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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest automatyczny uktad pomiarowy przeznaczony do pomiaru mocy
sygnatow mikrofalowych za pomocg bolometru.

Znany sposéb pomiaru mocy sygnatdéw mikrofalowych wykorzystujacy bolometr polega na
utrzymywaniu zatozonej rezystancji 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 wartos¢ by rezystancja
bolomeru osiggneta wartos¢, dla kitérej wystepuje zréwnowazenie mostka. Doprowadzenie sygnatu
mierzonego do bolometru zaktéca rownowage mostka, powrét do stanu réwnowagi wymaga zmiany
napiecia zasilania mostka przeprowadzonej w taki sposdb 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 warto$¢ powodujgca zrownowazenie
mostka. Zmiana skfadowej mocy wydzielanej w bolometrze pochodzaca od uktadu zasilania, ktora
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 uktad pomiarowy wykorzystywany do pomiaru mocy sygnatéw mikrofalo-
wych za pomocg bolometru zbudowany jest z mostka Wheatstone’a, ktérego jedno ramie stanowi
bolometr oraz ze wzmacniacza réznicowego napiecia statego o duzym wzmocnieniu i konstrukciji
umozliwiajgcej wstepne spolaryzowanie mostka Wheatstone’a.

Ukfad pomiarowy przeznaczony do pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych charakteryzuje sie
tym, ze zbudowany jest z bolometru, generatora sinusoidalnego, uktadu zasilania bolometru, ktéry
posiada dwa wejscia i dwa wyjscia, detektora 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 dota-
czone jest do drugiego wyjscia uktadu zasilania bolometru, wyj$cie detektora fazy dotgczone jest do
wejscia filtru aktywnego proporcjonalno-catkujgcego, wyjscie filtru dotaczone jest do drugiego wejscia
uktadu zasilania bolometru, wyjsciem uktadu pomiarowego jest wyjscie filtru proporcjonalno-catku-
jacego.

Ukfad zasilania bolometru wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze jest zbudowany z trzech
wzmachniaczy operacyjnych, odmiu rezystoréw i dwoch kondensatoréw, pierwszym wejsciem uktadu jest
jedno z doprowadzeh pierwszego rezystora, drugim wejsciem uktadu jest jedno z doprowadzen drugiego
rezystora, pozostate doprowadzenia tych rezystoréw, dotgczone sg do wejscia odwracajgcego pierw-
Szego wzmachiacza operacyjnego, do wejscia odwracajgcego pierwszego wzmachiacza operacyjnego
dofgczone jest rowniez jedno z doprowadzeh széstego rezystora oraz jedno z doprowadzenh sibdmego
rezystora, drugie doprowadzenie siddmego rezystora dotgczone jest do wyjscia pierwszego wzmacnia-
cza operacyjnego, do wyjécia pierwszego wzmachiacza operacyjnego dotgczone jest réwniez jedno
z doprowadzen trzeciego rezystora, drugie doprowadzenie trzeciego rezystora dotgczone jest do wejscia
odwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego, do wejscia odwracajgcego drugiego wzmachiacza
operacyjnego dotgczone jest rowniez jedno z doprowadzen czwartego rezystora, drugie doprowadzenie
czwartego rezystora dotgczone jest do wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjnego, do wyjscia drugie-
go wzmacniacza operacyjnego dotgczone jest rowniez pierwsze doprowadzenie pigtego rezystora, dru-
gie doprowadzenie pigtego rezystora dotgczone jest do pierwszego wyjscia z uktadu zasilania bolome-
tru, pierwszego kondensatora, drugiego kondensatora i széstego rezystora, drugie doprowadzenie dru-
giego kondensatora jest dotgczone do masy ukfadu, drugie doprowadzenie pierwszego kondensatora
jest dotgczone do wejscia nieodwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego, do tego wejscia do-
taczone jest réwniez pierwsze doprowadzenie 6smego rezystora i wejscie nieodwracajgce trzeciego
wzmacniacza operacyjnego, wejscie nieodwracajgce pierwszego wzmachiacza operacyjnego jest dota-
czone do masy uktadu, drugie doprowadzenie 6smego rezystora jest dotgczone do masy ukfadu, drugim
wyjsciem uktadu zasilania bolometru jest wyjscie trzeciego wzmacniacza operacyjnego, do wyjscia trze-
ciego wzmacniacza operacyjnego dotgczone jest jego wejscie odwracajgce.
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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 zaktdcenia niz ukfad statoprgdowy posiada-
jacy w swej konstrukcji wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu, dzieki czemu moze posiadac wiek-
szg czutos¢. W ukfadzie wedtug wynalazku tatwiej jest rowniez uzyska¢ odpowiedni stopien ekrano-
wania kabla w przypadku potgczenia ukfadu pomiarowego z bolometrem za pomocg kabla, niz
w przypadku ukfadu zawierajgcego wzmacniacz pradu statego o duzym wzmocnieniu pracujgcy ze
sprzezeniem zwrotnym, ktérego jedno z wejs¢ dotgczone jest do przewodu kabla tgczgcego bolometr
ze wzmacniaczem.

