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XII1.2 Kalibrieren von HF-
Leistungsmessgeraten und
Leistungsmesskopfen

Grundsétzlich wird die sog. elektrische Simulation von Messkopfen fir HF-Leistungsanzeigegeréte (s.
Kapitel 111.2.1.1) und die HF-Direktmessung unterschieden. Ahnlich dem in Xlll.1 beschriebenen
Messverfahren kdénnen durch direkten Vergleich (engl. direct comparison method) mit den HF-
Leistungsmesskopfen wie z.B. R&S NRV-Z1, NRV Z-15, NRV Z-55NRV-Z51 etc. HF-
Leistungsmessgerate und Leistungsmesskdpfe kalibriert werden. Dazu wird in mehreren Messungen
an einem Power-Splitter (sym. Leistungsteiler) die von einem Generator erzeugte Leistung gemessen
und mit den Anzeigewerten des Kalibriergegenstandes verglichen.

XIll.2.1 Messverfahren

Xlll.2.1.1 Substitution des Messkopfsignalausgangs (elektrische Simulation) von HF-
Leistungsanzeigegeraten

HF-Leistungsanzeigegerate kdnnen auch ohne die dazugehérigen Messkdpfe kalibriert werden. Dabei
wird zum einen der Kalibratorausgang (50 MHz-Kalibrierquelle, siehe Kapitel XIIl.1) vermessen, und
zum anderen wird an den Eingdngen des Leistungsanzeigegerats mittels Gleichspannung das
Ausgangssignal eines Leistungsmesskopf generiert und ein angeschlossener Messkopf somit
selektrisch simuliert. Die Art und Eingangsempfindlichkeit der angezeigten Leistung P4 in
Abhangigkeit des anliegenden elektrischen Signals z.B. in mW/V, deren Funktion P;4(U;,) oder die
Wertetabelle und die Steckerbelegung des Geradtes missen dazu bekannt sein. Fir die 50 MHz-
Quelle wird im Vergleich mit einer bekannten Referenzquelle mit einem Leistungsmesskopf die
Ausgangsleistung aufgezeichnet (Substitutionsverfahren). Die Auswertung des Modells aus Kapitel
XIl1.1.3 liefert dann definitionsgeman Ergebnisse ohne die Anteile des Leistungsmesskopfes.

C

NRVD, KL18054 DUT I:l
50 MHz 50 MHz, 1mW NRVD, KL18054 DUT
Prat
O 50 MHz, P
Bild XI11.2.1.1.1a — Messung der Referenzkalibrierquelle Bild Xlll.2.1.1.1b — Messung der Kalibrierquelle des

Kalibriergegenstandes: Px=Panz,put-(Panz rer-Prer)

Far Leistungsmesser von der Firma Rhode & Schwarz erfolgt die elektrische Simulation Uber einen
der AC-/ DC-Kalibratoren wie Fluke 5700A.

Bei Leistungsmessern vom Hersteller Agilent wird die elektrische Simulation Uber einen Range
Calibrator wie Hewlett Packard 11683A (s. Bild XlII.2.1.1.2) durchgefihrt. Die Kalibrierung erfolgt in
diesem Falle Uber die Frontplatte. Auf der Rickseite des Kalibrators kann Uber einen BNC Anschluss
die aquivalente Gleichspannung an einem Digitalmultimeter (z.B.: Hewlett Packard 3485A, siehe
Kapitel IV) verifiziert werden.

' genau genommen handelt es sich um eine Substitution des Messkopfsignalausganges, im

Sprachgebrauch "elektrische Simulation”
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RANGE CALIBRATOR r
3 Agilent 116834 rousnre |
Bild XI1l.2.1.1.2, Range Calibrator HP 11683A
Zunachst wird in der Schalterstellung Standby des Range Calibrators das Leistungsanzeigegerat
genullt. Der Kalibrator sollte sich dazu min. 1 Minute in der Standby Einstellung befinden. Nach der
Nullung wird bei der 0dBm-Enstellung der Eingang des Leistungsmessers ,kalibriert”, dazu muss der
Schalter von ,Standby“ auf ,Function Calibrate“ gesetzt werden. Nach dem ,Einmessen® erfolgt nun
die Kalibrierung nach Bild XIIl.2.1.1.3 durch elektrische Simulation eines Messkopfes am
Grundgerate. Der Messwert P,y wird errechnet aus:
ImW .U
ind = + APind
L
Uref
mit
U e abgelesener Messwert U am DMM bei 0 dBm Kalibrierstellung
L Linearitatsfaktor geman Hersteller
U abgelesener Messwert U am DMM beim Einstellwert
Elektrische Simulation
Digitalmultimeter (z.B.: HP 34584)
oool| ¢ @
| | ooo| ¥i5s
Range Calibrator | DC Qutput
@ [ 1 @&
@
o
DUT
Bild X111.2.1.1.3 elektrische Simulation eines Leistungsmesskopfes mit DC-Kalibrator
Die Linearitatsfaktoren sind aus der Tabelle 1 fir die verschiedenen Bereiche zu entnehmen.
Bereich DC-Output | Linearitatsfaktor
in mW inmV L
<1 <145,0 1
3 458,0 1,0000
10 1,4641 1,0097
30 4,7121 1,0279
100 15,8 1,0897
Tabelle 1 Linearitdtsfaktoren
Der Linearitatsfaktor errechnet sich aus:
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DMS.14 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIIl.2 Kalibrieren von HF-
am: s.DMS am: s. DMS Leistungsmessgeraten und Leistungsmessképfen




B\

eSZ

esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch
L: nominal 1mW
Uref ’ PDial,nom
mit
Uref Angabe gemal Hersteller bei Einstellwert 1 mW
Unominal Angabe geman Hersteller bei nominellen Einstellwert
Pbiat.nom nomineller Einstellwert
Messunsicherheitsbilanz
Skizze: | »  Sollwert Uin mV
Eingestellter
Wert Pg (dBm)
| »| Messwert
P dBm

Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:
Ping Anzeige des Leistungsanzeigegerates
Gesuchte GroBe:
APy Abweichung der Anzeige des Leistungsanzeigegerates
EinflussgroBen:
AKyret Korrektionsfaktor bedingt durch die Messunsicherheit des DMM'’s (s. Kapitel IV) bei

Messungen von Uy
S Ky Korrektionsfaktor bedingt durch die Messunsicherheit des DMM'’s (s. Kapitel 1V) bei

