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Az Országos Mérésügyi Hivata l mikrohul lámú labo
ra tór iumában a műszerek vizsgálatakor, nemzetközi 
összehasonlítások során gyakran jelentkezik a fela
dat, hogy nagyszámú nagyfrekvenciás tel jesí tmény
ér téke t kis bizonytalansággal kell megmérni . A mW-os 
t a r t o m á n y b a n erre a célra legtöbbször ba re t t é r t , 
illetve termisztort t a r ta lmazó , önkiegyenlítő ellen-
álláshidat alkalmaznak. A jól bevált , k i tűnő stabili
tású mérési módszer további jav í tására i rányuló fej
lesztés során egy közvetlen kijelzést biztosító á ram
kör készült el, amely lehetővé teszi a hosszadalmas 
számítás elkerülését és a mérés pontossági szintjét 
nem csökkenti . 

A kifejlesztett műszer t ismertető t anu lmány a kö
vetkezőképpen tagolódik: 

— Az automatikus kiegyenlítésű mérőhíd mű
ködésének összefoglalása, átviteli függvényének fel
írása, a feldolgozandó jelek definiálása. Pontossági 
igények. 

— Az analóg á ramkörök ismertetése. A pontossá
got és s tabi l i tást j av í tó á ramkör i részletek tárgyalása . 

— Az ellenőrző mérések eredményeinek ismerte
tése. 

Automatikus kiegyenlítésű teljesítménymérő* 
hídkapcsolás 

Az 1. ábrán l á tha tó a h ídáramkör . A híd mindig k i 
egyenl í te t t á l lapotban üzemel, mivel a hídelemek 
részt vesznek az erősítő visszacsatolásában; áz erősítő 
éppen akkora á ramot kényszerí t a hidra, hogy a bolo
méter ellenállása mindig egyenlő a kiegyenlí tet t 
á l lapothoz szíükséges R ér tékkel . A bolométer munka
ponti ellenállása így állandó, ér téke csak a többi 
hídellenállás nagyságától függ. A bolométeren átfolyó 

1. ábra. Automatikus kiegyenlítésű teljesítménymérő híd 
kapcsolása 

Rb-bolométer, PMH — mikrohullámú telj. 
Rps — nullázás 
Rpo—ofszet komp. 

Ul = WPMH = 0 - hídfesz. 

egyenáram teljesí tménye legyen Píe. Ha a bolométer-
re nagyfrekvenciás tel jesítmény is j u t , az elnyelt 
nagyfrekvenciás tel jesí tmény hőha tása megvál toz ta t 
ná a bolométer ellenállását, de a h ídáramkör a bolo
méte r egyentel jesí tményét visszaszabályozza úgy, 
hogy a nagyfrekvenciás tel jesí tmény (PMH) és 
a megmaradt egyenteljesí tmény (P2f,) összege egyen
lő legyen a nyugalmi egyentel jesí tménnyel: 

Ha kimeneti jelnek a hídfészültségét tekint jük, az 
elnyelt nagyfrekvenciás tel jesítmény a következőkép
pen í rha tó fel : 

p — 1 m 
4R 4 i T 

(2) 

ahol Ux a hídfeszültség nagyfrekvenciás tel jesí tmény 
nélkül, U2 pedig a hídfeszültség nagyfrekvenciás 
teljesítménnyel, R a bolométer munkaponti ellen
állása. 

Az összefüggés másképpen is fel írható: 

(3) 

Beérkezett: 1975. X I . 26. 

L á t h a t ó , hogy a mérendő nagyfrekvenciás teljesít
mény kellő pontossággal tö r ténő megjelenítése t ö b b 
számítási művele t elvégzését igényli. Mérni kell ké t , 
különböző időpontban fellépő feszültséget, ezeket fel 
kell jegyezni (illetve tárolni) , majd tagonként i négy
zetreemelés, különbségképzés és konstanssal való 
szorzás következik [a (2) összefüggés szerint]; vagy 
egy összegzés és egy különbségképzés, a kapott ered
mények összeszorzása és konstanssal való szorzás 
[a (3) összefüggés szerint]. 

