Praxis & Hobby

Herwig Feichtinger

Bei sinusférmigen Spannungen und Strdmen, wie etwa am Ausgang eines FM-Sen-
ders, ist die Bestimmung der Leistung Uber die bekannten Umrechnungsformeln und
-faktoren relativ leicht, wenn man Ubliche Spitzenwert-Gleichrichter verwendet. Der
folgende Bericht zeigt, daB auch andere Kurvenformen mit einer noch recht unaufwen-
digen Schaltung ausgewertet werden kénnen.

Hf-Leistungsmesser —
auch fur nicht sinusformige Spannungen

Das Prinzip

Normalerweise. und das heilt bei si-
nusférmigem Spannungsverlauf, er-
rechnet sich die Leistung ciner ange-
paBten Quelle aus der Beziehung
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wobei U nicht ohne weiteres direkt
gemessen werden kann, sondern meist
fiber den (Umrechnungsfaktor 0.707 aus
der leichter meBbaren Spilzenspan-
nung abgeleilel wird. Bei Leistungs-
messern, die nach diesem Prinzip arbei-
ten, ergibt sich eine nichtlincare. ctwa
quadratische Skala 1, 2|

Wesentlich schwieriger ist schon die
Messung der Leistung nicht sinusfor-
miger Spannungen; der obige Zusam-
menhang zwischen Spitzen- und Effek-
tivwert gilt dann nicht mehr. Als Bei-
spiel sei eine 100 %ig modulierte
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Schwingung (AM mit m = 1) angefiihrt;
Bild 1 zeigt das resultierende Oszillo-
gramm. Der Effektivwerl betriigl jetzl
nicht mehr etwa 71 %. sondern nur
noch 43 % des Spitzenwerles. Ferner
wiirde ein  Spitzenwertgleichrichter
gegeniiber der unmodulierten Span-
nung die vierfache Leistung anzeigen,
obwohl die latsachliche Leistungszu-
nahme nur 50 % betrégt.

Um diese Probleme zu umgehen,
verwendet man (eilweise thermische
MeBmethoden und nutzt dabei die Wi-
derstandsdnderung eines [leiBleiters
durch die zu messende Hochfrequenz
aus. Leider sind tibliche NTC-Wider-
stinde wegen ihrer thermischen Trig-
heit und ihrer Kigenkapazitit weniger
geeignet, und spezielle MeBheiBleiter
fiir diesen Zweck sind nur schwer er-
hiltlich 3],

Die in Bild 2 vorgestellte Melime-
thode arbeitet im Prinzip ebenfalls
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thermisch. allerdings wird hier eine
Glithbirne als Absorber verwendet.
Diese Gluhbirne wird nun gleichzei-
tig von der zu messenden Hochfre-
quenz und einem Gleichstrom gespeist,
der immer gerade so groB cingestellt
wird (daftir sorgt die Regelung in Ver-
bindung mit einem Fototransistor). daB
die Helligkeit der Lampe konstant ist.
Das bedeutet, dab der Gleichstrom ver-
ringert wird, wenn die Hochfrequenz-
Eingangsleistung ansteigt. und umge-
kehrl, Der Riickgang des Gleichstromes
wird von einem Instrument angezeigt.

Die Schaltung

Bild 3 zeigt eine Méoglichkeit der
schaltungstechnischen  Realisierung.
Die Hochfrequenz gelangt vom Eingang
iber ein AnpaBnetzwerk, das gleichzei-
tig durch seine Abschwichung den
MeBbereich festlegt. zu einem kleinen
6-V-Glihlampchen. Als  steuerbare
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Bild 3. Einfache Realisierung eines thermischen Leistungsmessers. Statt des
Anpassung nC aus drei Transistoren bestehenden Regelverstirkers wire natiirlich auch ein
. - Regel: Operationsverstirker geeignet
. und verstarker
Eingang Abschwijchung Hi 4 Bild 2. Prinzip eines thermischen Leistungsmessers mit Glithlampe als Ab-
Gluhlampe sorber

Gleichstromquelle dient ein PNP-
Transistor (2 N 2905), dessen Kollektor
mit einer Hf-Drossel von diesem Gliih-
lampchen getrennt ist, um den storen-
den Einflub der Kollektorkapazitit zu
eliminieren. Fiir diese Drossel kann
entweder eine fertige Ausfiihrung mit
etwa 50...100 yH verwendet werden,
oder man wickelt ca. 30 Wdg. diinnen
Kupferlackdraht auf einen kleinen Fer-
ritkern.

Der zweistufige Regelverstarker ist
durch ein RC-Glied (1 puF/6,8 kQ) in
seinem Phasengang so korrigiert, dal
keine Regelschwingungen auftreten
konnen. Die Einstellzeit der Regelung
betrdgt bei dieser Dimensionierung nur
etwa 100 ms, ein Wert, der bei thermi-
schen MeBmethoden wohl recht selten
ist.

