Ein Tastendruck geniigt, um mit dem Thermischen Leistungsmesser NRS
Leistungen zwischen 0,1 und 330 mW zu messen. Angezeigt wird streng
effektiv die Leistung beliebiger Frequenzen (bis 13 GHz), aber auch von
NF sowie Gleichstromleistung. Je nach Verwendungszweck |aBt sich ein

MeBkopf in 50- oder 60-R-Ausfiihrung anschlieBen.

Thermischer Leistungsmesser NRS

Bild 1 Der neue Thermische Leistungsmesser NRS fiir 0 bis 13 GHz.

Fur die vier thermischen Leistungsmesser NRD
BN 2412/50 und /60 sowie 2413/50 und /60, die sich
im Wellenwiderstand und im Leistungsbereich unter-
scheiden, gibt es nun nur noch einen Nachfolger: den
universellen NRS (BN 2414) mit MeBkopfen in 50- oder
60-Q-Ausfihrung (Bild 1). Eine Zugehorigkeit des
MeBkopfes zu einem bestimmten Gerat besteht nicht.
Die Empfindlichkeit der MeBkopfe einerseits und die
des Grundgerats andererseits ist normiert und wird
fur jedes Gerat sowie fur jeden MeBkopf unabhangig
voneinander eingestellt.
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Der neue Leistungsmesser weist gegenuber seinen
Vorgangern folgende Verbesserungen auf:

[> GroBerer Frequenzbereich: 0 bis 13 GHz, durch
Dezifix-A-Stecker an den MeBkopfen. Ein mitgelie-
ferter Umrlstsatz erlaubt eine schnelle Umstel-
lung auf den B-Stecker, wobei allerdings die
oberste MeBfrequenz auf 4 GHz zurtckgeht.

[>> GroBerer Leistungsbereich: 0,1 bis 330 mW (beide
Vorganger zusammen reichten von 0,1 bis
200 mW).




[>> Kiirzere Einstellzeit: <~ 10s fir 100% +2% der
Anzeige, gegenliber 60s fur O bis 95% der An-
zeige bei den Vorgangern.

[ Einfachere Bedienung: Der NRS enthalt nur noch
einen einzigen Regler, der von einem Motor mit
Untersetzung feinflihlig betatigt wird. Ein Tasten-
druck geniigt, um eine Abgleich-Automatik auszu-
I6sen. Eine Blinklampe zeigt an, wann das Gerat
abgeglichen ist.

[> Hohere MeBgenauigkeit durch Zusatzgerate. Ohne
Zusatzgerate ist das neue Gerédt etwa so genau
wie die Eichleistungsquelle der beiden Vorganger-
typen.

[> Programmierbarkeit: An der Rickseite hat der
NRS einen MeBausgang fur Analog/Digital-Umset-
zer sowie einen Eingang flir die Fernauslosung
des automatischen Nullabgleichs. Dank der her-
vorragenden Linearitat braucht der Bereichsschal-
ter nicht vom Programm gesteuert zu werden.

Prinzip der kalorimetrischen
Leistungsmesser

Der NRS gehort wie seine Vorganger NRD zu den
trockenkalorimetrischen Leistungsmessern. Sie zeich-
nen sich besonders dadurch aus, daB keine untere
Frequenzgrenze besteht und daher Abgleich und
Eichung mit Gleichstrom erfolgen kénnen.

Am Ende einer koaxialen Leitung liegt ein sehr klei-
ner AbschluBwiderstand. Seine Erwarmung durch die
zugefuhrte Leistung wird durch temperaturabhangige
Widerstande (in Bruckenschaltung) ausgewertet. Die-
ser Temperaturfiihler befindet sich auBerhalb des
koaxialen Systems. Es besteht weder eine elektrische
noch eine magnetische Kopplung. Um den EinfluB der
Raumtemperatur zu reduzieren, enthélt der MeBkopf
einen weiteren Temperaturfiihler, der die Eigentempe-
ratur in den anderen Zweig der Briickenschaltung
eingibt.

Die Leistungsmesser NRD zeigten die Briickenver-
stimmung, die durch die MeBleistung Uber die ther-
mische Kopplung hervorgerufen wurde, uber einen
empfindlichen Differenzverstarker an einem Instru-
ment an.