Messungen von U
0K es Anzeigegenauigkeit des Kalibriergegenstandes * 0,5Digit. Die Kalibrierstellungen

resultieren in vierstelligen Anzeigen wie 300,0 uW, 1,000 mW, 3,000 mW usw.
Modellgleichung:

ImW U
I)ina' _AI)ind = ._.KUref .KU .Kres :PKal'KUref ’
U, L
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe Schatzwert Standard- Verteilun Sensitivitats- rel. Unsicherheits-
messunsicherheit 9 koeffizent beitrag_; w;
Uprer U, u(Uref) Normal A 1 w(Uref)
A(OK .,
Kres.,1000 1 ( r&'JOOO) = 0,05% Rechteck 1 W(Kres. 1000)
J3 J3
A(éKreS.BOOO) _ 03016%
Kres.,3000 1 \/g - \/§ Rechteck 1 W( Kres.,3000)
U\K
Kurer 1 ( urg ) Normal 1 w(K )
9 ref
UK
Ky 1 ( U) Normal 1 w(K,,)
2 U
A[)ind Bﬂd - I)iKal - W(})ll’ld)
Da mit der &q. Kalibrierspannung Uy, fiir die elektrische Simulation von HF- Leistungsanzeigegeraten
meist
W(Krer) << W (Kres) und w(Ky) << W (Kpes) gilt
kann die Gesamtmessunsicherheit bei der elektrischen Simulation von HF-Anzeigegeraten genahert
werden zu:
AK,..)
W(R’nd): 2'W(pind)z 2- .
\/5 ' [)iml
mit A(Km)= 5 Ziffernschritt der Anzeige (0,5 Digit) also in den o.g. Fallen
-3
W( ind,lOOO) =2 W(pmd,moo) =0,58-10" und
-3
W(Pind,3000) =0,19-10
Xlll.2.1.2 Kalibrierquellen 1 mW — 50 MHz
Im Substitutionsverfahren mit einer Referenz-Kalibrierquelle (z.B. am Grundgerat Rohde & Schwarz
NRVD) ergibt sich die Leistung der unbekannten Quelle z.B. bei Messung mit einem der thermischen
Messkdpfe NRV-Z251 am N-Konnektor zu
PDUT = (P251 _APZSI)' KDriﬁ 'Kkal 'Kmismatch,DUT ’ KNRVD
mit
Pour gesuchte Ausgangsleistung der unbekannten Kalibrierquelle
Pzs: gemessene Leistung Leistungsmessgerat wie NRV-Z51/ NRVD
APzs54 an der Referenzquelle des NRVD ermittelte aktuelle Abweichung des Messkopfes bei
1 mW, 50 MHz
Kpri Korrektion durch Drift der Kalibrierquelle seit der letzten Kalibrierung. Aus der
Historienauswertung
Kya Korrektion durch die letzte Kalibrierung. Dieser Faktor ist dem Kalibrierschein der
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Referenzquelle mit der darin angegebenen Unsicherheit (k=2), wie z.B. 0,5%
entnehmbar

Korrektion durch Fehlanpassung zwischen Messkopf und Kalibriergegenstand.
Reflexionsfaktor des Messkopfes von einem ,guten“ Messkopf liegt bei maximal
IT|=0,008. Referenzquellen sind i.d.R. mit Reflexionsfaktoren [I'pyt| £ 0,025 verflgbar.
Damit ergeben sich maximale Intervallgrenzen von +0,04 % bei 50 MHz.

Korrektion durch Fehlanpassung zwischen Messkopf und Referenzleistungsquelle,
die ebenfalls mit maximal £0,04 % angenommen werden.

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe

Schatzwert

Standard-
messunsicherheit

Verteilung

Sensitivitats-
koeffizent

rel. Unsicherheits-
beitrag w;

1

0,0085%

Normal

1

0,0085 %

1

0,5%
2

Normal

1

0,25 %

Kmismatch, DuT

0,04%

J2

u-verteilt

0,028 %

Kmismatch, NRVD

0,04%
J2

u-verteilt

0,028%

PDUT

Pz51-APzs54

rel. Messunsicherheit

0,25 %

rel. erweiterte Messunsicherheit

0,50 %

Xlll.2.1.3 HF-Leistungsmesskopfe
Um den Frequenzgang und Linearitat von Leistungsmesskdpfen oder -Messgeraten aufzunehmen
werden pro Frequenz insgesamt sechs Messungen durchgefiihrt. Zwischen jeweils 3 Messungen in
mindestens drei axial rotierten Stellungen (um festzustellen ob ein Konnektor schadhaft ist, ndmlich
genau dann, wenn die Standardabweichung zwischen den Einzelmessungen sehr hoch ist) werden
Referenzmesskopf und Kalibriergegenstand an den Ausgéngen eines Power Splitters getauscht und
die axiale Rotation wiederholt. Der Tausch kann dabei entfallen, wenn der Gleichlauf des Splitters
(Tracking) genau charakterisiert wurde.

Der Anschluss erfolgt sinngeman entsprechend Bild XllI.2. Am Eingang eines Powersplitters (wie z.B.
KL18011, KL18411 oder KL18455) wird die Leistung aus einem HF-Generator eingespeist (BNC
Ausgange werden durch BNC-Typ N-Konnektor adaptiert) und an den ,Test-Ports® A und B werden

mit dem  Messkopf

als Normal (N)

und dem Kalibriergegenstand

(Leistungsmesser,

Leistungsmesskopf und Anzeigegeréat etc.) als Messobjekt (DUT) die ausgekoppelten Leistungen

gemessen.

Spektrumanalysatoren

Messempfanger bei

Mit kalibrierten oder ausgemessenen Dampfungsgliedern lassen sich auch sehr
empfindliche Leistungsmesskdpfe,

kleinen

Leistungen kalibrieren. Sowohl flr Linearitats- als auch Absolutleistungskalibrierung wird zunédchst in
der ersten Messung der Generatorpegel so eingestellt, dass am Normal der gewlinschte Kalibrierwert
abgelesen werden kann (z.B. 0 dBm in der Anzeige), da dieser Wert als Eingangssignal fir den
Kalibriergegenstand nach Umdrehen des Powersplitters verwendet wird. Die Kalibrierfrequenzen
muissen sowohl am Generator als auch am Normal (wg. der Korrektur) eingestellt werden (s.a.
X11.1.1). Die korrekte Bedienung ist im Zweifelsfall den Benutzerhandbiichern [der verwendeten
Geréte zu entnehmen. Danach dirfen die Ausgangsparameter des Generators nicht mehr veréandert

werden.

