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(57) Лічильник витрат енергії НВЧ,  що містить
НВЧ-перемикач, керований вхід якого через вико-
нуючий пристрій підключено загальною шиною
(ЗШ) до електронно-обчислювальної машини
(ЕОМ), а вихід - до першого мосту, плечі якого
утворені трьома опорами та термістором, до вимі-
рювальної діагоналі якого послідовно підключені
імпульсний підсилювач, детектор та генератор ке-
рованої частоти, лічильник імпульсів, який своїми

виходами через перший та другий регістри ЗШ-ою
підключено до ЕОМ, який відрізняється тим, що в
нього введено другий міст, три плеча якого утво-
рені опорами, четверте - першим мостом, причому
в вимірювальну діагональ другого мосту послідов-
но включені введені джерело взірцевої напруги та
керований вимикач, перший та другий входи якого,
відповідно, через введені другий виконуючий при-
стрій та аналого-цифровий перетворювач підклю-
чено ЗШ-ою до ЕОМ, а друга його діагональ з'єд-
нана з лічильником імпульсів та виходом введено-
го нормалізатора рівня імпульсів, вхід якого з'єд-
нано з виходом генератора керованої частоти,
який одночасно з'єднано з синхронізуючим входом
детектора, та напрямлений відгалуджувач витра-
ченої енергії НВЧ, вихід вторинного плеча якого
підключено до входу НВЧ-перемикача.

Винахід відноситься до контрольно-вимірю-
вальної техніки і може бути використаний для ви-
мірювання та оптимізації роботи радіотехнічних
систем технологічної обробки матеріалів.

Високий енергетичний потенціал мікрохвильо-
вого технологічного обладнання не може бути по-
вністю використаний, якщо на всіх стадіях обробки
матеріалу електромагнітним полем (ЕМП) надви-
соких частот (НВЧ) не контролюються параметри
як самого матеріалу, так і технологічного облад-
нання. Інформація про витрачену технологічним
обладнанням від НВЧ генератора енергію необ-
хідна для визначення найменш енергоємних ре-
жимів обробки матеріалів в ЕМП НВЧ.

Відомий пристрій для вимірювання потужності
НВЧ (енергія, поділена на одиницю часу), що вмі-
шує термісторний міст, який збалансовано до по-
дачі НВЧ потужності, реверсивний лічильник (РЛ),
який показує нуль при співпадінні частоти допомі-
жного генератора, сигнал якого подано на прямий
вхід РЛ і частоти сигналу зворотного зв'язку (33)
генератора керованої частоти (ГКЧ), який подано
на зворотній вхід. Після включення НВЧ потужнос-
ті термісторний міст автоматично збалансується
сигналом 33 при новому значенні частоти ГКЧ.
Різниця двох значень частот, на яких був збалан-
сований термісторний міст пропорційна витраченій
НВЧ енергії на розігрів термістора [див., напри-

клад, Билько М.И., Томашевский А.К., Шаров П.П.,
Баймуратов Е.А. Измерение мощности на СВЧ. -
М.: Сов. радио, 1976. - С.53-55].

Недоліком пристрою є низька точність вимірю-
вання потужності НВЧ, за рахунок похибок пере-
творення НВЧ потужності в проміжний параметр -
частоту чергування імпульсів, а лише потім - пере-
творення параметру в цифровий код.

Відомий пристрій для визначення потужності
НВЧ, який вміщує термісторний міст, вимірюваль-
на діагональ якого з'єднана з формуючим блоком,
а друга підключена через імпульсний підсилювач,
амплітудний детектор, ГКЧ та розрахунковий блок
до входу реверсивного лічильника [див., напри-
клад, А.С. № 1101752 СССР, кл. G01R21/04, опуб.
07.07.84]. Недоліком пристрою є низька точність
вимірювання потужності НВЧ, викликана зміною
температури середовища та іншими збурюваль-
ними факторами.

