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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych wykorzystujgcy bo-
lometr a w szczegdlnosci bolometr termistorowy oraz automatyczny uktad pomiarowy przeznaczony
do pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych za pomocg bolometru.

Znany sposéb pomiaru mocy sygnatdow mikrofalowych wykorzystujgcy bolometr polega na
utrzymywaniu zatozonej rezystanciji bolometru poprzez automatyczne zréwnowazenie mostka, ktérego
jednym z ramion jest bolometr — co objawia sie ustaleniem zerowego napiecia na wtasciwej przekatnej
mostka. W znanym uktadzie automatycznie rownowazonego mostka osigga sie przez to, ze mostek
jest zasilany napieciem statym z wyjscia wzmacniacza réznicowego, ktérego wejscia dotgczone sg do
przekatnej mostka w taki sposéb, ze ukiad pracuje z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Napiecie zasi-
lajace mostek, bedace napieciem na wyjsciu wzmacniacza, ma zawsze takg warto$¢ by rezystancja
bolometru osiggneta wartos¢, dla ktorej wystepuje zrownowazenie mostka. Doprowadzenie sygnatu
mierzonego do bolometru zaktéca réwnowage mostka, powrét do stanu rownowagi wymaga zmiany
napiecia zasilania mostka przeprowadzonej w taki sposéb aby suma sktadowych mocy wydzielanych
w bolometrze pochodzacych od sygnatu i od uktadu zasilania napieciem statym powodowata nagrza-
nie bolometru do temperatury, dla ktérej jego rezystancja ma wartos¢ powodujgcg zréwnowazenie
mostka. Zmiana skfadowej mocy wydzielanej w bolometrze pochodzgca od uktadu zasilania, ktéra
moze byé okreslona za pomocg znanych zaleznosci matematycznych, spowodowana doprowadze-
niem bolometru napiecia mierzonego jest proporcjonalna do mocy sygnatu mikrofalowego doprowa-
dzonego do bolometru.

Znany automatyczny ukfad pomiarowy wykorzystywany do pomiaru mocy sygnatéw mikrofalo-
wych za pomocg bolometru zbudowany jest z mostka Wheatstone’a, ktérego jedno ramie stanowi
bolometr i wzmacniacza réznicowego napiecia statego o duzym wzmocnieniu i konstrukcji umozliwia-
jacej wstepne spolaryzowanie mostka Wheatstone’a.

Sposob weditug wynalazku polega na tym, ze zmiana rezystancji bolometru spowodowana jego
ogrzaniem powoduje zmiane przesuniecia fazowego wnoszonego przez przesuwnik fazowy, ktérego
przesuniecie fazowe jest funkcjg rezystancji bolometru, przesuwnik fazowy jest pobudzany z genera-
tora sinusoidalnego, kat fazowy napiecia wystepujacego na wyjsciu przesuwnika jest porownywany
z katem fazowym napiecia wystepujgcego na jego wejsciu w detektorze fazowym, napiecie z wyjscia
detektora fazowego poprzez filtr podawane jest na wejscie sterowanego Zrddta prgdowego, ktérego
prad wyjsciowy polaryzuje bolometr w taki sposdb, aby przesuniecie fazowe wnoszone przez prze-
suwnik miato zadang wartos¢é, w trakcie pomiaru okresla sie dwie wartosci napiecia statego na wyjsciu
filtru wystepujgce dla stanu uktadu, w ktérym do bolometru doprowadzono napiecie mierzone i dla
stanu, w ktérym bolometr nie jest pobudzany napieciem mierzonym, moc sygnatu mierzonego dopro-
wadzonego do bolometru wyznacza sie stosujgc znang zaleznos¢ matematyczng na podstawie zna-
jomosci dwéch napiec¢ statych zmierzonych w trakcie pomiaru na wyj$ciu filtru.

Uktad pomiarowy wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zbudowany jest z bolometru,
generatora sinusoidalnego, uktadu zasilania bolometru, ktéry posiada dwa wejscia i dwa wyjscia, de-
tektora fazy, ktéry posiada dwa wejscia i jedno wyjScie oraz z aktywnego filtru proporcjonalno-
-catkujgcego, bolometr dotgczony jest do pierwszego wyjscia uktadu zasilania bolometru, generator
sygnatu sinusoidalnego dotgczony jest do pierwszego wejscia uktadu zasilania bolometru oraz do
pierwszego wejscia detektora fazy, drugie wejscie detektora fazy dotgczone jest do drugiego wyjscia
uktadu zasilania bolometru, wyj$cie detektora fazy dotgczone jest do wejscia filtru aktywnego propor-
cjonalno-catkujgcego, wyjscie filtru dotgczone jest do drugiego wejscia uktadu zasilania bolometru,
wyjsciem ukfadu pomiarowego jest wyjscie filtru proporcjonalno-catkujgcego.

