
Ein Tastendruck genügt, um mit dem Therrnischen Leistungsmesser NRS

Leistungen zwischen 0,1 und 330 mW zu messen. Angezeigt wird streng
effektiv die Leistung beliebiger Frequenzen (bis l3GHz), aber auch von
NF sowie Gieichstromleistung. Je nach Verwendungszweck läßt sich ein
Meßkopf in 50- oder 60-O-Ausführung anschließen.

Thermischer Leistungsmesser NRS

aild I Der neu€ Thermis.*re Leislungsmesser NBS lür 0 bis 13 GHz. Foro 17875

Für die vier thermischen Leistungsmesser NRD
BN 2412i50 und 160 sowie 2413'50 und /60, die sich
im Wellenwiderstand und im Leistungsbereich unler-
scheiden, gibt es nun nur noch einen Nachfolger: den
universellen NRS (BN 2414) mit Meßköpfen in 50- oder
60-Q-Ausführung (Bild 1). Eine Zugehörigkeit des
Meßkoples zu einem bestimmten Gerät besteht nicht.
Die Emplindlichkeit der l\y'eßköple einerseits und die
des Grundgeräts andererseils ist normiert und wird
1ür jedes Gerät sowie für jeden [,4eBkopf unabhängig
voneinander eingestelll.
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Der neue Leistungsmesser weist gegenüber seinen
Vorgängern folgende Verbesserungen auf:

> Größerer Freq uenzbereich : 0 bis 13GHz, durch
Dezifix-A-Stecker an den N4eßköpfen. Ein milgelie-
lerter Umrüstsatz erlaubt eine schnelle Umstel-
lung auf den B-Stecker, wobei allerdings die
oberste lvleßf.equenz aul 4GHz zurückgeht.

> GröRerer Leistungsbereich: 0,1 bis 330 mW (beide
Vorgänger zusammen reichten von 0,1 bis
200 mW).



-l

> Kützerc Einstellzeit: '. 10s lür 100ala !24/o del
Anzeige, gegenüber 60s für 0 bis 950/o der An-
zeige bei den Vorgängern.

L> Einfachere Bedienung: Der NRS enthält nur noch
einen einzigen Regler, der von einem Motor mit
Untersetzung feinfühlig betätigt wird. Ein Tasten-
druck genügt, um eine Abgleich-Automatik auszu-
lösen. Eine Blinklampe zeigt an, wann das Gerät
abgeglichen ist.

l> Höhere Meßgenauigkeit durch Zusatzgeräte. Ohne
Zusatzgeräte ist das neue Gerät etwa so genau
wie die Eich leistu ngsq ue lle der beiden Vorgänger-
typen.

> Programmierbarkeit: An der Rückseite hat der
NRS einen Meßausgang für An alogi Dig ital-Umset-
zer sowie einen Eingang für die Fernauslösung
des automatischen Nullabgleichs. Dank der her_

vorragenden Linearität braucht der Bereichsschal-
ter nicht vom Programm gesteuert zu werden.

Prinzip der kalorimetrischen
Leistungsmesser

Der NRS gehört wie seine Vorgänger NRD zu den
trocken ka lo rimetrischen Leistungsmessern. Sie zeich-
nen sich besonders dadurch aus, daß keine untere
Frequenzgrenze besteht und daher Abgleich und
Eichung mit Gleichstrom erfolgen können-

Am Ende einer koaxialen Leitung liegt ein sehr klei-
ner Abschlußwiderstand. Seine Erwärmung durch die
zugeführte Leistung wird durch temperaturabhängige
Widerstände (in Brückenschaltung) ausgewertet. Die-
ser Temperaturfühler befindet sich außerhalb des
koaxialen Systems. Es besteht weder eine elektrische
noch eine magnetische Kopplung. Um den EinJluß der
Raumtemperatur zu reduzieren, enthält der Meßkopl
einen weiteren Temperatu rfüh ler, der die Eigentempe-
ratur in den anderen Zweig der Brückenschaltung
eingibt.

Die Leistungsmesser NRD zeigten die Brückenver-
siimmung, die durch die Meßleistung über die ther-
mische Kopplung hervorgerufen wurde, über elnen
empfindlichen Differenzverstärker an einem Inst.u-
ment an.