Die Absolut-Leistungsmessung erfolgt in der Regel bei 0 dBm bzw. 1 mW Uber den gesamten
Frequenzbereich des Kalibriergegenstandes. Die Linearitdtsvermessung entsprechend bei fest
eingestellter Frequenz Uber den Leistungsmessbereich. Ausschlaggebend sind in beiden Féllen die
Betriebsbereiche des Kalibriergegenstandes. In beiden Fallen werden eine ausreichende Anzahl von
Messpunkten aufgenommen und ausgewertet.
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[ & ammtascessamm  moatnviTen AmvT ) 1
=]
PNRvD,1 _
1. Messung |
| Q
[ -

Leistungsmelkopf
[INRV-Z
: t
elle FL
Q A Power Splitter

z.B.KL PBOSS P
G DUT,1
Kalibriergegenstand z.B.
B -t Leistungsmesskopf und Anzeigegerat

Bild XlIl.2 Anschluss von Normal (hier: NRVD und Messkopf der Serie NRV-Z) und Powersplitter — Messung 1

Das Messverfahren geht davon aus, dass die Generatorleistung etwa symmetrisch auf die beiden
Leistungs-Messgeréate, das Messobjekt (DUT) und den kalibrierten Messkopf (N), aufgeteilt wird.
Damit eine mdgliche Unsymmetrie der Leistungsteilung nicht zu Messabweichungen fuhrt, werden
zwei Messungen mit gedrehtem Splitter, d.h. getauschtem A-B, B-A Anschlissen (s. Abbildung)
durchgefiihrt und die beiden Messergebnisse gemittelt, wodurch eine mdgliche Unsymmetrie eliminiert
wird. Die zur Verfigung gestellte gemittelte Leistung an Port A ergibt sich beispielsweise dann mit
dem Teilungsverhaltnis t des Power Splitters als

P +(1-0OP, P, 5

2 2
2. Messung NRVD cwwa.|s
| | -
LeistungsmeBkopt

{iRvz]

i 1-t
|
Quelle B\J" Power Splittar
% 2.B. KL 18056 . P
G —{ DUT,2

Kalibriergegenstand z.B.
A t Leistungsmesskopf und Anzeigegerat

Bild XI11.3 Anschluss von Normal (hier: NRVD und Messkopf der Serie NRV-Z) und Powersplitter — Messung 2

Kalibriert und dokumentiert wird z. B. der Kalibrierungsfaktor r des Leistungsmessgerates bzw. des
Leistungsmesskopfes (DUT). Fir absolut anzeigende Anzeigegerate ist der Kalibrierungsfaktor

definiert als
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Py +P P +P
ﬂc“l’abs(f) :PDL(]C) it PDUT (f)= o 2 s bzw. Rnc(f) = 2 -

m
F,..(f)
mit Pputn(f) : Leistungsanzeige am Messobjekt (DUT) in Messung 1 (Bild Xl111.2) bzw. Messung 2 (Bild
X11.3)

und Pic(f) : Auf den unbekannten Messkopf (DUT) eingestrahlte Leistung bei der Frequenz f

Wenn Prifling, Messanwendung oder Kalibrierauftrag es erfordern, kann er durch einfache
Umrechnung bezogen auf die Anzeige bei 50 MHz oder beliebiger Referenzfrequenz angegeben
werden, also flr Leistungsmesskdpfe und Sensoren unabhingig vom Anzeigegerat bezogen auf
50 MHz als

77 :I)inc(fref)‘PDUT(f)
e Rnc(f) : PDUT (fref )

mit fe= 50 MHz

— })inc(fref )

Bei gleicher Anzeige Ppyr am Leistungsmesser gilt: nc'al,rel - p (f)
inc

Pout: angezeigte Leistung des Leistungsmesser-Grundgerat(DUT) bei der Frequenz f
Pns(f): auf den Messkopf (DUT)einfallende Leistung bei Frequenz f
Pinc(fref): einfallende Leistung bei Referenzfrequenz 50 MHz

Definitionsgeman ist der Kalibrierungsfaktor bei Referenzfrequenz immer 1,000 und besitzt keine
Messunsicherheit.

Sofern es nétig ist, aufgrund der beschrankten Einstellmdglichkeiten an Leistungsanzeigegeraten den
Kalibrierungsfaktor  zu 100,0% zu beschranken, erfolgt  die Normierung als

_ ncal,rel ) ) ) o )
Ncatretnorm = mit mMearemax @ls maximal ermittelten Kalibrierungsfaktor. Diese

cal,rel ,max
Normierung entspricht einer Verschiebung der Referenzfrequenz an diejenige Frequenz von meg rel max-
In der Regel wird somit der Kalibrierungsfaktor bei 50 MHz durch eine Angabe wie CF. auf
handelsiiblichen Messkdpfen angegeben und muss bei der Einkalibrierung auf 1 mW bei 50 MHz
anhand dieser Angaben (CF = 100%) durch das Leistungsanzeigegerat beriicksichtigt werden.
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XIII.2.2 MessunsicherheitsbilanZ’

Skizze des Messverfahrens (Normal N und Messobjekt DUT):

Messung am Power Splitter ' Pinc

Messkoof NRV-Z

Anzeiaeaerdt NRVD

\ 4

NN

Generator

> Pnrvd
SPind,NRVD,
8Pind,noise
Paa, Pkal,ca

SPOffset

Ptin
Dromn pL\nf

Pmismatch

pHarm
Poritt

Power-
Splitter

Pinc Neal

Pour DUT

Pina,put
i ......... dB :...> Pmismatch,DUT
1 PHarm,but

Dampfungsaglied

Modellgleichung:

PDUT Ty

p mismatch,DUT

77(01 = P

NRVD

- épind,NRVD - P,

5P “Porip * Prin * Print * Prarm * PHarmpur * P6c * PkaiGc
- offset p mismatch,N

noise

bzw. mit eingefligtem Dampfungsglied >20dB

PDUT T

p ‘mismatch, DUT * p, mismatch,, Att

ncal ~

S,

‘ 2

- P, NRVD — éRmi.NRVD =P, — T,

“Porit " Prin* Print * Ptiarm* PHarmpur * Pcc * Pkalc

noise offset pmi.vmatch,N

mit: WP (77.,) = W2 (Poy ) + W - (173) + w2(PNRVD)+Z(I;i)2w2(éPi)+Zw2(pj)

i NRVD

1
=W (1) = W (P ) + W - (1) + W (Pogp) + D —5— 1 (3R) + D w*(p;)  da Pasvo >> 8P
J

i NRVD

Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:

P, NRVD

N

PDUT

821: 822: S11

gemessene Leistung am HF-Leistungsmesser NRVD

Kalibrierfaktor des Bezugsnormals. Bei eingeschalteter Frequenzgangkorrektur mit
den Werten aus dem EEPROM der Leistungskdpfe gilt ny=1. Die Unsicherheit des
Kalibrierfaktors ist dabei dem Kalibrierschein entnehmbar.

gemessene Leistung am Kalibriergegenstand

Vierpolparameter des verwendeten Dampfungsgliedes mit den Unsicherheiten aus
dem Kalibrierschein. Werden Dampfungsglieder desselben Satzes (identische
Ruckfuhrinformationen) zur Generierung kleiner Leistungen kaskadiert, so ist die
Wirkung der Korrelation bei der Bildung der Summe der Dampfungswerte zu
berlcksichtigen. Bei vollstadndiger Korrelation sind deren Messunsicherheiten linear zu
addieren (vgl. QMH Abs. XIll.5.1.1.1) ansonsten wird die gewurzelte Quadratesumme
der jeweiligen Kalibrierunsicherheiten verwendet.

Gesuchte GroBe:

Meal

Kalibrierungsfaktor des Kalibriergegenstandes (DUT) zum Zeitpunkt der Kalibrierung

EinflussgréBen, siehe auch XIIl.1.3:

Prmismatch

Die oben genannte Bestimmungsgleichung gilt nur flr ideale Anpassung zwischen

2 am Beispiel mit R&S NRVD/ NRV-Z als Normal
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dem Splitter-Ausgang und dem Leistungsmesser (N). Es lassen sich die
Abweichungsgrenzen der Leistungsanzeigen durch die Fehlanpasssungen aus den
Maximalwerten der Betrage der Reflexionsfaktoren von Quelle [T/ und Verbraucher
(Messkopf) I}/ bestimmen. Als Quelle wird der Ausgang des Powersplitters
betrachtet und somit die Fehlanpassung zwischen Powersplitter und Normal
errechnet:

Prismatch.max= (1% | Ig | | I | )2 =1+ A Prismatchmax Mit
Apmismatch,max = 20 : log(l i‘rG‘ ’ ‘FL‘) in dB oder

Apmismatch,max ~ ZOO‘F(;HFL‘ in %

/I5/: Betrag des Reflexionsfaktors der Quelle (Powersplitter)
[I'.]: Betrag des Reflexionsfaktors des Leistungsmessers

Der maximale Reflexionsfaktor [I'5/ des Splitters kann dazu am Netzwerkanalysator
gemessen werden (vgl. Arbeitsanweisung AA0080) bzw. ist im Fall des NRVC/
NRPC-Kalibriersystems dem Kalibrierschein des Normals entnehmbar und wird in die
XL-Berechnungstabellen tbertragen.

Der Reflexionsfaktor /7;/ des verwendeten Normals ist dem Kalibrierschein der
Leistungsmessképfe, siehe XIllI.1.3, zu entnehmen. Die tatséchliche Abweichung
dieses Beitrags wird zu Null und U-verteilt zwischen den o. g. maximalen Grenzen
angenommen

Korrektion durch Fehlanpassung des Kalibriergegenstandes (DUT), am Ausgang des

Prmismatch.Att Splitters bzw. des eingefligten Dampfungsgliedes (Att) mit der Halbbreite
AP, ismarchour = 200'|FGHFL,DUT % bzw. Apmismatch,DUT ~ 200'|522HFL,DUT %
und splitterseitig AP, imarcn an = 200"FGHS11 %,
Der Betrag des Reflexionsfaktors des Messobjektes wird dazu am
Netzwerkanalysator gemessen und muss bei der Kalibrierung jeweils eigens ggf.
zusammen mit der Messunsicherheit aus XIII.3 berlcksichtigt werden. Fir die
Berechnung einer kleinsten angebaren Unsicherheit wird von ,typischer Anpassung®
ausgegangen mit abgeschatzten Reflexionsfaktoren von:
IF,our|=0,02-/f/GHz
Anpassung, typ.
0,160
0,140
0,120
W 000141-03
0,100 '. A 000845-02
= 002116-03
E 0,080 000846-02
g 002477-02
8,060 002661-03
001841-02
3,040 066970-01
——Schatzung als 0,02*Wurzel(f/GHz)
] %
0000
0,01 01 1 10 100
Frequenz in GHz
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Anpassung verschiedener Leistungsmessképfe des Labors®
Die Vierpolparameter des Dampfungsgliedes werden dazu dem Kalibrierschein
entnommen oder vor der Messung geman XIlII.3 bestimmt.

Die tatsachliche Abweichung dieses Beitrags wird zu Null und U-verteilt zwischen den
0. g. maximalen Grenzen angenommen.

Bei Einsatz eines Dampfungsgliedes am Referenzleistungsmesskopf ergibt sich das
Werteintervall zusammen mit den S-Parametern des Dampfungsgliedes zu

1+ qusl 1| + |FLS22| + |FGFLSIISZZ| + |FGFLS2ISIZ|)
1_|FG||FL|

Apmismatch,Azt = 20 log

Pind.ouT In die Messunsicherheit der angezeigten Leistung Ppyr geht die Auflésung des
Leistungsmessers ein. Die zufélligen Einflisse von Rauschen, Kurzzeitdrift und
Temperatur werden durch den Korrektionsfaktor pingpur zundchst mit 0,1 %
berlcksichtigt. Die genaue zugehérige Standardunsicherheit ergibt sich erst im
experimentellen Messaufbau aus einer Reihe von Einzelablesungen.