Ukfad zasilania bolometru charakteryzuje sie tym, Ze jest zbudowany z trzech wzmacniaczy
operacyjnych, osmiu rezystorow i dwéch kondensatoréw, pierwszym wejsciem ukfadu jest jedno
z doprowadzen pierwszego rezystora, drugim wejsciem uktadu jest jedno z doprowadzen drugiego
rezystora pozostate doprowadzenia wymienionych rezystoréw dotgczone sg do wejscia odwracajgce-
go pierwszego wzmachiacza operacyjnego, do wejscia odwracajgcego pierwszego wzmachiacza ope-
racyjnego dotgczone jest réwniez jedno z doprowadzen trzeciego rezystora oraz jedno z doprowadzen
czwartego rezystora drugie doprowadzenie czwartego rezystora dotgczone jest do wyjscia pierwszego
wzmachiacza operacyjnego, do wyjscia pierwszego wzmacniacza operacyjnego dotgczone jest réw-
niez jedno z doprowadzeh pigtego rezystora, drugie doprowadzenie pigtego rezystora dotgczone jest
do pierwszego wyjscia uktadu zasilania bolometru, pierwszego kondensatora, drugiego kondensatora
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i szostego rezystora, drugie doprowadzenie drugiego kondensatora jest dotgczone do masy ukiadu,
drugie doprowadzenie pierwszego kondensatora jest dotgczone do wejscia nieodwracajgcego pierw-
szego wzmachiacza operacyjnego, do tego wejscia dotgczone jest réwniez pierwsze doprowadzenie
6smego rezystora i wejscie nieodwracajgce trzeciego wzmacniacza operacyjnego, drugie doprowa-
dzenie széstego rezystora dotgczone jest do wejscia odwracajacego drugiego wzmacniacza operacyj-
nego, wejscie nieodwracajgce drugiego wzmacniacza operacyjnego jest dotgczone do masy ukfadu,
do wejscia odwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego dotgczone jest rowniez pierwsze
doprowadzenie siédmego rezystora, drugie doprowadzenie siddmego rezystora dotgczone jest do
wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjnego, do wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjnego dotg-
czone jest rowniez drugie doprowadzenie trzeciego rezystora, drugim wyjsciem ukfadu zasilania bo-
lometru jest wyjscie trzeciego wzmacniacza operacyjnego, do wyjscia trzeciego wzmacniacza opera-
cyjnego dotgczone jest jego wejscie odwracajgce.

Uktad pomiarowy wedtug wynalazku posiada wiasciwosci metrologiczne zblizone do uktadu
mostka o automatycznym réwnowazeniu. Uktad pomiarowy wykorzystujgcy zaleznosci fazowe do
stabilizacji punktu pracy bolometru jest mniej wrazliwy na zaktécenia niz uktad statoprgdowy posiada-
jacy w swej konstrukcji wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu, dzieki czemu moze posiadaé wiek-
szg czutosc. W ukfadzie wedtug wynalazku tatwiej jest rowniez uzyska¢ odpowiedni stopien ekrano-
wania kabla w przypadku potgczenia uktadu pomiarowego z bolometrem za pomocag kabla, niz
w przypadku ukfadu zawierajagcego wzmacniacz pradu statego o duzym wzmocnieniu pracujgcy ze
sprzezeniem zwrotnym, ktérego jedno z wejs¢ dotgczone jest do przewodu kabla tgczacego bolometr
ze wzmachiaczem.

Wynalazek przedstawiono w przykladzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat blokowy ukfadu pomiarowego przeznaczonego pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych za
pomoca bolometru a fig. 2 schemat ideowy uktadu zasilania bolometru.