Wirkungsweise und Aufbau des NRS

Die bestechenden Eigenschaften des neuen Leistungs-
messers entstanden durch eine konseguente Weiter-
entwicklung des beschriebenen MefBprinzips. Der sym-
metrisch aufgebaute MeBkopf enthalt zwei koaxiale
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AbschluBwiderstande R; und R,, die mit den tempe-
raturabhédngigen Widerstanden R,’ und Rj' in ther-
mischem Kontakt stehen (Bild 2). Zwei gleiche Prazi-
sions-Drahtwiderstande R bilden zusammen mit Ry’
und R;' eine Briickenschaltung, die mit der Gleich-
spannung U betrieben wird. An der Briickendiagonale
ist ein hochempfindlicher Regelverstarker angeschlos-
sen, der die kleinsten Verstimmungen der Bricke
wahrnimmt und in kraftige Ausgangssignale umwan-
delt. Diese Signale werden dem AbschluBwiderstand
R, zugeflihrt. Uber die thermische Kopplung von R,
und R, entsteht eine Regelschleife.

Angenommen, ein MeBsignal beliebiger Frequenz er-
warmt den Widerstand R,. Dadurch wird Ulber die
thermische Kopplung von R, und R;’ die Bricke ver-
stimmt und der Regelverstarker ausgesteuert. Sein
Ausgangssignal erreicht R, und wird ebenfalls in
Warme umgesetzt. Dieser Vorgang verringert die
Brickenverstimmung wieder. Bei sehr groBier Ver-
starkung genigt ein auBerst kleines Eingangssignal
am Regelverstarker, um das notwendige Ausgangs-
signal zu erzeugen.

Wenn die Bruckenverstimmung praktisch ganz aufge-
hoben ist, bedeutet das, daB die beiden temperatur-
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Bild 2 Prinzipschaltbild des Leistungsmessers NRS.

abhéngigen Widerstande R, und R, gleiche Uber-
temperatur haben. Bei volliger Symmetrie des MeB-
kopfes sind also auch die Warmeleistungen und da-
mit die elektrischen Leistungen an R, und R; einander
gleich. Das Signal an R, aber ist eine Gleichspannung,
die mit wenig Aufwand an einem Instrument ange-
zeigt werden kann. AuBerdem eignet sie sich zum
Steuern extern angeschlossener Schreiber.

Fur die Praxis ist eine vollige Symmetrie der Abtast-
systeme nicht zu erreichen. Durch das unsymmetrische
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Temperaturgefélle stellt der Regelverstidrker am Ver-
gleichs-AbschluBwiderstand R, eine Leistung ein, die
groBer oder kleiner ist als die am MeBabschluBwider-
stand R;, damit trotzdem ein Briuckengleichgewicht
entsteht. So ist das Signal an R, nicht gleich dem
an R,, sondern lediglich proportional. Der Propor-
tionalitatsfaktor, eine Konstante, wird durch den
mechanischen Aufbau gegeben. Um aus dieser Pro-
portionalitat eine Gleichheit zu machen, enthalt jeder
MeBkopf ein Potentiometer, an dem sich seine Emp-
findlichkeit einstellen 1aBt. Ein zweites Potentiometer
dient dem Vorabgleich der Bricke. Diese Vorkehrun-
gen ermoglichen einen Austausch der MeBkopfe
untereinander.

Da die Empfindlichkeit also durch den mechanischen
Aufbau gegeben und somit konstant ist, konnte bei
dem NRS auf eine Eichleistungsquelle verzichtet wer-
den und der Stellknopf fur die Empfindlichkeit (Nach-
eichen) wegfallen.

Die Anwendung dieser Regelschaltung bringt zusatz-
lich noch eine Beschleunigung der Anzeige. Die Trag-
heit (Zeitkonstante) des thermischen Systems R;/R;’
im Gegenkopplungszweig kompensiert die Tragheit
des MeBsystems R;/R;". Eine sorgfaltige Abstimmung
der Proportional- und Differentialanteile des PID-Reg-
lers gewahrleistet ein glnstiges Einschwingverhalten.
Die Totzeit, durch thermische Laufzeit bedingt, laBt
schlieBlich keine weitere Verbesserung mehr zu.

Der Regelverstarker ist mit zwei integrierten Opera-
tionsverstarkern bestickt, die dazu beigetragen
haben, die Frontplatte von Stellkndpfen frei zu hal-
ten. Die hervorragenden Daten flr die Eingangsspan-
nungsdrift (Temperaturabhangigkeit) erubrigen einen
Nullabgleich des Regelverstarkers.