PHarm Der Oberwelleneinfluss auf Normal und auf den Kalibriergegenstand hangt von der

PhHarm,puT Messkopfkonstruktion und den Generatoreigenschaften ab. Fiir die Berechnung der
kleinsten Unsicherheit kann dieser Anteil bei einem idealen Messobjekt (thermischer
Leistungsmesskopf) entfallen. In anderen Fallen kann der Einfluss geman Abs.
X111.1.3.2 abgeschatzt werden.
Als Faustregel gilt, dass der Oberwelleneinfluss fur Leistungen unter 1 yW (-30 dBm)
bei sehr empfindlichen Sensoren bzw. 100 uW (-10 dBm) bei Standard-
Diodensensoren vernachlassigbar ist. Ublicherweise erfolgt die Bestimmung des
Kalibrierfaktors oder der Absolutabweichung von Diodenmessképfen bei -30 dBm
bzw. -20 dBm Aussteuerung, so dass der Einfluss als unkritisch angesehen werden
kann.

8 http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIll.1-Kalibrieren-von-HF-

Leistungsquellen.xlsx

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.14 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIIl.2 Kalibrieren von HF- 10
am: s.DMS am: s. DMS Leistungsmessgeraten und Leistungsmessképfen



http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIII.1-Kalibrieren-von-HF-Leistungsquellen.xlsx
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIII.1-Kalibrieren-von-HF-Leistungsquellen.xlsx

B\

eSZ

esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe Schatzwert Standard- Verteil Sensitivitats- rel. Unsicherheits-
messunsicherheit erteflung koeffizent beitrag_; w;
Puvo | Lnrvis  u( P, ) Normal A 1/Pxpvo W(Pyap)
Pour P u( P, ) Normal A 1/Pyavp wW(Ppyyr)
[Sei Sa1 W(s,,)/2 Normal w(s,,)

N 1 W(UN)/Z Normal 1 w(nN)
Pind,buT 1 W(piml,DUT ) Normal 1 W(pind,DUT )
OPing,NRVD 0 A(épind’NRVD )/ \/g Rechteck 1/Pnrvp W(épind,NRVD )
5P’”d’”°ise 0 l](é])ind,noise)/2 Normal 1/Pnrvo W(épind,noise)
Paa 1 A(pgs)! \/§ Rechteck 1 w( pGG)
Prai,ce 1 W(Pkae)!2 Normal 1 W(Pkaicc)
SPorset 0 U(6Pyy,) 12 Normal 1/Pyavo W(OP,p,,)

Poritt 1 A(pDriﬁ)/ \/3 Rechteck 1 w( Do iﬁ)

Puin 1 W(p..)!2 Normal 1 w(p )

Puint 1 W(p,...)/2 Normal 1 WP Lint )
Prmismatch 1 Ap,.. )] 2 U-verteilt 1 w(p,.. )
Prmismatch,out 1 A(p mi:match,DUT)/ \/E U-verteilt 1 W(p mismatch, DUT )
pmismatch,Att 1 A(pmixmatcigAtt)/\/E U_Verteilt 1 W(pmisnwtch,Att)
DPharm 1 A( pHmm)/ﬁ U-verteilt 1 e
Premp 1 W( pTemp) Normal 1 w( Prenp )
Peonn 1 Ap,,.) /2 U-verteilt 1 W Do)

P
Mcal 2 ) W(ncal)
PNRVD
GemafB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fir die dem Ergebnis 7
beizuordnende erweiterte Messunsicherheit (k=2):
W(ncal) = 2w(77cal)
Die Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen MessgréBen sind der Tabelle
o http:/dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-XIll.2-Kalibrieren-von-HF-Messgeraeten.xlsx
zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnachweis aufgefiihrt.
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Xlll.2.3 Erweiterung auf HF- Absolutleistungsanzeige

Die Erweiterung auf HF-Absolutleistungskalibrierung (Kalibrieren von Messgeraten) kann ohne weitere
Einschrankung erfolgen. Bei der Kalibrierung der absoluten Leistungsanzeige des Messobjektes
Ppur aps eI Einstrahlung der Leistung Pjnc aps gilt (analog zu XII1.1.5):

P,

_ Y pur.abs

inc,abs —
770(1/
W(Pin(',abs) = W(PDUT,ubs) = w(ncu/)

XIIl.2.4 Relativer Kalibrierungsfaktor ncai,rei
Mit dem bei konstanter Leistung P;, relativen Kalibrierungsfaktor

Dot rel :M ergibt sich dessen relative Unsicherheit
cal,re P

DUT fref

Wz( T cat el )= Wz( Poyr( f))+ W2( Poyr( fer )

als quadratische Summe der relativen Unsicherheiten von Test- und Referenzfrequenz bei
ausschlieBlicher Bericksichtigung der statistischen, frequenzabhangigen Unsicherheiten in
WZ(PDUT ) und entspricht gleichzeitig der Unsicherheit der relativ zur Bezugsfrequenz angezeigten

Leistung (Frequenzgang der Leistungsanzeige). Ublicherweise wird die Unsicherheit des relativen
Frequenzgangs aufgrund der Korrelationen die Unsicherheit der absoluten Werte nicht Gberschreiten.

Xlll.2.5 Empfdnger mit HF-Spannungsanzeige beziiglich 50 2

Analog zu Kapitel XllI.1.6 kann die am Eingang eines Empféngers an idealem Z,=50Q anliegende
Spannung U, Uber die eingestrahlte Leistung U, . =+/P, -Z, dargestellt werden. Dies ist dann

sinnvoll wenn Gerate (z.B. Messempfanger, Oszilloskope) eine Kalibrierung auf Uz erfordern. In
diesem Fall gilt mit der Modellgleichung flir die Abweichung AU,y der HF-Spannungsanzeige Uj,q
eines Empfangers

Uind,DUT _AUind,DUT =U,.= v P,.-Z, und

1
W AU, pur )ZE-W( P+ ) (siehe auch Kapitel XIII.1.6)

Genauso erlaubt das Verfahren dann die Frequenzgangmessung Fypyr mit Bezug auf
Referenzfrequenz f. Wenn

F, _ Uipe (fret )" Una.por ()
U.DUT = Uiie (J) Ui por ()

Xlll.2.6 2,92 mm Konnektor
Analog XIII.1.7 kénnen mit geeigneten Leistungsnormalen wie R&S NRV-Z15 und NRV-Z55 an einem
2,92 mm Powersplitter oder an einem Kalibriersystem wie R&S NRPC40 Leistungsmesskdpfe dieser
Konnektorfamilie kalibriert werden.