Uktad pomiarowy weditug wynalazku zbudowany jest z generatora sinusoidalnego (G), ukfadu
zasilania bolometru (UZB), detektora fazowego (DF) i aktywnego filtru proporcjonalno-catkujgcego (F).
Generator (G) pracuje na czestotliwosci akustycznej, jako generator mozna wykorzystac scalony syn-
tezer DDS. Uktad zasilania bolometru (UZB) posiada dwa wejscia (We1) i (Wep) i dwa wyjscia (W)
i (Wy,), na pierwsze wejécie uktadu zasilania bolometru (UZB) podawane jest napigcie state stuzace
do polaryzacji bolometru, od wejscia pierwszego (W,;) do wyjscia pierwszego (W,,), do ktdrego dotg-
czony jest bolometr, uktad zasilania bolometru (UZB) jest idealnym zrédtem prgdowym sterowanym
napieciem, na drugie wejscie (W,,) uktadu zasilania bolometru (UZB) podawane jest napiecie z gene-
ratora akustycznego (G), od drugiego wejscia (W,) do drugiego wyjscia (W,,) uktad zasilania bolome-
tru ma charakter filtru pasmowo-przepustowego, ktérego przesuniecie fazowe i czestotliwo$é srodko-
wa sg funkcjg rezystancji bolometru dotgczonego do pierwszego wyjscia (W,1). Przesunigcie fazowe
wystepujgce w uktadzie zasilania bolometru na drodze pomiedzy drugim wejsciem (W,,) tego uktadu
a jego drugim wyjsciem (W,,), dla nominalnej rezystancji bolometru, wynosi zero stopni. Czestotliwos¢
$rodkowa toru uktadu zasilania bolometru (UZB) od wejscia (We,) do wyjscia (W,,) jest rowna czesto-
tliwosci sygnatu sinusoidalnego wytwarzanego przez generator (G). Detektor fazowy (DF) stuzy do
porownania kata fazowego sygnatu sinusoidalnego wystepujgcego na wyjsciu (W,,) ukfadu zasilania
bolometru (UZB) z katem fazowym napiecia wystepujgcym na wyjsciu generatora (G). Jako detektor
fazowy mozna wykorzysta¢ kazdy ukfad o znanej konstrukgcji, ktéry charakteryzuje sie zerowg warto-
$cig napiecia wyjsciowego dla sygnatow wejsciowych o réznicy katow fazowych zero stopni. Napiecie
z wyjscia detektora fazowego (DF) podawane jest na aktywny filtr proporcjonalno-catkujgcy (F) o zna-
nej konstrukcji. Napiecie z wyjscia filtru (F) podawane jest na pierwsze wejscie (We1) uktadu zasilania
bolometru (UZB). Wyjsciem ukfadu pomiarowego przeznaczonego do pomiaru mocy sygnatéw mikro-
falowych za pomocag bolometru jest wyjscie filtru proporcjonalno-catkujgcego (F). Uktad pomiarowy
pracuje z ujemnym sprzezeniem zwrotnym stabilizujgc warto§¢ mocy wydzielanej w bolometrze w taki
sposéb, ze w stanie ustalonym utrzymuje zerowe przesuniecie toru wystepujgcego w ukfadzie zasila-
nia bolometru pomiedzy wejsciem (We;) a wyjsciem (W,,), ktérego przesuniecie fazowe jest funkcjg
rezystancji bolometru. Rezystancja bolometru jest funkcjg mocy sygnatu mierzonego i mocy doprowa-
dzonej do bolometru z ukfadu zasilania bolometru (UZB) poprzez tor ukfadu zasilania bolometru
0 wejsciu (We,), ktory to tor ma charakter sterowanego napieciem zrodta prgdowego. Pomiar mocy (P)
sygnatu mikrofalowego za pomocg uktadu wedtug wynalazku polega na okresleniu dwéch wartoSci
napiecia statego (U,), (Up) wystepujacych na wyjsciu filtru proporcjonalno-catkujgcego (F) (wejsciu
(We,) uktadu zasilania bolometru) wystepujgcych odpowiednio; dla przypadku, w ktérym bolometr nie
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jest pobudzony mierzonym sygnatem mikrofalowym i dla przypadku, w ktérym do bolometru doprowa-
dzono mierzony sygnat mikrofalowy i zastosowaniu zaleznosci

P = gm R (UZ - UD)

w ktorej (R) oznacza rezystancje widziang na doprowadzeniach bolometru okreslong dla tempe-
ratury roboczej bolometru, a (gmi) oznacza transkonduktancje wystepujgcg miedzy wejsciem (We)
uktadu zasilania bolometru (UZB) a jego wyjsciem (W,).