Metoda pomiarowa wykorzystujgca uktad wedlug wynalazku polega na tym, ze zmiana rezy-
stancji bolometru spowodowana jego ogrzaniem powoduje zmiane przesuniecia fazowego wnoszone-
go przez przesuwnik fazowy, ktérego przesuniecie fazowe jest funkcjg rezystancji bolometru, prze-
suwnik fazowy jest pobudzany 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 zrddia prgdowego, ktérego prad wyjsciowy polaryzuje bolometr w taki sposob, aby prze-
suniecie fazowe wnoszone przez filtr miato zadang wartos$¢, w trakcie pomiaru okresla sie dwie warto-
Sci napiecia statego na wyjsciu filtru wystepujgce dla stanu uktadu, w ktérym do bolometru doprowa-
dzono napiecie mierzone i dla stanu, w ktérym bolometr nie jest pobudzany napieciem mierzonym,
moc sygnatu mierzonego doprowadzonego do bolometru wyznacza sie stosujgc znang zalezno$é
matematyczng na podstawie znajomosci dwéch napie¢ statych zmierzonych w trakcie pomiaru na
wyjsciu filtru.

Wynalazek przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat ideowy uktadu zasilania bolometru a fig. 2 przedstawia schemat blokowy uktadu pomiarowe-
go przeznaczonego pomiaru mocy sygnatdw mikrofalowych za pomocg bolometru.

Uktad pomiarowy zbudowany jest z generatora sinusoidalnego (G), uktadu zasilania bolometru
(UZB) wedtug wynalazku, detektora fazowego (DF) i aktywnego filtru proporcjonalno-catkujgcego (F).
Generator (G) pracuje na czestotliwosci akustycznej, jako generator mozna wykorzystaé scalony synte-
zer DOS. Ukiad zasilania bolometru (UZB) posiada dwa wejscia (We1) | (Weo) | dwa wyjscia (Wyq) i (W,o),
na pierwsze wejscie (W.;) uktadu zasilania bolometru (UZB) podawane jest napiecie state stuzgce do
polaryzacji bolometru, od wejscia pierwszego (W.;) do wyjscia pierwszego (W,1), do ktérego dotgczony
jest bolometr, uktad zasilania bolometru (UZB) jest idealnym Zrédtem prgdowym sterowanym napieciem,
na drugie wejscie (We,) ukifadu zasilania bolometru (UZB) podawane jest napiecie z generatora aku-
stycznego (G), od drugiego wejscia (W,,) do drugiego wyjscia (W,,) ukfad zasilania bolometru ma cha-
rakter filtru pasmowo — przepustowego, ktérego przesuniecie fazowe i czestotliwos¢ srodkowa sg funk-
cjg 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 rezystanciji bolometru, wynosi zero stopni.