Xlll.2.7 Kalibriersystem R&S NRVC / NRPC

1
mit der Unsicherheit w(' Fy, pur )=§W(77c‘al,rel )

Xlll.2.7.1 Kalibrierung der Absolutabweichung

Speziell fir die Kalibrierung von Leistungsmessképfen von Rohde & Schwarz sind die
Kalibriersysteme NRVC bzw. NRPC konzipiert und kdnnen alternativ zur beschriebenen Methode in
Xl1.2.1 verwendet werden. Prinzipiell sind diese Geréte aus thermischem Leistungsmesskopf und
integrierten Powersplitter aufgebaut, deren Korrektionsdaten fir Reflexion und Kalibrierfaktor sehr
prazise bestimmt sind und bei Bedienung Uber die mitgelieferte Software automatisch ausgewertet
und bericksichtigt werden. Die genaue Bedienung und Anschluss des Systems ist dem
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Benutzerhandbuch zu entnehmen, Tabelle XIll.2.6.1 zeigt unterschiedliche Messkonfigurationen fur
die Anwendung (Kalibrierfaktor).

Da die Hersteller-Software alle Messungen mit eingeschalteter Frequenzgangkorrektur am
Messobjekt durchfiihrt und im Ergebnisprotokoll die Abweichung AP (in dB) bei Anwendung des im
EEPROM abgelegten Faktors 7. eeprom (in %) ausgibt wird der Kalibrierungsfaktor aus diesen Daten
zu

_101048  Mearrerrom 1y

77cczl,r1bs - 100%
AP(f)=AP(frf)
10dB A 77L‘(/tl,EEPR()M

=10
ncal,rel 100%

berechnet. Alternativ kénnen die Gerate Gber hauseigene Softwareroutinen betrieben werden.

<IECE25> |EEE 188 }

I
Generator Adapter

0 dB
Attenuator

NRV-Z2, -Z5, -Z8, -Z51, -Z32, -Z33, -Z583, -Z54 URV-Z2

<|EC 625> |EEE 488 <|EC 625> IEEE 188
i Y —— e Em |

Generator

Termination

2048 puT
ttenuator

puTt

URV5-Z4 NRV-Z1, 74, 77, Z31
Tabelle Xl11.2.7.1 Beispielhafte Konfigurationen des NRVC fiir die Messkopfkalibrierung, Kalibrierungsfaktor

Fir die EinflussgréBen der Messunsicherheit gelten analog die Aufstellungen aus XIIl.1.3 und
Xll.2.2.

XIll.2.7.2 (Nicht-) Linearitét

Zur Kalibrierung der (Nicht-) Linearitadt von HF-Leistungsmessgerdten im durchgehenden
Leistungsbereich -30 dBm bis +30 dBm (bzw. -60 dBm bis 0 dBm mit passendem Dampfungsglied am
Messobjekt) steht u.a. der dafir optimierte der Durchgangsleistungsmesskopf NRVC-B2 bzw. NRPC-
B2 zur Verfigung:
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<|E§gzﬁ> IEEE euiﬂj} <IEC 625> IEEE 488

SMGL (HPB116A)

Termination

Adapter DUT

Tabelle XlI1.2.7.2 Konfigurationen fiir die Messkopfkalibrierung, (Nicht-)Linearitét [27]

Dazu wird ahnlich Kapitel XIll.2.1 und XVIII.3.2a die am Powersplitter geteilte Leistung der HF-Quelle
gleichzeitig am Referenzleistungsmesser und Kalibriergegenstand gemessen. Bei idealer Linearitét
muss sich die Anzeige des Normalleistungsmessers mit zunehmender bzw. abnehmender Leistung im
selben MaBe verandern wie die des Kalibriergegenstandes. Die Nichtlinearitat (in dB) l&sst sich dann
sofort als Differenz der Anderungen bezogen auf den Referenzwert angeben.

L= (PDUT - Pref,DUT) - (PNRVD - Pref,NRVD + éPL) + éPTemp + éPNoise + éPGG

mit

L Nichtlinearitat des HF-Leistungsmessgerates

Pretout Angezeigte Leistung des Messobjektes beim Referenzpegel (im ersten Schritt) und bei

Pput abnehmender bzw. zunehmender Kalibrierleistung

PretNRVD Angezeigte Leistung des Referenzleistungmessers beim Referenzpegel und bei

Pnrvo abnehmender bzw. zunehmender Kalibrierleistung

oP, Korrektion durch die Linearitatsunsicherheit des Normals. Diese Grenzen werden dem
Kalibrierschein entnommen (Normalverteilung k=2)

OP1emp Die Standardunsicherheit aufgrund des Temperatureinflusses am Normal und am
Messobjekt bei von 23 °C abweichenden Temperaturen (2 K im Labor) lasst sich
formulieren zu

U(OPrem, ) o2, ot )
dB = 2K aDUT +aNormaI
am Beispiel der Temperaturkoeffizienten apyr=anorma=0,0015 dB/K, ergibt sich
u(6Py,,,) =0,002dB
Der Einfluss ist Ublicherweise vernachlassigbar klein. Darliber hinaus sind die
Temperaturkoeffizienten von Prifling und Normal stark korreliert.

OPnoise Nullpunktabweichung und Anzeigerauschen. Bei ausreichender Aussteuerung,
Mittelung der Abesung am Normal und Nullung des Systems unmittelbar vor dem
Einsatz ist der Einfluss ist Ublicherweise vernachlassigbar klein, bzw. kann durch die
empirische Standardunsicherheit des Mittelwertes (Mehrfachmesswert) im konkreten
Anwendungsfall berticksichtig werden.