Uktad zasilania bolometru jest zbudowany z trzech wzmacniaczy operacyjnych (WO,), (WO,),
(WQs3), osmiu rezystorow (R,)—(Rg) i dwoch kondensatorow (C,), (C;), ma dwa wejscia (Wei) i (Wep)
i dwa wyjscia (W,1) i (Wy,). Pierwszym wejéciem uktadu jest jedno z doprowadzen rezystora (R,), dru-
gim wejsciem jest jedno z doprowadzen rezystora (R,). Pierwszym wyjSciem uktadu jest wezet, w kto-
rym zbiegajg sie doprowadzenia rezystoréw (Rs) i (Rg) i kondensatorow (C,) i (Cp), drugim wyjsciem
uktadu jest wyjscie trzeciego wzmacniacza operacyjnego (WO3). Uktad zasilania bolometru wedtug
wynalazku spetnia jednoczesnie dwie funkcje od wejscia (W;) do wyjscia (W,,) (do zaciskéw bolome-
tru) stanowi idealne zrodio prgdowe sterowane napieciem, od wejscia (W,) do wyjscia (W,,) ukfad jest
filtrem pasmowym. Dla pradu statego rezystory (R;), (Ry), (Rs), (Rs) Wraz z wzmacniaczem operacyj-
nym (WO,) tworzg uktad sumatora. Napiecie z wyjScia sumatora podawane jest przez rezystor (Rs),
na wyjscie (Wy,), do ktérego dotgczony jest bolometr i na rezystor (Rg), bedacy elementem wzmacnia-
cza odwracajgcego zbudowanego z rezystorow (Rs), (R7) i ze wzmacniacza operacyjnego (WO,).
Napiecie z wyjscia wzmacniacza (WO,) podawane jest na rezystor (Rz) uktadu sumatora. Wzmacniacz
odwracajacy jest elementem petli sprzezenia zwrotnego, dzieki ktéremu, po spetnieniu warunku

R3R5+ R3R5—R4R7:0

wigzacego rezystancje rezystoréow (Rs), (Ra), (Rs), (Re), (Rz), prad ptyngcy do wyjscia (Wy1), czyli
prad ptyngcy przez bolometr, jest niezalezny od wartosci rezystancji bolometru a zalezy jedynie od
napiecia na wejsciu (We,) i rezystancji rezystorow (Ri), (R4), (Rs), w taki sposéb, ze transkonduktancja
(ami1) od wejscia (We1), do wyjsécia (Wy1) wynosi

_R4

I R

Zmiennopradowy sygnat wejsciowy podawany jest na wejscie (W,,) uktadu zasilania bolometru,

a sygnat wyjsciowy odbierany z wyjscia wzmacniacza (WO3) pracujgcego jako wtérnik. Dla napieé
zmiennych zrodto prgdowe, ktore tworzg elementy (Ry), (Rs), (R4), (Rs), (Re). (R7), (WO,), (WO,), ma
dodatkowe dodatnie selektywne sprzezenie zwrotne od wyjécia (W,;) do nieodwracajgcego wejscia
wzmacniacza operacyjnego (WO,) poprzez czwornik zbudowany z bolometru dotgczonego do wyjscia
(Wy4), rezystora (Rg) i kondensatoréw (C,), (C,). Dzigki selektywnemu sprzezeniu zwrotnemu tor ukta-
du zasilania bolometru (UZB) od wejScia (Wez) do wyjécia wzmacniacza (WQO,) jest filtrem pasmowym
o transmitancji

S
9m3 Cr
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ktérego czestotliwosé rezonansowa i dobro¢ jest funkcjg rezystancji bolometru.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposb6b pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych wykorzystujgcy bolometr a w szczegdélnosci
bolometr termistorowy, znamienny tym, ze ogrzewa sie bolometr i nastepuje zmiana rezystancji bo-
lometru (spowodowana jego ogrzaniem), ktéra powoduje zmiane przesuniecia fazowego wnoszonego
przez przesuwnik fazowy, ktérego przesuniecie fazowe jest funkcjg rezystancji bolometru, natomiast
przesuwnik fazowy pobudza sie z generatora sinusoidalnego, kat fazowy napiecia wystepujgcego na
wyjsciu przesuwnika jest poréwnywany z katem fazowym napiecia wystepujgcego na jego wejsciu
w detektorze fazowym, napiecie z wyjscia detektora fazowego poprzez filtr podawane jest na wejscie
sterowanego zrédta prgdowego, ktérego prad wyjsciowy polaryzuje bolometr w taki sposéb, aby prze-
suniecie fazowe wnoszone przez przesuwnik miato zadang wartos¢, w trakcie pomiaru okresla sie
dwie wartosci napiecia statego na wyjsciu filtru wystepujgce dla stanu uktadu, w ktérym do bolometru
doprowadzono napiecie mierzone i dla stanu, w ktérym bolometr nie jest pobudzany napieciem mie-
rzonym, moc sygnatu mierzonego doprowadzonego do bolometru wyznacza sie stosujgc znang za-
leznos¢ matematyczng na podstawie znajomosci dwoch napieé statych zmierzonych w trakcie pomia-
ru na wyjsciu filtru.