A módszer hosszadalmas, de nagy pontosságot 
biztosít . A hídfeszültség vagy h ídá ram közvetlen 
mérésével is megoldható elvileg á kijelzés, de a tel
jes í tményben ka l ibrá l t skála nem lineáris és meg
lehetősen pontatlan. E z é r t érdemes a számításos 
eljárást alkalmazni. Ha a feszültségeket megfelelő 
pontosságú digitális egyenfeszültségmérő méri , a híd
kapcsolás mérési hibája az alábbi okokra vezethető 
vissza: 

— a hídelemek toleranciája, 
— a híderősítő driftje, 
— a híderősítő véges erősítése, 
— a híderősítő véges bemenőellenállása, 
— a fellépő termbfeszültségek, 
— a környezet i hőmérséklet megvál tozásának 

a bqlométerre gyakorolt ha tása . 

Bebizonyí tható , hogy ezen tényezők közül a kör 
nyezeti hőmérséklet megváltozása mia t t i bolométer-
munkaponte l to lódás a domináns hibaok [4,6]. Ez azt 
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jelenti, hogy a mérést igen gyorsan kell elvégezni, és 
k ívánatos valamilyen hőkompenzálást is végezni. 
A második jelentős hibaok a hídelemek különbözősé
ge. Kereskedelmi precíziós ellenállásokból felépült 
híd esetében a tel jesí tménymérés összhibája kb . 
0,1%. 

Tekintsük a (3) összefüggést. I t t égy szorzat sze
repel, t ehá t egy analóg szorzóáramkör alkalmas a tel
jes í tményér ték közvetlen kijelzésére, amennyiben az 
a mér t feszültségértékek összegét, illetve különbségét 
kapja bemeneteire. Az C7j_ feszültség egy előzetes 
„nu l l ázás" során beál l í tható, é r tékét egy potencio
méter , vagy a mérőhíddal azonos felépítésű, nagy
frekvenciás teljesítménnyel nem táp lá l t hőkompen-
záló híd tart ja; az J72 feszültség pedig mindaddig jelen 
van, amíg nagyfrekvenciás teljesítmény esik a bolo-
méterre . A nehézséget az okozza, hogy az analóg 
szorzó bizonytalansága nem haladhatja meg a mérő
á ramkör bizonytalanságát , azaz a mérés pontosságát 
a számítóegység nem csökkenthet i . 

A feladat t e h á t úgy jelentkezik, hogy egy legalább 
0,1% pontosságú analóg számítóegységet kell tervezni, 
amelynek átvitel i függvénye a következő: 

Uz=K(U1+UMUi~U2), (4) 

I t t Uz a kimeneti feszültség, amelynek számértéke 
egyezik a mér t , mW-ban kifejezett teljesítmény szám
értékével, K pedig l / V dimenziójú ál landó. 

Az 1 — 10 mW-os teljesítmények mérésére alkal
mas, tipikusnak mondha tó í ? 6 = 2 0 0 ohm munkaponti, 
ellenállású, 7 6 =8,75 mA munkapohti á ramú baret-
terhez célszerű a mérőhida t 200 ohmos ellenállások
ból felépíteni. Egy ilyen hídra az C71 feszültség kb. 
3,5 V , t/ 2=2-s-3,5 V, a K állandó pedig 1,25 l / V . 
Más ellenállású baretter is kapcsolható a hídba, ha 
a szemközti hídág ellenállását azonos ér tékűre vál t ja 
egy átkapcsoló. Ilyenkor K ér téke is változik. A 2. 
ábra mutatja a beáll í tandó K é r tékeket a baretterel-
lenállás függvényében. A leggyakoribb ér tékeket nyo
mógombbal lehet a műszeren beállítani, de folya
matos szabályzásra is van mód. 

Az analóg áramkör ismertetése 

A k íván t átvitel i függvényt megvalósító á ramkör 
alapeleme egy nagypontosságú analóg szorzó. A sző

tt 
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2. ábra. A K kalibrációs állandó értékei az i?j bolométer-
ellenállás függvényében 
(R = 200 ohmos felső hídági ellenállások esetén) 
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3. ábra. Közvetlen kijelzésű teljesítménymérő blokkvázlata 

bajöhető szorzókapcsolások elemzése során kiderül t 
[ 1 , 6], hogy az egyidejű, lineáris impulzusampli túdó ' 
és -szélesség modulációra a lap í to t t módszer (PWAM) 
ígéri a legnagyobb pontosságot. A 3. ábrán l á tha tó 
elrendezést azonban csak kis sávszélességigény ese
tén lehet alkalmazni, hiszen a jelátvivő láncban egy 
adott frekvenciájú impulzus a közbenső hordozó, 
amely h a t á r t szab az á tv ihető legnagyobb jelfrek
venciának. A teljesítménymérő áramkörnél azonban 
ez nem okoz bajt, mert a feldolgozandó jelek egyen-
feszültségek. A sávszélességre vonatkozó egyetlen 
megkötés az, hogy a szűrőkör időállandója egy 
szokásos műszer-beállási időnél kisebb legyen; a le
olvasónak ne kelljen sokat várnia az eredmény meg
jelenésére. A sávszélesség rovására lehet t ehá t a szi
gorú pontossági követelményeknek eleget tenni. 

