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LENGYEL JENO
Orszagos Mérésugyi Hivatal:

Mikrohullimi tel]esnmenymero

. Az Orszagos Mérésiigyi Hivatal mikrohulldmu labo-
ratéoriuméaban a miiszerek vizsgalatakor, nemzetkozi
osszehasonlitdsok soran gyakran jelentkezik a fela-
dat, hogy nagyszdmi nagyfrekvencias teljes1tmeny-
értéket kis bizonytalansaggal kell megmérni. A mW-os
tartoményban erre a célra legtobbszor barettert,
illetve termisztort tartalmazd, onkiegyenlité ellen-
4llashidat alkalmaznak. A jol bevalt, kitlinG stabili-
tasl mérési modszer tovabbi javitasara iranyulé fej-
lesztés soran egy kozvetlen kijelzést biztosité dram-
kor késziilt el, amely lehetévé teszi a hosszadalmas
szamitas elkeruleset és-'a mérés pontosségl szintjét
nem csokkenti.

A kifejlesztett miiszert 1smertet6 tanulmény a ko-
vetkez(’ikeppen tagolodik:

— Az automatikus kiegyenlitésti méréhid mi-
kodésének osszefoglalasa, atviteli figgvényének fel-
frasa, a feldolgozandé jelek deflnlélésa Pontosségl
1genyek
~ —"Az analog 4ramkorok ismertetése. A pontossa-
got és stabilitast javité Aramkori részletek targyaldsa.

— Az ellen6rz6 mérések eredmenyelnek ismerte--

tése.

Automatikus kiegyenlifést feljesitménymérs
hidkapcsolds

- Az 1, 4bran lathat6 a hiddramkér. A hid mindig ki-
egyenlitett allapotban {izemel, mivel a hidelemek
részt vesznek az erdsité visszacsatoldsdban; 2z erdsité
éppen akkora dramot kényszerit a hidra, hogy a bolo-
" méter ellenalldsa mindig egyenlé a kiegyenlitett
4llapothoz sziikséges R értékkel. A bolométer munka-
ponti ellenéllasa igy allando, értéke csak a tobbi
hldellenéllés nagységétol fiigg. A bolométeren étfolyé
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1. dbra. Automatlkus klegyenlitésﬁ teljesitményméré hid

- kapesolasa
PpH— mlkrohullamﬁ telj.

Rp—bolométer, )
Uy = Uy/Pppr =0~ hidfesz.

+ Rps—nullazas
Rp,— ofszet komp.

Beérkezett: 1975, XI. 26,

nagypontossagu kozvetlen kl]elzessel

ETO 621.317.784.029. 6

' egyénéram teljesitménye legyen Pi;. Haa bblométer-

re nagyfrekvencias teljesitmény is jut, az elnyelt
nagyfrekvencias teljesitmény héhatésa megvaltoztat-
n4 a bolométer ellenallasat, de a hidaramkor a bolo-
méter egyenteljesitményét visszaszabalyozza gy,
hogy a - nagyfrekvencids teljesitmény (Pyy) és

a megmaradt egyenteljesitmény (P,,) Osszege egyen-

16 legyen a nyugalmi egyenteljesitménnyel:
PMH“ple PZe' (1)

Ha kimeneti jelnek a hidfesziiltséget teklnt]uk az
elnyelt nagyfrekvencias teljesitmény a kovetkezékép-
pen irhato fel:

Ui _U3

Pun=gR "1 -

s

ahol U, a hidfesziiltség nagyfrekvencias teljesitmény

nélkiil, U, pedig a -hidfesziiltség™ nagyfrekvencias .

teljesitménnyel, R a bolométer munkaponti ellen-
allasa. - . :
Az dsszefiiggés masképpen is felirhato:

1 ’ : ;
. PMH'—“-IE(UH‘ U (Uy—Uyp. 3)
Lathaté, hogy a mérendé: nagyfrekvencias ’teljesit-

mény kelld pontossiaggal térténé megjelenitése tobb
szamitasi miivelet elvégzését igényli. Mérni kell két,

kiil6nb6z6 idépontban fellépd fesziiltséget, ezeket fel

kell jegyezni (illetve tarolni), majd tagonkénti négy-
zetreemelés, kiilonbségképzés és konstanssal wvald
szorzas kovetkezik [a (2) Osszefiiggés szerint]; vagy
egy Osszegzés és egy kiilonbségképzés, a kapott ered-
mények Osszeszorzasa és konstanssal valé szorzas
[a (3) osszefiiggés szerint].