Eine zur Schaltung passende Platine
zeigt Bild 4, und die Bestiickung geht
aus Bild 5 hervor. Die Verbindung zwi-
schen Eingangsbuchse und Platine soll
iiber ein 50-Q-Koaxkabel geschehen,
um Fehlanpassungen bei hohen Fre-

Bild 4. Platine zu der Schaltung in Bild 3
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quenzen zu vermeiden. Ferner miissen
die Widerstinde der Eingangsschal-
tung ungewendelte Schichtausfithrun-
gen sein. Hilt man sich an diese beiden
Forderungen, so lassen sich Leistungen
etwa zwischen 100 kliz und 150 MHz
zuverldssig und genau messen.

Noch eine Bemerkung zu dem Foto-
transistor: Im Prinzip eignet sich prak-
tisch jede Ausfiihrung. Sollte sich aber
in der Bastelkiste nichts Passendes fin-
den, kann man auch zur Feile greifen
und einem BC 107 oder einem dhnli-
chen Transistor mit Metallgehduse die
Kopfplatte abfeilen. Versuche des Ver-
fassers zeigten, daB das Endprodukt
den meisten ,.echten® Fototransistoren
ebenbiirtig, ja teilweise sogar an Emp-
findlichkeit tiberlegen ist! Im Muster-
gerat fristet ein solcher ,BP 107* bis-
lang ohne Schwierigkeiten hinsichtlich
Empfindlichkeit oder Reststrom sein
Kriippeldasein.
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Bei der Bestiickung ist
darauf zu achten, dal}
besonders die Bauele
mente Eingang
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Abgleich des Wattmeters

Den Abgleich des fertig aufgebauten
Gerites nimmt man am besten folgen-
dermaben vor:

Zunichst stellt man mit P 1 den Ge-
samtstrom, den das Gerdt der 12-V-
Stromversorgung entnimmt, auf 42 mA
ein (dabei dndert sich natiirlich die Hel-
ligkeit des Gliihbirnchens). Es ist natiir-
lich darauf zu achten, dall moglichst
wenig Fremdlicht auf den Fototransi-
stor fallt. Der Nullpunkt des Anzeigein-
struments kann dann mit P 2 eingestellt
werden. Sollten sich Hf-Einstreuungen
in den Regelverstarker bemerkbar ma-
chen, soist der Fototransistor mit einem
4,7-nF-Kondensator zu tberbricken;
solche Einstreuungen machen sich
durch eine Anderung der Lampchen-
Helligkeit beim Einschalten der Hf be-
merkbar.

Fiir das Eichen, d. h. den Abgleich
von P 3, mub eine Hf-Quelle bekannter
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Ausgangsleistung als Vergleichsnor-
mal zur Verfiigung stehen. Als Notbe-
helf kann aber auch eine Nf-Quelle (ca.
1 kHz) mit etwa 5..7 V., verwendet
werden, wobei der Koppelkondensator
derEingangsschaltung (47 nF) mit etwa
25 uF iiberbriickt werden soll (der
Pluspol liegt auf der Seite der Gliihbir-
ne). MiBt man den gauen Werl der
Wechselspannung nach dem Anschlie-
Ben des Leistungsmessers mit einem
Vielfach-MeBinstrument, so kann aus
der Beziehung
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die tatsichliche Leistung errechnet
werden. SchlieBlich kann dann mit P 3
die Anzeige der errechneten Leistung
auf dem Instrument eingestellt werden.

Da im spiteren Betrieb P 1 zur elek-
trischen  Nullpunkteinstellung  ver-
wendet wird, geht die Alterung der
Glihbirne oder ihr mechanischer Ab-
stand zum Fototransistor nicht in die
Anzeigegenauigkeit ein.

Da die Skala praktisch linear verliuft
und nicht etwa quadratisch wie bei
Spitzengleichrichter-Wattmetern, ist es
nicht notwendig, sie umzuzeichnen.
Die angezeigten Werte auf dem Instru-
ment (0...100 pA) kénnen direkt als Lei-
stung (0...1 W) interpretiert werden.
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Bild 6. Systematischer Fehler bei Verwendung ci-
ner linearen Anzeigeskala

Allerdings: ganz so genau, wie man
erwarten konnte, stimmt diese lLineari-
tat nun auch wieder nicht. Um das zu
zeigen. hier noch eine etwas mathema-
tisch-trockene Betrachtung.

Der systematische Linearitits-
fehler

Die Glithlampe wird gleichzeitig von
dem Hf-Strom I, und dem Gleichstrom
Inc durchflossen. Der resultierende Ge-
samtstrom ist

Liew = Vpe® + Iy

Mittels einiger einfacher Umformun-
gen ergibt sich bei der vorliegenden
Dimensionierung der im Anzeigein-
strument flieBende Strom zu
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Aus dieser Beziehung ist sofort er-
sichtlich, dal kein exakt linearer Zu-
sammenhang zwischen der Hf-Ein-
gangsleistung Py und dem Instrumen-
tenstrom bestehen kann. Der auf den
Skalenendwert bezogene ILinearitits-
fehler ist in Bild 6 dargestellt. Dieser
Fehler lieBe sich zwar durch ein Um-
zeichnen der Instrumentenskala besei-
tigen; da er aber ohnehin nur relativ ge-
ring ist, kann er in den meisten Fillen
als unerheblich toleriert werden.

Als tatsachliche Anzeigegenauigkeit
kann wegen unvermeidlicher Toleran-
zen und Irequenzabhingigkeiten ein
Wert von etwa *10 % angenommen
werden.
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