A 3. ábrán lá tha tó a műszer blokkvázlata, a szag
gatott vonalak között i rész a P W A M szorzó. A fe-
szültség-impulzusszélesség á ta lakí tó integrált á ram
körökkel felépített háromszöggenerátorból és kom-
parátorból áll. A hárpmszöggenerátort integrátor és 
hiszterézises kompará to r alkotja. Az igen nagy pon
tossággal állandó frekvenciájú, nagy linearitású há
romszögjelet a kompará to r összehasonlítja az Ux 

bemeneti feszültséggel. Ha Ux=0, a kompará tor 
.kimenőjele 50%-os kitöltési tényezőjű négyszög
feszültség. Az Ux feszültség ^megváltozásakor a rányo
san nő vagy csökken a kitöltési tényező, azaz az 
impulzusszélesség arányos az Ux feszültség értékével, 

Ezt a szélességmodulált jelet kapja a kapcsoló
á ramkör vezérlőjelként. Az ellenütemben vezérelt 
kapcsolók komplementer térvezérlésű tranzisztorok, 
amelyek felváltva az Uy, illetve a — Uy feszültséget 
kapcsolják az összegző aluláteresztő szűrőre. A szé
lességmodulált impulzusjel t ehá t ampli túdóban is 
modulá l t lesz, | Uy\ ér tékének megfelelően. 

Az aluláteresztö szűrő egy 1 Hz alatti levágásí 
frekvenciájú elsőfokú 1 ak t ív összegzőszűrőből és egy 
passzív LC-tagból ál l . Kimenőjele az említet tek sze
r in t arányos az | Uy\ feszültséggel, valamint az idővel, 
amíg Uy, illetve — Uy feszültség van jelen a bemenet 
tén , t ehá t Ux feszültséggel is. Az Uz kimenőfeszültség, 
az impulzusjel modulációktól függő át lagértéke t ehá t 

U2=K-UX.UV (5) 
ami Ux=Ur— U2 és Uy= 1^+ C72 helyettesítéssel meg
felel a (4) összefüggésnek. 

Elvileg akár az összeg-, aká r a különbségfeszült
séggel vezérelhető az impulzusszélesség-modulátor, 
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de a fe l tünte te t t választás előnyösebb 1 . Mérés előtti 
nullázáskor az impulzusszélesség-modulátor 0 fe
szültséget kap, a kapcsolófokozatot megelőző összeg-
zőmátr ix pedig néhány voltos pozitív, illetve negat ív 
feszültségek Ez megkönnyí t i a nullázást , a szűrő
áramkör zavarérzékenysége a viszonylag nagy be
menőjelek miat t alacsony, az impulzusszélesség mo
dulátor szűkebb dinamikus t a r t o m á n y b a n működik , 
mint az ellenkező esetben, így l ineárisabb. Az elméle
tileg szükséges legalább három nullázási lépés helyett 
csak ke t tő számára van khezetett beállítószerv, 
ugyanis az UY jelet feldolgozó ellenállásmátrix és kap
csoló vá logato t t és illesztett elemekből áll, amelyek 
igen stabilaknak bizonyultak, i t t utánál l í tásra nincs 
szükség. A szűrőáramkörben áll í tható a kimeneti 
ofszet (C/ z 0). a hiszterézises kompará torná l pedig 
a háromszögjel kis mér tékű szinteltolásával az alap
kitöltési tényező ál l í tható be pontosan 50%-ra, 
(UXQ). A ké t nullázószerv egymásutáni használa tával 
ké t lépésben elegendő pontossággal nul lázható a mű
szer. Az előlapon elhelyezett átkapcsolóval adha tók 
a nullázáshoz szükséges feszültségek a k íván t helyre. 