Der letzte Stellknopf fir den Bricken-Nullabgleich
konnte dadurch fortfallen, daB er als Motorpotentio-
meter in das Gerat hineingebaut wurde. Eine Druck-
taste mit Signallampe !6st die Automatik aus. Die
Ausgangsspannung des Regelverstarkers gelangt da-
bei zu einem eigenen Verstarker, der den Motor und
damit das Potentiometer steuert. Der Verstarker hat
ein ahnliches Verhalten wie ein Fenster-Diskriminator.
Die Drehrichtung des Motors hangt davon ab, ob die
Spannung unter oder uber dem Bereich des Fensters
liegt. Das Potentiometer besorgt den Feinabgleich der
Bruickenschaltung am Eingang des Regelverstarkers.
Durch diese Verknupfung entsteht eine weitere Regel-
schleife, die selbsttatig dafur sorgt, daB die Ausgangs-
spannung des Hauptverstarkers zwischen zwei vor-
gegebenen Grenzen liegt. Sie wurden in unmittel-
barer Nahe des Instrument-Nullpunktes gewahlt.

Ein unstabiler Multivibrator bringt die Signallampe
in der Taste fur den automatischen Nullabgleich zum
Blinken. Eine einfache Schaltung wertet die Bewegun-
gen des Motors geman dem Ein-Aus-Verhaltnis seines
Stromes aus und errechnet in Abhangigkeit des ein-
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gestellten Leistungsbereiches den Zeitpunkt, zu dem
die Nullpunktablage vernachlassigbar ist. Dann schal-
tet sie die Lampe auf Dauerstrom. Der Abgleichvor-
gang lauft unabhéngig davon weiter. Das hat den
Vorzug, daB auch in den hohen MeBbereichen der
Abgleich gut ist, sofern die Taste nicht sofort geldst
wird. Man kann anschlieBend ohne neues Warten auch
in den niedrigen Bereichen messen.

Linearitat

Die verwendete Regelschaltung enthalt im Rickkopp-
lungszweig ein nichtlineares Ubertragungsglied. Das
Signal wird am AbschluBwiderstand R, quadriert, weil
der Brlickenwiderstand R, auf die Warmeleistung
von R, anspricht. Das System R,/R;" stellt einen
Wandler dar, der am Brickenausgang eine Spannung
abgibt, die proportional dem Quadrat der angebote-
nen Spannung an Ry ist. Diese Quadrierung ist einer-
seits erwlnscht, denn sie kompensiert die Quadrie-
rung am MeBwandler Ry/R;’, andererseits wirkt sie
sich aber nachteilig auf die Linearitat des gesam-
ten Systems aus. Kleine Signale an der unteren
MeBgrenze werden etwa um 40dB mehr gedampft
als groBe Signale, die der MeBkopf gerade noch ver-
tragt. Das heiBt, daB sich die Schleifenverstarkung
(Gegenkopplungsgrad) uber den Aussteuerungs-
bereich um 40 dB andert. Dies ist deshalb so wichtig,
weil der Regelrest, der die Linearitat bestimmt, nahe-
rungsweise umgekehrt proportional der Schleifenver-
starkung ist. Das bedeutet einen etwa hundertmal
groBeren Regelrest an der unteren MeBgrenze als an
der oberen Grenze. Die praktische Dimensionierung
erfordert deshalb einen Regelverstarker mit integrie-
rendem Verhalten.

Die Leerlaufverstarkung bei der Frequenz Null wurde
mit 170 dB so hoch gewadhlt, daB auch bei den klein-
sten Signalen ein vernachlassigbarer Regelrest auf-
tritt. Das Gerat erhielt durch dieses Konzept eine
auBerordentliche Linearitat. Das Anzeige-Instrument
(Klasse 0,5) mit spiegelunterlegter Skala stellt hin-
sichtlich der Linearitat das schwéachste Glied der
Ubertragung dar, obwohl es den gesamten Aussteue-
rungsbereich in fiinf MeBbereichen verarbeitet.