6Pgq Einfluss des Grundgerats, sofern die Messwertausgabe nicht digital erfolgt.
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe Schatzwert Standard- . Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit Verteilung koeffizent beitrag
Ppur Pour
Pretpur Pret.out
Pngvp Pnavo
Pretnavp PrefNRVD
5PL 0 U(éPL ) / 2 Normal 1 u(épind,NRVD)
oP Temp 0 u(éPTgrnp ) Normal 1 u(éPTemp )
Phoise 0 u(éPNoise) Normal 1 u(éPNoise)
SPasa 0 u(oP,;) Normal 1 u(oP,;)
L (Ppur — pref,DUT) —(Pygvp — pref,NRVD) u(L)
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) UL)=k-u(L) U(L)
am Beispiel NRVC-B2 ergibt sich
GroBe Schatzwert Standard- Verteilun Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit 9 koeffizent beitrag
PDUT -30,005 dBm
Pref’DUT 0,005 dBm
PNF{VD -30,000 dBm
Pref,NRVD 0,000 dBm
oP; 0 0,020dB /2 Normal 1 0,010dB
OPremp 0 vernachlassigbar Normal 1 -
OProise 0 vernachlassigbar Normal 1 -
O0Pga 0 vernachlassigbar Normal 1 -
L -0,010dB u(L) 0,010 dB
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) U(L)=2-u(L) 0,020 dB

XIIl.2.8 Verifikation

Zur Verifizierung und zur regelmaBigen Plausibilititskontrolle werden Zwischenprifungen auf
Einhaltung der berechneten Messunsicherheiten durchgefiihrt. Daneben erfolgt regelmaBig die DC-
Korrektion Uber Gleichspannungsprifungen oder ,NF-Korrektion® gegen eine bekannte 1 mW
Referenz.

Xll1.2.8.1 Verifikation an NRVC oder zweiten Messkopf
Die Konfigurationsparameter (Verifikationsmesspunkte) sind den Anleitungsdateien entnehmbar und
im Dateisystem abgelegt.
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PC

Anzeige IEEE

CHA CHB

Verifikationspartner z.B. NRV-Z51

— NRVC

HF-Quelle, z.B. R&S SMP 04

Bild 2.8.1.1 Verifikation am NRVC

Die Verifikation ist sowohl gegen einen zweiten (beliebigen) Messkopf als auch gegen die
Leistungsreferenz NRVC moglich und gibt Auskunft ob die ,Verifikationspartner* mit den zu
erwartenden Messunsicherheiten betrieben werden kdnnen. Zur Messwertkorrektion kénnen die
Systemdaten aus
e EEPROM = nur EEPROM sonst keine Korrektion
e PC = nur Korrektionsdatei im Installationspfad
e EEPROM und PC = EEPROM und Korrektionsdatei im Installationspfad (empfohlen, nach
durchgeflihrter Niederfrequenzkorrektur) und zusatzlich
e USER = Zuschaltung der gewonnenen Daten der Verifikation (Abgleich gegen zweiten
Messkopf)
genutzt werden.

»Niederfrequenzkorrektur®

Anzeige  [1,0070 mW

CHA CHB
1,0009 mW

K_Faktor =1,0061

1,0009 mW

Bild 2.8.1.2 Einkalibrierung und PC-Korrektion

Die 50 MHz-Korrektur wird durch ,Einkalibrierung“ gegen eine kalibrierte 1 mW-Referenz und dessen
Korrekturwert (im Bild 1,0009 mW), der K-Faktor (entspricht Kalibrierungsfaktor nca(fer) bei
Referenenzfrequenz f.) ergibt sich dann aus der unkorrigierten Leistung am Anzeigegerat Pcpa 1mw
und dem Wert der 1 mW-Referenz Py,w zu

P
K _Faktor = _ChAImW

1mw
also im Bild 2.8.1.2 oben zu
K Faktor = 29970mW 1 6061
1,0009 mWwW

berechnet und korrigiert die ,Lage“ der Frequenzgangkurve Uber den gesamten Frequenzbereich.
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Genauso kann der K_Faktorygyc des NRVC mit einer einfachen Vergleichsmessung bestimmt werden.
Anzeige  [1,0070 mW 1,0030 mW |1,0061 mwW |
CHA CHB CHA CHB K_Faktor =1,0030
1,0009 mW 1,0|009 mwW 1,0000 MW
NRV-Z51
NRV-Z51
— NRVC L NRVGC
HF-Quelle, z.B. R&S SMP 04
ca. + 6 dBm
Bild 2.8.1.3 Einkalibrierung des NRVC und PC-Korrektion
P... Poum
K _ Faktor,,, = -4 .~ 24m%
ChB f)lmW
also im Bild 2.8.1.3
1,0030 mW 1,0070mwW
K _ Faktory,y, = . =1,0030
1,0061mW 1,0009 mW
XIll.2.8.2 DC Riickfiihrung und Verifikation
Ziel der Gleichspannungsmessungen ist es, das Verhalten der Leistungsmesskdpfe,
Leistungskalibriersystem NRVC, NRPC oder von Referenz-Dampfungsgliedern bei Gleichspannung
zu Uberprufen, rickzufihren und durch Korrekturfaktoren die Einflisse von alterungs- oder
umgebungsbedingter Drift zu eliminieren. Die Gleichleistung wird dabei Uber die Zusammenhange des
ohmschen Gesetzes auf die GrundgréBen Gleichspannung und Gleichstromwiderstand riickgefiihrt.
Die Berechnung der im Gleichstromabschluss umgesetzten Leistung auf der Basis von
Spannungsmessungen setzt eine Gleichstromwiderstandsmessung oder einen prazisen 50 Q-
Widerstand im Abschluss voraus, der z.B. als Zubehdr beim Kalibriersystem enthalten ist. Der
Abschlusswiderstand Rjc wird dazu mit einem Multimeter im 4-Draht-Verfahren bestimmt (vgl. Abs.
IV.1).
HHEE B
I -—: |
Input Sense Multimeter
Bild Xlll.2.8.2.1 — Bestimmung des DC-Widerstands des Bild XllIl.2.8.2.2 — Bestimmung des DC-Prézisionswiderstands
Leistungsmesskopfes am DMM (7) am DMM mit Typ-N-Adapter f-f (16) und
Verbindungskabel Typ-N auf 4mm-Banane (8)
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Zusammen mit einem Gleichspannungsmultimeter das die Kalibrierspannung Upy,, misst wird im
Anschluss die Gleichleistung Py errechnet und der Korrekturfaktor K bei der angezeigten Leistung
P;.. von Messkopf oder des NRVC-Systems bestimmt. Notwendig dazu ist eine hinreichend stabile
Quelle oder ein Gleichspannungskalibrator

PDC — (UzMM )2
DC
Pind ' KDC = M
RDC

Um den Einfluss von Offset-Spannungen und thermoelektrischen Effekten zu minimieren wird die
Messung mit jeweils vertauschter Polaritat wiederholt:

Bild X111.2.8.2.3 — Bestimmung des DC-Korrekturfaktor des Leistungsmesskopfes am DMM

e Nullabgleich am Anzeigegerat durchfihren, bei Kurzschluss am Eingang des Messkopfes
oder wenn Uguipraror= 0 MV

e Ebenfalls Nullabgleich am DMM durchfiihren

e 0,45V am Kalibrator einstellen und zugehdrige Spannung bzw. Leistung an DMM und
Anzeigegerat NRVD ablesen (Upyu; = 225 mV)

¢ Negative Spannung -0,45 V am Kalibrator einstellen und zugehdrige Messwerte an DMM und
NRVD ablesen (Upy; = -225 mV)

¢ Mittelwerte P;,; und Up,y, der beiden Messungen vertauschter Polaritat berechnen

¢ DC-Korrekturwert des Messkopfes berechnen

— (UDMM )2
R, P

ind

DC
DC '’

Die erweiterte Unsicherheit W(Kp) dieser Korrektur lasst sich aus den relativen Unsicherheiten der
Spannungs- und Widerstandmessung W(U) und W(R) berechnen.