Відомий цифровий вимірювач малих рівнів по-
тужності НВЧ [див., наприклад, А.С. № 873143
СССР, МКИ3 G 01R21/04, опубл. 15.10.81], взятий
за прототип, що містить НВЧ-перемикач, керова-
ний вхід якого через виконуючий пристрій підклю-
чено загальною шиною (ЗШ) до електронно-
обчислювальної машини (ЕОМ), а вихід - до пер-
шого мосту, плечі якого утворені трьома опорами
та термістором, до вимірювальної діагоналі якого
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послідовно підключені імпульсний підсилювач, де-
тектор та генератор керованої частоти, лічильник
імпульсів, який своїми виходами через перший та
другий регістри ЗШ-ою підключено до ЕОМ.

Однак у відомому пристрої не вирішені задачі
точного вимірювання витраченої енергії та потуж-
ності НВЧ із-за адитивної похибки вимірювання,
пов'язаної з дією температури навколишнього се-
редовища на термістор та повної корекції мульти-
плікативної похибки, обумовленої нестабільністю
вимірювального каналу.

В результаті невисокої точності вимірювання
потужності достовірність визначення витраченої
енергії НВЧ генератором залишається низькою.

В основу винаходу покладено задачу розробки
такого пристрою для вимірювання витрат енергії
НВЧ, який з введенням нових елементів та зв'язків
дозволить незалежно від ступеня нестабільності
параметрів вимірювальної схеми підвищити точ-
ність її вимірювання.

Поставлена задача досягається тим, що в
пристрій вимірювання потужності НВЧ, що містить
НВЧ-перемикач, керований вхід якого через вико-
нуючий пристрій підключено загальною шиною
(ЗШ) до електронно-обчислювальної машини
(ЕОМ), а вихід - до першого мосту, плечі якого
утворені трьома опорами та термістором, до вимі-
рювальної діагоналі якого послідовно підключені
імпульсний підсилювач, детектор та генератор
керованої частоти, лічильник імпульсів, який свої-
ми виходами через перший та другий регістри ЗШ-
ою підключено до ЕОМ, новим є те, що введені
нові елементи та зв'язки -  другий міст,  три плеча
якого утворені опорами, четверте - першим мос-
том, причому в вимірювальну діагональ другого
мосту послідовно включені введені джерело взір-
цевої напруги та керований вимикач, перший та
другий входи якого, відповідно, через введені дру-
гий виконуючий пристрій та аналого-цифровий пе-
ретворювач підключено ЗШ-ою до ЕОМ, а друга
його діагональ з'єднана з лічильником імпульсів та
виходом введеного нормалізатора рівня імпульсів,
вхід якого з'єднано з виходом генератора керова-
ної частоти та з синхронізуючим входом детекто-
ра, та введений напрямлений відгалужувач витра-
ченої енергії НВЧ, вихід вторинного плеча якого
підключено до входу НВЧ-перемикача.

Введення в схему пристрою вказаних додат-
кових елементів та зв'язків забезпечує високу точ-
ність та достовірність показу лічильника витрат
енергії НВЧ. Сутність запропонованого винаходу
пояснює графічний матеріал (див.фіг), на якому
зображена функціональна схема лічильника ви-
трат енергії НВЧ.

Лічильник витрат енергії НВЧ містить НВЧ-
перемикач 1, керуючий вхід якого через пешрий
виконуючий пристрій 2 підключено ЗШ-ою 3 до
ЕОМ 4, а вихід - до першого мосту 5, плечі якого
утворені трьома опорами та термістором 6, до
вимірювальної діагоналі якого послідовно підклю-
чені імпульсний підсилювач 7, детектор 8 та гене-
ратор керованої частоти 9, лічильник імпульсів 10,
який своїми виходами через перший 11 та другий
12 регістри ЗШ-ою З підключено до ЕОМ 4, другий
міст 13, три плеча якого утворені опорами, четвер-
те - першим мостом 5, причому в вимірювальну
діагональ другого мосту 13 послідовно включені

введені джерело взірцевої напруги 14 та керова-
ний вимикач 15, перший та другий входи якого,
відповідно, через другий виконуючий пристрій 16
та аналого-цифровий перетворювач 17 підключе-
но ЗШ-ою 3 до ЕОМ 4, друга його діагональ з'єд-
нана з лічильником імпульсів 10 та виходом нор-
малізатора 18 рівня імпульсів, вхід якого з'єднано
з виходом генератора керованої частоти 9 та з
синхронізуючим входом детектора 8, напрямлений
відгалужувач 19 витраченої енергії НВЧ, вихід вто-
ринного плеча якого підключено до входу НВЧ-
перемикача 1.