Az inverterek és az összegzőfokozat, valamint a 
kompará torok nagy stabili tású, kedvező offszet- és-
drift-adatokkal, nagy slew-rate-tel rendelkező integ
rá l t á ramkörökkel épültek fel. A mérőhídban, a há
romszöggenerátor in tegrá torában és a kimeneti 
szűrőben hőstabilizált , in tegrál t áramkörökkel fel
épí te t t erősítő üzemel. A passzív elemek is jó mi 
nőségűek, a má t r ix elemei válogatot tak . A három
szögfrekvencia stabil i tása — így a műszer stabili
tása is — igen érzékeny a háromszögfeszültséget 
előállító integrálókondenzátor minőségére. Ezé r t 
ezen a helyen T K E = ± 50.1O~ 6/C° hőmérsékleti 
együt tha tó jú , KCO —10 típusú csil lámkondenzátor 
működik . Jól stabilizált és szűrt tápfeszültségek 
biztosítják a stabil működést . 

A kapcsolástechnika is az emlí te t t célt szolgálja. 
Az impulzusszélesség-modulátor felépítése olyan, 
hogy az időbeli változások kompenzálódnak, az 
egyszer ofszet-mentesített á ramkör driftje az i m 
pulzus szélességében nem okoz érezhető vál tozást . 
Az alapfrekvencia 300 Hz körüli ér ték, elegendően 
kicsi ahhoz, hogy az átkapcsolási tranziensek elha
nyagolhatóak legyenek az egész periódusidőhöz 
képest . 

1 A részletes kapcsolási rajz [6] vizsgálatakor több egy
szerűsítés kínálkozik. Pl. az C7i+ U2 feszültséget ellenállá
sokkal összegezve lehet adni az impulzusszélesség modulátor 
bemenetére, az L^— U2 különbségképzést pedig egy diffe
renciálintegrátorral, amely egyúttal a szűrést is elvégzi. 
Az egyszerűbb változatok a kísérletek szerint a kívánt magas 
követelményeknek nem tettek eléget. 

2 Ha az invertereket ideálisnak tekintjük, az átviteli 
tényező az állítható összegző-erősítésen kívül csak a három
szögjel csúcsfeszültségétől függ, azzal fordítottan arányos. 
Az említett kompenzációk következtében ez a függés jelentő
sen kisebb, mint az összegzőerősítő erősítésdriftjének hatása. 

A beépí te t t kijelző há rom és fél digites panelműszer,. 
X l , X 2 , X0,5 méréshatár-bővítéssel , de külső digi
tális egyenfeszültségmérő is csa t lakozta tha tó a műszer 
ál tal nyú j to t t pontosság teljes k ihasználhatósága 
érdekében. 

Az ellenőrző mérések eredményeinek ismertetése 

Az összegző erősítő és az inverterek átviteli h ibája 
nem haladja meg a 0,05%-ot. Drift-feszültségük a v i 
szonylag nagy jelszint miat t nem okoz jelentős 
bizonytalanságot . 

Az impulzusszélesség-modulátor l ineari tására je l 
lemző, hogy több napig t a r t ó mérési sorozatok á l t a l 
adott eredményeket számítógépen értékelve a" reg
ressziós tényezőre kapott ér ték r 2 =0,999 999. 

A teljes analóg számítóáramkörre vonatkozó ada
tok : az egyszer nul lázot t készülék 2 óra alatti driftje 
a legkisebb mérésha tá rban is 0,05%-nál kisebb hibát 
eredményez; a tápfeszültségfüggés Ö,008%/0,1 V . 
A m é r t tel jesí tményértékeknek megfelelő feszültsé
gekre vonatkoztatott teljesítménymérési pontosság 
a nullázást követő időre még sokkal jobb, mint a hosz-
szú időre m é r t 0,1%. 

A K átvitel i tényező ér tékét időnként ellenőrizni 
kell , ez jelenti egyút ta l a műszer kal ibrálását is . 2 

Ér tékes tanácsaiér t , ha tha tós i rányí tásáér t köszö
net i l le t i Herpy Miklóst, a T K I osztá lyvezetőjé t ; 
Schneider Ferencet, az O M H mérnökét az á ramkörök 
megtervezésénél és bemérésénél nyú j to t t segítségéért.. 

Köszönetemet fejezem k i Török Andrásnak, az 
O M H mérnökének, aki a műszer tervezésében és 
megépítésében folyamatosan segítségemre volt . 
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