A moédszer hosszadalmas, de nagy pontossagot.

biztosit. A - hidfesziiltség vagy hiddram kozvetlen

mérésével is megoldhatd elvileg a kijelzés, de a tel-

jesitményben kalibrdlt skdla nem linesris és meg-
lehetdsen pontatlan, Ezért érdemes a szAmitasos
eljarast alkalmazni. Ha a fesziiltségeket. megfelelc’i

pontossigl dlgltéhs egyenfesziiltségméré méri, a hid-

kapcsolas mérési. hibdja az aldbbi okokra vezethetd
vissza:
— a hidelemek tolerancisja, :
— a hiderésité drift]e' L
— a hiderdsité véges erésitése, :
— a hiderdsit6 véges bemendellenallasa, -
— 'a fellépd termofesziiltségek,

A

— a kornyezeti hémérséklet megvéltozésénakv

a bolométerre gyakorolt hatésa.

Bebizonyithatd, hogy ezen tényezék koziil a kor-
nyezeti h6mérséklet megvaltozasa miatti bolométer~
munkaponteltolddds a dominéans hibaok [4, 6]. Ez azt
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jelenti, hogy a mérést igen gyorsan kell ~elvégezni, és

kiv4natos. valamilyen hékompenzildst is végezni.

A misodik jelentds hibaok a hidelemek kiilonb6z6sé-
ge. Kereskedelmi preciziés ellendlldsokbdl felépiilt

hid eseteben a teljesitménymérés osszhibdja  kb. -

0,1%.

Tekintsiik a (3) osszefuggest Itt égy szorzat sze-
repel, tehat egy analog szorzédramkor alkalmas a tel-
jesitményérték kozvetlen kijelzésére, amennyiben az
a mért fesziiltségértékek dsszegét, illetve kiilonbségét
kapja bemeneteire. Az Uj fesziiltség egy el6zetes
,,nulldzds” sordn bedllithats, értékét egy potencio-
méter, vagy a méréhiddal azonos felépitésii, nagy-
frekvencids  teljesitménnyel nem téplalt hékompen-
z4l6 hid tartja; az U, fesziiltség pedig mindaddig jelen
van, amig nagyfrekVenciés teljesitmény esik a bolo-
méterre. -A nehézséget az okozza, hogy az analdg
szorz6 bizonytalansiga nem haladhatja meg a méré-
4dramkor bizonytalansigat, azaz a mérés pontossiagat
a szdmitoegység nem csokkentheti.

A feladat tehat augy jelentkezik, hogy egy legalabb

0,1% pontossdg analég szdmitoegységet kell tervezni,
amelynek atviteli fiiggvénye a kiovetkez6:

U,=K(U,+ Uz)"(Ui— Uy . 1G]

Itt U, a kimeneti fesziiltség, amelynek szdmértéke
egyezik a mért, mW-ban kifejezett teljesitmény szam-
. értékével, K pedig 1/V dimenziéja 4llandé.

Az 1—10 mW-os teljesitmények mérésére alkal-

mas, tipikusnak mondhaté R,=200 ohm munkaponti_

ellendllast, J,=8,75 mA munkapornti dramt baret-
terhez célszerti a méréhidat 200 ohmos ellendllasok-
bél felépiteni. Egy ilyen hidra az U, fesziiltség kb.
3,50V, U,=2+3,5V, a K 4lland6 pedig 1,25 1/V.
Ma4s ellendllastt baretter is kapcsolhaté a hidba, ha
a szemkozti hiddg ellenalldsat azonos értékiire valtja
egy 4atkapesold. Ilyenkor K értéke is valtozik. A 2.
4bra mutatja a bedllitandé K értékeket a baretterel-
lenallss fiiggvényében. A leggyakoribb értékeket nyo-
mogombbal lehet a mitiszeren bellitani, de folya-
, matos szabdlyzdsra is van mod.

Az analég dramkér ismerfelése

A kivant 4tviteli fiiggvényt megval6sité dramkor -
alapeleme egy nagypontossagli analég szorzd. A szé-

K 2
K=Rp /(R+Rp)
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2. dbra. A K kalibraciés allandé értékei az Ry bolométer-

ellen4llas fuggvényében
"(R =200 ohmos felsé hidagi ellenallasok esetén)
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3. dbra. Kozvetlen kijelzésii teljesitménymérd blokkvazlata

) bajﬁhefé szorzékapcsolésok elemzése sor4n kideriilt
[1 6], hogy az egyidejt, linedris impulzusamplitadé ~

¢s -szélesség moduldciora alapitott médszer (PWAM)
igéri a legnagyobb pontossdgot. A 3. dbran lathaté