Ergebnisse

Die Ausschlage am Instrument sind spannungs-
proportional. Durch die Eichung der Skala in Lei-
stungseinheiten entsteht eine Wurzelskala. Sie dehnt
den unteren Bereich und staucht den Bereich in der
Nahe des Vollausschlages um den Faktor 2. Auf eine
Entzerrung der Skala wurde bewuBt verzichtet. Eine
Diodenmatrix beispielsweise hatte zwar eine bessere
Ausnutzung des Instruments durch Dehnung des
oberen Skalenteils bewirkt, aber gleichzeitig neue
Fehler verursacht. Der MeBfehler von < +15 bis
+23% v.M., fir den sich nicht Gberlappenden Teil




der Skala, wird ohnedies den meisten Anforderungen
gerecht.

Eine deutliche Verbesserung der Anzeige ist nur von
einem digitalen System zu erwarten. Deshalb |aBt sich
an den Schreiberausgang des NRS das Ziffernvolt-
meter UGZ anschlieBen (Bild 3). Diese Geratekombi-
nation bietet eine beachtliche MeBgenauigkeit. Aller-
dings ist zu berilicksichtigen, dafB sich der Fehler ver-
doppelt, wenn aus der angezeigten Spannung Es die
Leistung berechnet wird:
i 1 (ES)Q E;? .
Z\2 42Z

Die Gleichspannung am Schreiberausgang des NRS
ist der MeBkopf-Eingangsspannung proportional. Da-
mit stellt der Leistungsmesser gleichzeitig einen
AC/DC-Converter hoher Genauigkeit dar. Der im Ver-
gleich zu solchen Geraten relativ niedrige Eingangs-
widerstand (50 bzw. 60 §2) unterliegt einer Toleranz
von weniger als +1% bei Gleichstrom. Wegen dieser
Toleranz des Eingangswiderstandes ist die Klemmen-
spannung U von MeBkopf zu MeBkopf verschieden,
die Ausgangsspannung Es am Gerat jedoch bei allen
MeBkopfen gleich (unabhangig von der Stellung des
NRS-Bereichsschalters), und zwar wurde sie gleich
der Urspannung E des Generators gewahlt, was flr
die Substitutionsmethode von groBer Bedeutung ist.
Diese Methode wird bei besonders hohen Anforde-
rungen an die MeBgenauigkeit angewendet. Hierbei
ist es auBerdem von Vorteil, daB der Leistungs-
messer NRS keine untere Frequenzgrenze hat, denn
so |aBt sich die zu messende Leistung durch eine Lei-
stung der Frequenz Null ersetzen. Gleichspannungen
sind, je nach Aufwand, auBerst genau zu bestimmen.
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Bild 3 Oben: MeBaufbau mit Leistungsmesser NRS und Zif-
fernvoltmeter UGZ. Unten: Maximaler Fehler (bezogen auf den
MeBwert) der am UGZ angezeigten Ausgangsspannung E_ bei
Umgebungstemperaturen zwischen 15 und 35 °C. Die Fehler
des UGZ, einschlieBlich der Alterung seiner Referenz-Span-
nungsquelle, sind inbegriffen.
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Uber einen definierten Innenwiderstand (engtolerier-
ter Drahtwiderstand) erhalt man genau bekannte Lei-
stungen.

Es soll zum Beispiel die Leistung x eines MeBsenders
auf einen vorgegebenen Wert eingestellt werden
(Bild 4). Wahrend zunachst der MeBkopf mit der Nor-
mal-Leistungsquelle verbunden ist, zeigt das Gleich-
spannungsmillivoltmeter UVG den NRS-Umwand-
lungsfehler Es—E an (wenige Millivolt). Nach dem Um-
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Bild 4 Leistungsmessung nach der Substitutionsmethode.
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kuppeln des MeBkopfes an den MeBsender stellt man
dessen Ausgangspegel so ein, daB das UVG den vor-
herigen Wert wieder erreicht. Der absolute Fehler (auf
den Spannungswert E bezogen), den der NRS bei
dieser Methode verursacht, liegt unter =1 mV. Bei
einer mittleren Leistung von beispielsweise 100 mW
an 50 Q 1aBt sich also ein MeBfehler (auf die Leistung
bezogen) << 0,044 %, realisieren. Damit eignet sich
der MeBaufbau auch zum Abgleichen von Leistungs-
messern mit Trennkondensator am HF-Eingang.

H. Sonnberger

Kurzdaten des Thermischen Leistungsmessers NRS

LeistungsmeBbereich 0,1...330 mW

Frequenzbereich 0..:13GHz
Wellenwiderstand wahlweise 50 oder 60 Q
Einstellzeit <10 s fr 100% +2% der Anzeige

MeBfehler < 23% v. M.

31