Wirkungsweise und Aufbau des NRS

Die bestechenden Eigenschaften des neuen Leistungs-
messers entstanden durch eine konsequente Weiier-
entwicklung des beschriebenen [,4eßprinzips. Der sym,
metrisch aufgebaule Meßkopf enlhält zwei koaxiale
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Abschlußwiderstände R1 und R2, die mit den tempe-
raturabhängigen Widerständen Rt und R2' in ther-
mischem Kontakt stehen (Bild2). Zwei gleiche Präzi-
sions-Drahtwiderstände R bilden zusammen mit Bt'
und R2' eine Brückenschaltung, die mit der Gleich-
spannung U betrieben wird. An der Brückendiagonale
isl ein hochempfindlicher Regelverstärker angeschlos-
sen, der dje kleinsten Verstimmungen der Brücke
wahrnimmt und in kräftige Ausgangssignale umwan-
delt. Diese Signale werden dem Abschlußwiderstand
R2 zugeführt. Uber die thermische Kopplung von R2

und R2' entsteht eine Regelschleife.

Angenommen, ein l/eßsignal beliebiger Frequenz er-
wärmt den Widerstand Rt. Dadurch wird über die
thermische Kopplung von R1 und R1' die Brücke ver-
stimmt und der Begelverstärker ausgesteuert. Sein
Ausgangssignal erreicht R2 und wird ebenfalls in
Wärme umgesetzt. Dieser Vorgang verringert die
8rückenverstimmung wieder. Bei sehr großer Ver-
stärkung genügt ein äußerst kleines Eingangssignal
am Regeiverstärker, um das nolwendige Ausgangs-
srgnal zu erzeugen,

Wenn die Brückenverstimmung praktisch ganz aufge-
hoben ist. bedeutet das, daß die beiden temperatur-

Bild2 Prinzipsdraltbild des Leislungsmessers NRS.

abhängigen Widerstände Rt' und R2 gleiche Uber-
temperatur haben. Bei völliger Symmetrie des l,4eR-

kopfes sind also auch die Wärmeleistungen und da-
mit die elektrischen Leistungen an Rr und R2 einander
gleich. Das Signal an R2 aber ist eine Gleichspannung,
die mit wenig Aufwand an einem lnstrument ange-
zeigt werden kann. Außerdem eignet sie sich zum
Steuern extern an geschlossener Schreiber.

Für die Praxis ist eine völlige Symmetrie der Abtast-
systeme nicht zu erreichen. Durch das unsymmetrische
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Temperaturgefälle stellt der Begelverstärker am Ver-
g leichs-Absch lu ßwid e rstan d R2 eine Leistung ein, die
größer oder kleiner ist als die am Meßabschlußwider-
stand Rr, damit trotzdem ein Bru cken g leich gewicht
entstehl. So ist das Signal an R2 nicht gleich dem
an Rt, sondern lediglich proportional. Der Propor
lionalitätsfaktor, eine Konstante, wird durch den
mechanischen Aufbau gegeben. Um aus dieser Pro-
portionalität eine Gleichheit zu machen, enthäll jeder
Meßkopf ein Potentiometer, an dem sich seane Emp'
tindlichkeit einstellen läßt. Ein zweites Potentiometer
dient dem Vorabgleich der Brücke. Diese Vorkehrun-
gen ermöglichen einen Austausch der Nrießkdpfe

unteternander,

Da die Emptindlichkeit also durch den mechanischen
Autbau gegeben und somit konslant ist, konnie bei
dem NRS aut eine Eichleistungsquelle verzichlet wer-
den und der Stellknopf für die Empfindlichkeit (Nach-
eichen) wegfallen.

Die Anwendung dieser Regelschaltung bringt zusätz-
lich noch eine Beschleunigung der Anzeige. Die Träg-
heit (Zeitkonstante) des thermischen Systems R2 R2'

im Gegen kopp lu ngszweig kompensiert die Trägheit
des MeRsystems Rr Rr'. Eine sorgfältige Abstimmung
der Proportionai- und Differentialanteile des PID-Reg-
lers gewährleistet ein günstiges Einschwingverhalten.
Die Totzeit, durch thermische Laufzeit bedingt, Iäßt

schließlich keine weitere Verbesserung mehr zu.

Der Regelverstärker ist mit zwei integrierlen Opera-
lionsveßtärkern bestückt, die dazu beigetragen
haben, die Frontplatte von Stellknöpfen lrei zu hal-
ten. Die hervorragenden Daten für die Eingangsspan-
nungsdrift (Tem peratu rabhäng ig keit) erübrigen einen
Nullabgleich des Begelverstärkers.