Czestotliwos¢ srodkowa toru ukfadu zasilania bolometru (UZB) od wejscia (We,) do wyjscia (W)
jest rowna czestotliwo$ci sygnatu sinusoidalnego wytwarzanego przez generator (G). Detektor fazowy
(DF) stuzy do poréwnania kata fazowego sygnatu sinusoidalnego wystepujgcego na wyjsciu (W,,) ukta-
du zasilania bolometru (UZB) z katem fazowym napiecia wystepujacym na wyjsciu generatora (G). Jako
detektor fazowy mozna wykorzysta¢ kazdy uktad o znanej konstrukgji, ktory charakteryzuje sie zerowag
wartoscig napiecia wyjsciowego dla sygnatéw wejsciowych o réznicy katow fazowych zero stopni. Na-
piecie z wyjscia detektora fazowego (DF) podawane jest na aktywny filtr proporcjonalno-catkujgcy (E)
o znanej konstrukcji. Napiecie z wyj$cia filtru (E) podawane jest na pierwsze wejscie (W,,) uktadu zasila-
nia bolometru (UZB). Wyjsciem ukfadu pomiarowego przeznaczonego do pomiaru mocy sygnatdw mi-
krofalowych za pomocag bolometru jest wyjscie filtru proporcjonalno-catkujacego (F). Uktad pomiarowy
pracuje z ujemnym sprzezeniem zwrotnym stabilizujgc wartos¢ mocy wydzielanej w bolometrze w taki
sposob, ze w stanie ustalonym utrzymuje zerowe przesuniecie toru wystepujgcego w uktadzie zasilania
bolometru pomiedzy wejsciem (We,) a wyjsciem (W,,), ktdrego przesuniecie fazowe jest funkcjg rezy-
stancji bolometru. Rezystancja bolometru jest funkcjg mocy sygnatu mierzonego i mocy doprowadzonej
do bolometru z uktadu zasilania bolometru (UZB) poprzez tor uktadu zasilania bolometru o wejsciu (Wey),
ktéry to tor ma charakter sterowanego napieciem zZrédta prgdowego. Pomiar mocy (P) sygnatu mikrofa-
lowego za pomocg uktadu wedtug wynalazku polega na okredleniu dwdch wartosci napiecia statego
(U,), (U,) wystepujacych na wyjsciu filtru proporcjonalno-catkujgcego (F) (wejsciu (W) uktadu zasilania
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bolometru) wystepujgcych odpowiednio: dla przypadku, w ktérym bolometr nie jest pobudzony mierzo-
nym sygnatem mikrofalowym i dla przypadku, w ktérym do bolometru doprowadzono mierzony sygnat
mikrofalowy i zastosowaniu zaleznosci

P = gmRW; - UD)

w ktorej (R) oznacza rezystancje widziang na doprowadzeniach bolometru, okreslong dla tem-
peratury roboczej bolometru, a (gm;) 0znacza trans konduktancje wystepujgca miedzy wejsciem (We,)
uktadu zasilania bolometru (BZU) a jego wyjsciem (Wey).

Uktad zasilania bolometru jest zbudowany z trzech wzmacniaczy operacyjnych (WQ,), (WO,),
(WQs3), osmiu rezystorow (R1)-(Rs) i dwdch kondensatoréw (C,), (C;), ma dwa wejscia (Weq) i (Wep)
i dwa wyjscia (W,,) i (W,). Pierwszym wejsciem 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 (Wy,) (do zaciskéw bolome-
tru) stanowi idealne Zrédto pragdowe sterowane napigciem, od wejscia (We,) do wyjscia (W,,) uktad jest
filtrem pasmowym.

Dla pradu statego rezystory (R;), (Rz), (Re), (R7) wraz z wzmacniaczem operacyjnym (WO,)
tworzg uktad sumatora. W sumatorze dodaje sie napiecia wejSciowe i napiecie z wyjscia (W,;) uktadu
— w celu uzyskania sprzezenia zwrotnego kompensujgcego wptyw zmiany rezystancji obcigzenia wyj-
Scia (W,7) na prad, ktory wyptywa z wyjscia (W,,). Napiecie z wyjScia wzmacniacza (WO,) podawane
jest na rezystor (R3), bedacy elementem wzmacniacza odwracajgcego zbudowanego z rezystorow
(R3), (Rs4) i ze wzmacniacza operacyjnego (WO,). Napiecie z wyjScia wzmacniacza operacyjnego
(WO,) podawane jest przez rezystor (Rs), na wyjscie (W,,), do ktérego dotgczony jest bolometr i na
rezystor (Re). Po spetnieniu warunku

R3R6+ R3R5 -R4R;=0

wigzgcego rezystancje rezystorow (Rj), (Ra), (Rs), (Re), (Rz) prad ptyngcy do wyjscia (W,,), czyli
prad ptynacy przez bolometr, jest niezalezny od wartosci rezystancji bolometru a zalezy jedynie od
napiecia na wejsciu (W) i rezystancji rezystoréw (Ry), (Rs), (R4). (Rs), (R7) w taki sposob, ze trans-
konduktancja (gm1) od wejscia (We1) do wyjscia (Wy1) wynosi
R4R;
"~ RyR3Rs

Im1

Zmiennopradowy sygnat wejsciowy podawany jest na wejscie (W,,) uktadu zasilania bolometru,
a sygnat wyjsciowy odbierany z wyj$cia wzmacniacza (WQj3,) pracujgcego jako wtornik.