Лічильник витрат енергії НВЧ працює таким
чином.

Падаюча на об'єкт технологічної обробки по-
тужність НВЧ, Рнвч відгалужується від основного
тракту вторинним плечем напрямленого відгалу-
жувача 19 і через керований першим виконуючим
пристроєм 2 НВЧ-перемикач 1 подається на термі-
стор 6.

Сигнал розбалансу першого мосту 5 знімаєть-
ся з вимірювальної діагоналі, підсилюється імпу-
льсним підсилювачем 7, детектується детектором
8 (синхронним), претворюється генератором керо-
ваної частоти 9 в сигнал частоти F чергування
прямокутних однополярних імпульсів, із яких в
нормалізаторі 18 формуються стабільні по амплі-
туді Um та тривалості tn імпульси. Підключенням
кола 33 до вимірювальної діагоналі другого мосту
13 досягається взаємна розв'язка кіл нормалізато-
ра 19 та джерела 14 взірцевої Uвзір напруги, що
дозволяє незалежно впливати на термістор поту-
жністю джерела 14 взірцевої напруги та потужніс-
тю, що поступає на термістор через коло 33.

Кількість імпульсів, що реєструються лічиль-
ником імпульсів 10 в першому регістрі 11 за час Тт
тривалості вимірювального такту при виключеному
НВЧ перемикачі 1 визначається виразом, який є
типовим для автобалансної структури, що стабілі-
зує параметр - опір термістора Rт = R0 в його ро-
бочій точці
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де Рн - номінальна потужність розсіювання терміс-
тора, що відповідає робочій точці на характерис-
тиці термістора Rт= f (Рнвч), де ΔР - приведена до
входу адитивна похибка нуля автобалансного ко-
ла;
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tU nm=b  коефіцієнт ЗЗ, який має значення

енергії одиночного прямокутного імпульса, що
розсіюється термістором.

Далі в пам'ять мікропроцесора ЕОМ 4 запи-
шемо всі стани функції вимірювального перетво-
рення автобалансного мосту, що стабілізує пара-
метр Rт = R 0 моменти часу t1, t2, t3
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P взір= - потужність джерела взірцевої напру-

ги 14, що розсіюється термістором 6.
ЕОМ 4 визначає із (2) величину N, як відно-

шення величин
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Таким чином, у виразі (3) різницею як в чисе-
льнику, так і в знаменнику виключаються адитивні
похибки (±ΔР) вимірювання потужності на протязі
кожного часового такту вимірювання Tт,  які обу-
мовлюють похибку встановлення та стабілізацію
робочої точки термістора, а при діленні виключа-
ються нестабільності параметрів вимірювального
каналу.

Мікропроцесор ЕОМ 4 визначає витрачену від
генератора енергію НВЧ за проміжок часу трива-
лості вимірювального такту Tт
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Кількість вимірювальних тактів nт за весь час
виконання технологічного процесу фіксується в
другому регістрі 12. Значення витраченої енергії

НВЧ визначаються мікропроцесором ЕОМ 4 за
співвідношенням
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де
016R

TS T=  - стала розрахунку;
Tвзір nNU ,,2  - вели-

чини, що визначаються даним мікропроцесорним
(ЕОМ) лічильником витраченої енергії НВЧ; D -
безрозмірна величина перехідного послаблення
напрямленого відгалужувача 19.

Величина перехідного послаблення D напрям-
леного відгалужувача 19 на фіксованій частоті або
у вузькому діапазоні частот, які дозволені Міжна-
родною Електротехнічною Комісією до промисло-
вого застосування, наприклад, 2450±50 МГц, може
бути атестована з похибкою ±0,15 дБ при типово-
му послабленні, яке, практично, не менше величи-
ни 30дБ, що і визначає преважаючу величину по-
хибки, тобто менше ±1%, лічильника витрат енергії
НВЧ.  Така точність вимірювання у сім разів вища,
ніж її має прототип, що забезпечує високу достові-
рність вимірювання витрат енергії НВЧ запропоно-
ваним лічильником.
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