‘elrendezést azonban csak kis sdvszélességigény ese-

tén lehet alkalmazni, hiszen a jelitvivé ldncban egy
adott frekvencidji impulzus a kozbens6 hordozé,
amely hatirt szab az 4tviheté legnagyobb jelfrek-
vencidnak. A teljesitményméré dramkérnél azonban
ez nem okoz bajt, mert a feldolgozandé jelek egyen-
fesziiltségek. A sdvszélességre vonatkozd egyetlen
megkotés az, hogy a sziir6kor idédllanddja egy
szok4sos miiszer-be4llasi idénél kisebb legyen; a le-
olvasbénak ne kelljen sokat vérnia az eredmény meg-
jelenésére. A sivszélesség rovasara lehet tehat a szi-
gortt pontossigi kovetelményeknek = eleget tenni.

A 3. 4bran lathat6 a miiszer blokkvézlata, a szag-
gatott vonalak kozotti rész a PWAM szorzd. A fe-
sziiltség-impulzusszélesség 4talakitéd 1ntegrélt 4ram-
korokkel felépitett haromszoggenerdtorbél és kom-
pardtorbdl all. A hiromszoggeneratort integritor és
hiszterézises komparétor alkotja. Az igen nagy pon-
tossdggal 4llandé frekvencidja, nagy linearitdsa ha-
romszogjelet a kompardtor osszehasonlitja az U,
bemeneti fesziiltséggel. Ha U,=0, a komparétor
kimenéjele 50%-os kitoltési tenyez6]u négyszog-
fesziiltség. Az U, fesziiltség megvaltozasakor ardnyo-
san né vagy csokken a kitoltési tényezé, azaz az
impulzusszélesség ardnyos az Uy fesziiltség értékével,

Ezt a szélességmoduldlt jelet kapja a kapesol6-
dramkor vezérlGjelként. Az elleniitemben vezérelt
kapcsolok komplementer térvezérlésti tranzisztorok,

.amelyek felviltva az U,, illetve a —U, feszultseget

kapcsoljak az Osszegzd ‘alulstereszts szur6re A szé-
lességmoduldlt impulzusjel tehdt amplitadéban: is’
modulélt lesz, |U,| értékének megfeleléen. - '
Az alulétereszto szlir6 egy 1 Hz alatti levégés1
frekvencidju els6foku’ aktiv osszegzdsziir6bél és egy
passziv LC-tagbél ill. Kimendjele az emlitettek sze-
rint ardnyos az | U,| fesziiltséggel, valamint az id6vel,
amig U,, illetve — U, fesziiltség van jelen a bemene=
tén, tehdt U, fesziiltseggel is. Az U, kimenéfesziiltség,
az impulzusj el moduldcioktdl fugg6 atlagértéke tehat

‘ U,=K-U.U,, ®)

felel a (4) osszefuggesnek
Elvileg akar az Osszeg-, akér a kiilonbségfesziilt-
séggel vezérelheté az impulzusszélesség-modulétor,
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de a feltiintetett valasztas elénydsebbt. Mérés elbtti
nullizéskor az impulzusszélesség-moduldtor 0 fe-
sziiltséget kap, a kapcsolofokozatot megel6z6 osszeg-
z6matrix pedig néhiny voltos pozitiv, illetve negativ
fesziiltséget. Ez megkonnyiti a nullazast, a szliré-
adramkor zavarérzékenysége a viszonylag nagy be-
mendéjelek miatt alacsony, az impulzusszélesség mo-
duldtor sziikebb dinamikus tartomanyban miikodik,
mint az ellenkezd esetben, igy linedrisabb. Az elméle-
tileg sziikséges legalabb harom null4zasi 1épés helyett
csak kettdé szdmdra van kivezetett bedllitoszerv,
ugyanis az U, Jelet feldolgozo ellenalldsmétrix és kap-
csolo valogatott és illesztett elemekbél 4ll, amelyek
igen stabilaknak bizonyultak, itt ut4ndllitdsra nincs
szilkkség. A szliréaramkorben . 4llithaté a kimeneti
ofszet (U,), a hiszterézises komparitorndl pedig
a h4romszogjel kis mértéki szinteltoldsaval az alap-
kitoltési tényezd 4llithatdé be pontosan 50%-ra,
(Uy)- A két nulldzoszerv egymdasuténi hasznalatdval
két 1épésben elegend6 pontossaggal nullazhaté a mii-
szer. Az el6lapon elhelyezett atkapesoléval adhatok
a nulldzashoz sziikséges fesziiltségek a kivant helyre.
Az inverterek és az dsszegzéfokozat, valamint a
komparatorok nagy stabilitdst, kedvez6 offszet- és-
drift-adatokkal, nagy slew-rate-tel rendelkez$ integ-
ralt dramkoérskkel épiiltek fel. A méréhidban, a ha-
romszdggenerator integratordban és a kimeneti
sziirében héstabilizalt, integralt Aramkérokkel fel-
épitett erésité iizemel.” A passziv elemek is j6 mi-
néségiliek, a matrix elemei valogatottak A hirom-