Der letzte Stellknopf für den Brücken-Nullabgleich
konnte dadurch fortfallen, daß er als Motorpolentio-
meter in das Gerät hineingebaut wurde. Eine Druck-
taste mit Signallampe !öst die Automatik aus. Die
Ausgangsspan n u ng des Regelverstärkefs gelangt da
bei zu einem eigenen Verstärker, der den Motor und
damit das Potentiometer sleuert. Der Verstärker hat
ein ähnliches Verhalten wie ein Fenster-Diskriminator.
Die Drehrichtung des Motors hängt davon ab, ob die
Spannung unler oder über dem Bereich des Fensters
liegt. Das Potentiometer besorgt den Feinabgleich der
Brückenschaltung am Eingang des Regelverstärkers.
Durch diese Verknüpfung entsleht eine weitere Regel
schleife, die selbsttätig dafür sorgt, daß die Ausgangs-
spannung des Hauptverstärkers zwischen zwei vor-
gegebenen Grenzen liegt. Sie wurden in unmiltel-
barer Nähe des Inslrument-Nullpunktes gewahlt-

Ein unstabiler l\,4ullivibrator bringt die Signallampe
in der Taste für den automatischen Nullabgleich zum
Bljnken. Eine einfache Schaltung weriel die Bewegun-
gen des l\,4otors gemäß dem Ein-Aus-Verhältnis seines
Stromes aus und errechnet in Abhängigkeit des ein-

geslellten Leislungsbereiches den Zeitpunkt, zu dem
die Nullpunktablage vernachlässigbar ist. Dann schal-
tet sie die Lampe auf Dauerslrom. Der Abgleichvor-
gang läuJt unabhängig davon weiter. Das hat den
Vorzug, daß auch in den hohen l\y'eßbereichen der
Abgleich gut ist, sofern die Taste nicht sofort gelöst
wird. Man kann anschließend ohne neues Warten auch
in den niedrigen Bereichen messen.

Linearilät

Die verwendete Regelschaltung enthält im Rrlckkopp,
lungszweig ein nichtlineares Ubertragungsglied- Das
Signal wird am Abschlußwiderstand R2 quadriert, weit
der Brückenwiderstand B2 aul die Wärmeleistung
von R2 anspricht. Das System R2rR2 stellt einen
Wandler dar, der am Brückenausgang eine Spannung
abgibt, die proportional dem Quadrat der angebote-
nen Spannung an R2 ist. Diese Quadrierung ist einer-
seils erwünscht, denn sie kompensiert die Quadrie-
rung am MeBwandler Rl Rt', andererseits wirkt sie
sich aber nachteilig auf dre Linearität des gesam-
ten Systems aus. Kleine Signale an der unteren
N4eßgrenze werden etwa um 40dB mehr gedämplt
als große Signale, die der l\,4eßkopf gerade noch ver-
trägt. Das heißt, daß sich die Schleifenversiärkung
(Geg en kop plungsg rad) über den Aussteuerungs-
bereich um 40 dB ändert. Dies ist deshalb so wjchtig,
weil der Begelrest, der die Linearität bestimmt, nähe-
rungsweise umgekehrt proportional der Schleifenver-
stärkung ist. Das bedeutet einen etwa hundertmal
größeren Regelrest an der unteren Meßgrenze als an

der oberen Grenze. Die praktische Dimensionierung
erfordert desha b einen Regelverslärker mit inlegrie-
rendem Verhalten.

Die Leerlaufverstärkung bei der Frequenz Null wurde
mit 170d8 so hoch gewählt, daß auch bei den klein-
sten Signalen ein vernachlässigbarer Regelrest aut
tritt. Das Gerät erhielt durch dieses Konzept eine
außerordentliche Linearität- Das Anzeige-lnstrument
(Klasse 0,5) mit spiegelunterlegter Skala stellt hin-
sichtlich der Linearität das schwächste Glied der
Übertragung dar, obwohl es den gesamten Aussteue-
rungsbereich in fünl Meßbereichen verarbeilet.