W(K pe)=y2-WU)F +W(R)

Sie betrdgt z.B. bei Einsatz eines typischen HP/ Agilint 3458A zur Spannungs- und
Widerstandsmessung nie mehr als

W(K e )=(2-11-10°) +(26-10°) =34-10°

und liegt damit deutlich unterhalb des Ziffernschrittes des Anzeigegerdts NRVD, der die
Gesamtunsicherheit damit dominiert, so dass gezeigt werden kann, dass die DC-Korrektur auf die
letzte angezeigte Stelle verlasslich ist.

Daran anlehnend kann ebenso die DC-Korrektur des Kalibriersystems NRVC/ NRPC z.B. mit und
ohne Referenzdampfungsglied bestimmt werden
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NRVD E DC Source Digital Voltmeter

Bild Xlll.2.8.2.4 — Messaufbau zur Bestimmung der DC-Korrektur des Kalibriersystems NRVC (1) mit DC-Prézisionswiderstand
(7) am DMM, Dampfungsglied (2) und Verbindungskabel Typ-N auf 4mm-Banane (8)

Xlll.2.9 Berechnung des Kalibrierungsfaktors nach Leistungsvergleich und
kombinierter Dampfungsmessung

Zur Messung ,hoher” Leistungen werden oft Kombinationen bestehend aus einem Leistungsmesskopf
und einem Dampfungsglied (z.B. 30 dB, 30 W) eingesetzt. Da sich aufgrund der ndtigen
Eingangsleistung eine kombinierte Kalibrierung i.d.R. als schwierig erweist, kann Uber eine getrennte
Messung des Kalibrierungsfaktors des Leistungsmesskopfes alleine (77ca.a0s DZW. 7carre) und der
Transmission in  Vorwartsrichtung (Sz;, linear) am  vektoriellen Netzwerkanlysator der
Kalibrierungsfaktor des Verbundes errechnet werden.

-L

ncal,ahs,Verbund(f) = SZI ) ncal,abs mit S21 = 10 20 und L der gemessenen Démpfung
Sy 7
cal,rel
SZl(fref )

Geman Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich die Unsicherheit dieser Messung als Wurzel aus der
Quadratesumme der voneinander unabh&ngigen Messungen von Dampfung (siehe Kapitel XII1.5) und
Kalibrierungsfaktor.

ncal,rel,Verbund(f) =

W(ncal,Verbund) = \/‘/‘/(SZI)2 + W(ncal,rel )2
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I: 30dB Lo Messobjekt DUT

Kalibri
Kalibrierung der alibrierung des

30 dB 5 Kalibrierungsfaktors in
|: :| Dampfung als Sy |: Sensor \/\ Vergleichsmethode
(linear) am

Netzwerkanalysator
[T

S, (linear) Neal

\/

77 Cal ,Verbund S21 ?7 cal

Ist eine zusétzliche Normierung des Kalibrierungsfaktors nétig so erfolgt diese wie in Xlll.2.1.3
angegeben gegen Maximum oder z.B. den Nominalwert des Dampfungsgliedes Sa1 nom.iin, SOfern der
Abgleich gegen die 1m W-Kalibrierquelle nur ohne Dampfungsglied méglich ist

-L

nom

:CFref :SZI(fref)/Snom,lin :S21(fref)/10 20

ncal,rel,norm

XII.2.10 Leistungen >10 mW

Zur Kalibrierung mit ,hohen* Leistungen kdnnen die Signale eines HF-Generators z.B. durch Einsatz
geeigneter Breitbandverstarker verstarkt werden. Priflinge sind dabei Ublicherweise sog.
Durchgangsmesskdpfe, so dass zum Leistungsvergleich das Verfahren aus Abs. XlII.1.9 verwendet
werden kann.

/\—/\ DUT Anzeige

HF- Quelle [] oo

Sensor :]: 30,xdB Sensor \/\ Anzeige (Normal)
[T

Bild X111.2.10.1 Kalibrierung von Durchgangsmessképfen mit hohen Leistungen, Ddmpfungsgliedern und Abschlussmesskopf

Bei Verwendung eines Durchgangsleitungsmesskopf als Normal muss dessen Position relativ zum
Kalibriergegenstand in mindestens einer Wiederholungsmessung vertauscht werden. Die
Anzeigewerte dieses Verfahrens werden danach gemittelt.
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Anzeige (Normal)

1005 W

<:>/\—/\ DUT Anzeige
HF- Quele ] A

[ Sensor ]: Sensor ] 500

Bild X111.2.10.2 Kalibrierung hoher Leistungen mit Durchgangsleistungsmesskopf und Last

Die Unsicherheit der Kalibrierleistung in diesen Verfahren ist durch die Messunsicherheitsbilanz aus
Abs. XI11.1.9.2 darstellbar.

XIl.2.11 Zusammenfassung der EinflussgréBen und Ergebnisse

Die Zahlenwerte und vollstdndigen Matrizen fir die EinflussgréBen und die frequenzgenauen
Ergebnisse an den Berechnungsstitzpunkten fir die einzelnen MessgréBen, Bezugs- und
Gebrauchsnormale, Adapter oder Dampfungsgliedkombinationen sind den mitgeltenden Excel-
Tabellen

http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XII1.2-
Kalibrieren-von-HF-Messgeraeten.xlsx

zu entnehmen. Zusammengefasste Ergebnisse werden im Leistungsnachweis bzw. der Anlage zur

Akkreditierung aufgefihrt.
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