szogfrekvenma stabilitdsa — igy a miszer stabili-
tisa is — igen érzékeny a hairomszogfesziiltséget
el6allitd integralékondenzator mindségére. Ezért

ezen a helyen TKE=4-50.10"%/C° hémérsékleti
egyiitthatéja, KCO—10 tipust csillimkondenzétor
miikodik. Jol stabilizalt és sziirt tapfesziiltségek
biztositjak a stabil miikodést.

A kapcsoldstechnika is az emlitett célt szolgalja.
Az impulzusszélesség-moduldtor felépitése olyan,
hogy az idébeli valtozdsok kompenzilédnak, az
egyszer ofszet-mentesitett Aramkoér driftje az im-
pulzus szélességében nem okoz érezheté véltozast.
Az alapfrekvencia 300 Hz koriili érték, elegendéen
kicsi ahhoz, hogy az atkapcsolaSI tranziensek elha-
nyagolhatoéak legyenek az egész perlodu31d6hoz
kepest

LA részletes kapesolasi rajz [6] vizsgalatakor tdbb egy-

_ szerfisftés kindlkozik. Pl az U+ U, feszilltséget ellenalla-
" sokkal dsszegezve lehet adni az impulzusszélesség modulator
bemenetére, az U;— U, killonbségképzést pedig egy diffe-
rencialintegratorral, amely egyuttal a szlirést is elvégzi.

Az egyszerlibb valtozatok a kisérletek szerlnt a kivant magas .

kovetelményeknek nem tettek eleget.
2Ha az invertereket idedlisnak tekintjik, az Atviteli
tényez6 az allithaté dsszegzé-erésitésen kiviil csak a harom-
szogjel cstcsfesziiltségétsl fiigg, azzal forditottan aranyos.
Az emlitett kompenzaciok kdvetkeztében ez a fiiggés jelentd-
, sen kisebb; mint az osszegzberfsit6 erdsitésdriftjének hatésa,

A beépitett kij elz6 harom és fél digites panelmiiszer,
X1, X2, X0,5 méréshatar-bévitéssel, de kiilsg dlgl-
talis egyenfeszultsegmer6 is csatlakoztathaté a miiszer
4ltal nyujtott pontossag- teljes kihasznalhatosiaga
érdekében.

Az ellendrzd mérések eredményeinek ismertetése

Az bsszegz6 erésit6 és az inverterek 4dtviteli hib4ja
nem haladja meg a 0,05%-ot. Drift-fesziiltségiik a vi-
szonylag nagy jelszint miatt- nem okoz Jelentfis
bizonytalansagot.

Az lmpulzusszelesseg-modulator linearitdsara jel-
lemz6, hogy tébb napig tarté mérési sorozatok altal
adott eredményeket szamitogépen értékelve a* reg-
resszios tényezére kapott érték r2=0,999 999.

A teljes analég szamitéaramkorre vonatkozé ada-
tok: az egyszer nullazott késziilék 2 éra alatti driftje
a legkisebb méréshatarban is 0 ,05%-n4l kisebb hib4t.
eredményez; a tépfesziiltségfiiggés 0,008%/0,1 V.
A mért teljesitményértékeknek megfelels fesziiltsé-

‘gekre vonatkoztatott teljesitménymérési pontossig

a nullazést kovet6 idére még sokkal jobb, mint a hosz-
szt id6ére mért 0,1%.

A K 4tviteli tényezd értékét 1d6nkent ellendrizni
kell, ez jelenti egytttal a miiszer kalibrilasat is.2
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Ertekes tandcsaiért, hathatos irdnyitdsaért koszo-
net illeti Herpy Miklést, a TKI osztdlyvezet6jét;
Schneider Ferencet, az OMH mérnokét az aramkorok
megtervezésénél és bemérésénél nynjtott segitségéért.

Koszonetemet fejezem ki Torok Andrasnak, az
OMH mérnokének, aki a miiszer tervezésében és
megépitésében folyamatosan segitségemre volt.
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‘Mak(') Zoltan kitiintetése

Az MTESZ XI. Kozgylilésén Maké Zoltant, egyesiiletiink:
elndkségének tagjat MTESZ Nagydijjal tiintették ki, harom
évtlzedes klemelkedo tarsadalmi tevékenységéért. .
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