Ergebnisse

Die Ausschläge am Instrumenl sind spannungs-
proportional. Durch die Eichung der Skala in Lei-
stungseinheiten entsteht eine Wurzelskala. Sie dehnl
den unteren Bereich und staucht den Bereich in der
Nähe des Vollausschlages um den Faktor 2. Aul eine
Entzerrung der Skala wurde bewußt verzichlel. Eine
Diodenmatrix beispielsweise hätte zwar eine bessere
Ausnutzung des lnstruments durch Dehnung des
oberen Skalenteils bewirkt, aber gleichzeitig neue
Fehler verursacht. Der Meßfehler von < 11,5 bis
12,30/o v.M., für den sich nicht überlappenden Teil



der Skala, wird ohnedies den meisten Anforderungen
gerecht.

Eine deutliche Verbesserung der Anzeige ist nur von

einem digitalen System zu erwarten. Deshalb läßt sich

an den Schreiberausgang des NRS das Ziflernvolt-
meter UGZ anschließen (Bild 3). Diese Gerätekombi
nation bietet eine beachtliche Meßgenauigkeit. Aller-
dings ist zu berücksichtigen, daß sich der Fehler ver
doppelt, wenn aus der angezeigten Spannung Es die
Leistung berechnet wirdi

Über einen delinierlen Innenwiderstand (engtolerier-
ter Drahtwiderstand) erhält man genau bekannte Lei-
stungen.

Es soll zum Beispiel die Leistung x eines l\,4eßsenders
auf einen vorgegebenen Wert eingestellt werden
(Bitd 4). Während zunächst der Meßkopf mit der Nor-
mal-Leistungsquelle verbunden ist, zeigt das Gleich-
spannungsmillivoltmeter UVG den NRS-Umwand
lungsfehler Es-E an (wenige l\,4illivolt). Nach dem Um-
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Die Gleichspannung am Schreiberausgang des NRS

ist der MeßkopFEing an gsspan n ung proporlional. Da-

mit slellt der Leistungsmesser gleichzeitig einen
AC Oo-Converter hoher Genauigkeit dar. Der im Ver-
gleich zu solchen Geräten relativ niedrige Eingangs-
widerstand (50 bzw. 60 Q) unterliegt einer Toleranz
von weniger ais 1i 0/o bei Gleichstrom. Wegen dieser
Toleranz des Eingangswiderstandes ist die Klemmen-
spannung U von Meßkopf zu Meßkopf verschieden,
die Ausgangsspannung E' am Gerät jedoch bei allen
N,4eßköpfen gleich (unabhängig von der Slellung des
NRS-Bereichsschalters), und zwar wurde sie gleich

der Urspannung E des Generators gewählt, was 1ür

die Substitulionsmethode von großer Bedeutung ist.

Diese Methode wird bei besonders hohen Anlorde-
rungen an die N.4eßgenauigkeit angewendet. Hierbei
ist es außerdem von Vorteil, daß der Leislungs-
messer NRS keine untere Frequenzgrenze hat, denn
so läßt sich die zu messende Leistung durch eine Lei-
slung der Frequenz Null ersetzen. G leichspan nu ngen
sind, je nach Aufwand, äußerst genau zu bestimmen.

Bjld 4 Leistunssm€ssung nach der Subslilulionsmelhode.

kuppeln des Meßkoples an den I\,4eßsender stellt man

dessen Ausgangspegel so ein, daß das UVG den vor-
herigen Wert wieder erreichl. Der absolute Fehler (auf
den Spannungswerl E bezogen), den der NRS bei
dieser Methode verursacht, liegt unter tl mV. Bei

einer mittleren Leistung von beispielsweise 100mW
an 50 Q läßt sich also ein N4eßtehler (auf die Leistung
bezogen) < 0,0440/o realisieren. Damit eignet sich

der Meßaufbau auch zum Abgleichen von Leistungs-
messern mii Trennkondensalor am HF-Eingang.

H. Sonnberger

Kurzdaten des Thernischen Lelslungsmessers NRS
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Bil.l3 Oben: Meßaulbau mit L€islunssmesser NRS und zir
lernvoltmel€r UGZ. Unlen: Marimaler Fehler (bezog€n aur.ten
Meowed) der am UGZ angezeigten Ausqangsspannung E, bei
Umgebungslemperälu.en zwiscnen 15 |]nd 35oC. Die Fehler
des UGZ, einschli€ßlich der Alterung seiner Fererenz-Span'
nungsquelle, sind inbe9rillen.
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