2. Uktad do pomiaru sygnatéw mikrofalowych za pomocg bolometru, znamienny tym, ze zbu-
dowany jest z bolometru (B), generatora sinusoidalnego (G), uktadu zasilania bolometru (UZB), ktory
posiada dwa wejscia (We1) i (Wep) | dwa wyjscia (Wy1) i (W,), detektora fazy (DF), ktéry posiada dwa
wejscia (Wen) | (Wer) i jedno wyjscie i z aktywnego filtru proporcjonalno-catkujgcego (F), bolometr (B)
dotaczony jest do pierwszego wyjscia uktadu zasilania bolometru (UZB), generator sygnatu sinuso-
idalnego (G) dotgczony jest do pierwszego wejscia (W) ukfadu zasilania bolometru (UZB) oraz do
pierwszego wejscia (Wey;) detektora fazy (DF), drugie wejscie (Wep,) detektora fazy (DF) dotgczone
jest do drugiego wyjscia (W,,) uktadu zasilania bolometru (UZB), wyj$cie detektora fazy (DF) dotgczo-
ne jest do wejscia filtru aktywnego proporcjonalno-catkujgcego (F), wyjscie filtru (F) dotgczone jest do
drugiego wejscia (W,,) uktadu zasilania bolometru (UZB), wyjsciem uktadu pomiarowego (W,) jest
wyjscie filtru proporcjonalno-catkujgcego (E).

3. Uktad do pomiaru wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze uktad zasilania bolometru jest zbu-
dowany z trzech wzmacniaczy operacyjnych, osmiu rezystoréw i dwoch kondensatorow, pierwszym
wejsciem ukfadu (W) jest jedno z doprowadzen pierwszego rezystora (R;) drugim wejsciem uktadu
(We,) jest jedno z doprowadzen drugiego rezystora (R,) pozostate doprowadzenia rezystoréw (Rj),
(Rp) dofaczone sg do wejscia odwracajgcego pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WO,), do wej-
Scia odwracajgcego pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WO,) dotgczone jest réwniez jedno
z doprowadzen trzeciego rezystora (R3) oraz jedno z doprowadzen czwartego rezystora (R,) drugie
doprowadzenie czwartego rezystora (R4) dotgczone jest do wyjécia pierwszego wzmacniacza opera-
cyjnego (WO,), do wyjscia pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WO,;) dotgczone jest rowniez
jedno z doprowadzen pigtego rezystora (Rs), drugie doprowadzenie pigtego rezystora (Rs) dotagczone
jest do pierwszego wyjscia z uktadu zasilania bolometru (W,,), pierwszego kondensatora (C,), drugie-
go kondensatora (C,) i szostego rezystora (Rg), drugie doprowadzenie drugiego kondensatora (C,)
jest dotgczone do masy uktadu, drugie doprowadzenie pierwszego kondensatora (C,) jest dotgczone
do wejscia nieodwracajgcego pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WO,), do tego wejscia dota-
czone jest rowniez pierwsze doprowadzenie 6smego rezystora (Rg) i wejscie nieodwracajgce trzecie-
go wzmacniacza operacyjnego (WQOs3), drugie doprowadzenie szdstego rezystora (Rg) dofgczone jest
do wejscia odwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego (WQ,), wejscie nieodwracajgce dru-
giego wzmacniacza operacyjnego (WO,) jest dotaczone do masy uktadu, do wejscia odwracajacego
drugiego wzmacniacza operacyjnego (WQO,) dotgczone jest réwniez pierwsze doprowadzenie siddmego
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rezystora (R;), drugie doprowadzenie siédmego rezystora (R;) dotgczone jest do wyjScia drugiego
wzmacniacza operacyjnego (WO,), do wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjnego (WO,) dotgczone
jest rowniez drugie doprowadzenie trzeciego rezystora (R3), drugim wyjsciem uktadu zasilania bolo-
metru (W,,) jest wyjécie trzeciego wzmacniacza operacyjnego (WQs), do wyjscia trzeciego wzmacnia-

cza operacyjnego (WO3) dotgczone jest jego wejscie odwracajgce.
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