe Ausschlag entsteht.
Die Differenzs zwischen Grundddmfpung und dem letzten eingestellten
Wert der Eichleitung liefert den Quotienten U./U, in Dezibel oder
Neper (b.).

10
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5.222 Messung des Interferenzquotienten
Die Grundddmpfung der Eichleitung sei wieder 10 db. Man schaltet zu-

nédchst auf ,Interferenz”, liest ab und schaltet dann, nach Erh&hung
der Eichleitungsddmpfung um etwa 50 db, auf Vorlauf. Dann wird die
Eichleitung wieder so eingestellt, daB sich der vorher abgelesene
Wert ergibt. Die Differenz aus letzteingestellter Ddmpfung und Grund-
ddmpfung ergibt den Quotienten U; /U, in Dezibel oder Neper (by ). Um
den Faktor 2 (Abschnitt 5.212) zu beriicksichtigen, miissen von by 6 db
bzw. 0,69 N subtrahiert werden. Bei Frequenzen > 200 MHz ist auBerdem
noch der Korrekturfaktor b, aus Bild 5 in db bzw. N zu subtrahieren.
Man erhdlt so die wirkliche Dampfung (by — by — 6) in db bzw.

(by — by — 0,69) in N. '

50223 Beispiel zur Messung einer Impedanz mittels Eichleitung

Bei der Bestimmung des Reflexionsfaktors wurde die Dé&mpfung b, =
9,88 db gemessen. Dann ist der Radius (Bild 2)

"br -
ay =3, * 10 20,

wenn b in db gemessen wurde bzw.

-b
ay =a, * e’ ,

wenn die Didmpfung in Neper angegeben wird. ks ist also ay = a, < 0,32.

Bei der Messung des Interferenzquotienten ergab sich eine Didmpfung von
by = Ty15 db. Dann ist

bi’b'i's
8'2 = ao * 10- 20 2

wenn b in db gemessen wurde bzw.

az :.—.’ao . e-<b1-b’1-0I69),

wenn die Didmpfung in Neper gegeben ist. bYy ist in diesem Palle gleich O,
da f <« 200 MHz. Es ist also a, =a, * 0,875. Man erhdlt wieder die
Kreise a; und a, mit den Schnittpunkten A und B. Der weitere Auswerte-

vorgang ist der gleiche wie in Abschnitt 5.214 erléutert.

1"
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6 Auskoppeldédmpfung und Empfindlichkeit

Die obere Frequenzgrenze des Reflektometers liegt durch die Dimensionen
der Richtkoppler bzw. durch déren abfallendes Richtverhdltnis fest. Man
muB deshalb bei f = 600 MHz bereits mit 0,4 % Eigenfehler der Richt-
koppler rechnen (Bild 3), zu denen noch ein kleiner Transformations-
fehler im Schalter kommt. Dadurch ergibt sich der im Abschnitt 1 an-
gegebene Wert. '

Nach tieferen Frequenzen zu ist der Verwendbarkeit des Reflektometers
keine scharfe Grenze gesetzt, d.h., sobald die Senderleistung und die
Empféangerempfindlichkeit nicht mehr ausreichen, um den zur Messung
‘nétigen Storabstand am Empfinger von mindestens 6...70 db fiir die
Riicklaufspannung zu gewidhrleisten, ist eine Messung nicht mehr
méglich. Auch sinkt die Richtddmpfung unterhalb 30 MHz langsam ab,
was in den Fehlergrenzen (Abschnitt 1) sowie in Bild 3 zum Ausdruck
kommt.

In Bild 3 und Bild 4 sind die wesentlichsten Grenzwerte des Reflekto-
meters zusammengestellt. So zelgt Bild 3 den Verlauf def_Auskoppel-
ddmpfung abhidngig von der Frequenz. Sie ist das logarithmische Ver-
hdltnis der Vorlaufspannung im MeB8koaxial und der dem Empfédnger zu-
gefihrten MeBspannung. Will man wissen, welche Vorlaufspannung U, man
am MeBkoaxial zur Verfiigung haben muB, um mit einem Empfénger der
Empfindlichkeit U; [V] (fiir etwa 10 db Stdrabstand) eine Reflexion r
noch messen zu kdnnen, so addiere man die frequenzabhingige Auskoppel-
démpfung b (£) [db] zu der sich aus r ergebenden Riicklaufdimpfung

20 + 1g =— = 20 - 1g 1/z [ av]

b, T,

und multipliziere Uz mit dem sich aus b (f) + b, [db] ergebenden
Spannungsverhdltnis

Diese Berechnung wurde fiir 2 Beispiele: r = 0,01 und r = 0,03, in
Bild 4 durchgefiihrt. Als Empfindlichkeit wurde Uy = 1 pV angenommen.

Wie man sieht, ist unter der Voraussetzung geniigend empfindlicher
und gut geschirmter Empfénger auch noch bei f = 10 MHz eine einwand-
freie Messung méglich.

12
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Andererseits 148t sich aus derselben Kurve entnehmen, daB im VHF-Bereich
bereits Vorlaufspannungen von einigen mV geniigen, um meB8bare Spannungen
am Ausgang zum Empfiénger zu erhalten. Dieser Umstand ist besonders
wesentlich fiir die Untersuchung der Anpassung empfindlicher Empfidnger
(z.B. Kristallmischstufen).

7 Maximal zuldssige Durchgangsleistung

Die obere Grenze fiir die Durchgangsleistuhg ist einerseits durch die
Belastbarkeit der genau dbgeglichenen Richtsysteme bzw. der in ihnen
befindlichen ohmschen Widerstdnde gegeben, die wegen der frequenzab-
hdngigen Auskoppelddmpfung ebenfalls eine Funktion der Prequenz ist.
Bei niedrigen Frequenzen, bei denen die Auskoppelddmpfung schon
Werte > 40 db annimmt, wird die hinsichtlich der Richtsysteme zu-
ldssige Belastbarkeit des Reflektometers bereits so hoch, daB die
Wdarmeverluste in den Isolierstiitzen und Steckern des MeBkopfes nicht
mehr vernachléssigbar sind, d.h., unterhaldb 7C MHz sollte die Durch-
gangsleistung 300 Watt nicht iliberschreiten. Bei 500 MHz ist die Be-
lastbarkeit bereits auf 7 Watt abgesunken (Bild 4).

13
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Admittanz kapazitiv

Impedanz induktiv

Impedanz kapazitiv

Admittanz induktiv

- Smith-Diagramm mit Beispiel fiir die Ubertragung der gemessenen Spénnungsverhéltnisse |Ur/ Uo| =V|F|undz |Ui/Uo| ="|1*F | Ergeben sich
bei Erhdhung der MefBfrequenz die gestrichelten Kreisbogen, so ist der induktive Schnittpunkt A der richtige
R 7320
561 :
BL 14 Bild 2
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