Dla napie¢ zmiennych zrodto prgdowe, ktdére tworzg elementy (Ry), (Rs), (Ra), (Rs), (Re), (R7),
(WQ,), (WO,) ma dodatkowe dodatnie selektywne sprzezenie zwrotne od wyjscia (W,,) do nieodwra-
cajgcego wejscia wzmacniacza operacyjnego (WO,) poprzez czwérnik zbudowany z bolometru dotg-
czonego do wyjscia (W,;), rezystora (Rs) i kondensatoréw (C,), (C,). Dzieki selektywnemu sprzezeniu
zwrotnemu tor uktadu zasilania bolometru (UZB) od wejscia (Wp) do wyjscia wzmacniacza (WOQOj3) jest
filtrem pasmowym o transmitanciji

S
K(S) _ 9Ims3 a
s2+s %+ w?

gdzie:
1

JRRGC,C,
JRRGC,C,

~ RC, + RC, + RgCy — Gz RRsC;

0
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R4—
R, +1
gmz = R5
_ R4-R7
gm3 R2R3R5

ktérego czestotliwosé rezonansowa i dobro¢ jest funkcjg rezystanciji bolometru.

Zastrzezenie patentowe

Ukfad do pomiaru mocy sygnatéw mikrofalowych, znamienny tym, ze uktad zasilania bolometru
jest zbudowany z trzech wzmacniaczy operacyjnych, odmiu rezystoréw i dwéch kondensatorow,
pierwszym wejSciem uktadu (W) jest jedno z doprowadzen pierwszego rezystora (R;), drugim wej-
Sciem ukfadu (We,) jest jedno z doprowadzen drugiego rezystora (R,) pozostate doprowadzenia rezy-
storow (R;), (Rp) dotgczone sg do wejScia odwracajgcego pierwszego wzmacniacza operacyjnego
(WO,) do wejscia odwracajgcego pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WO,) dotgczone jest
rowniez jedno z doprowadzen széstego rezystora (Rg) oraz jedno z doprowadzen siédmego rezysto-
ra (Ry), drugie doprowadzenie si6dmego rezystora (R7) dotgczone jest do wyjscia pierwszego wzmac-
niacza operacyjnego (WO,) do wyjscia pierwszego wzmachniacza operacyjnego (WO,) dotgczone jest
rowniez jedno z doprowadzen trzeciego rezystora (R3), drugie doprowadzenie trzeciego rezystora (R3)
dotgczone jest do wejscia odwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego (WO,), do wejscia
odwracajgcego drugiego wzmacniacza operacyjnego (WO,) dotgczone jest réwniez jedno z doprowa-
dzen czwartego rezystora (R,), drugie doprowadzenie czwartego rezystora (R,) dotgczone jest do
wyjsécia drugiego wzmacniacza operacyjnego (WQO,), do wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjne-
go (WO,) dotgczone jest réwniez pierwsze doprowadzenie pigtego rezystora (Rs), drugie doprowadzenie
pigtego rezystora (Rs) dotgczone jest do pierwszego wyjscia z uktadu zasilania bolometru (W,4),
pierwszego kondensatora (C,), drugiego kondensatora (C,) i szostego rezystora (Rg), drugie dopro-
wadzenie drugiego kondensatora (C,) jest dotgczone do masy uktadu, drugie doprowadzenie pierw-
szego kondensatora (C,) jest dotgczone do wejsScia nieodwracajgcego drugiego wzmacniacza ope-
racyjnego (WQ,), do tego wejscia dotgczone jest rowniez pierwsze doprowadzenie 6smego rezysto-
ra (Rg) i wejscie nieodwracajgce trzeciego wzmacniacza operacyjnego (WQOj3), wejscie nieodwracajgce
pierwszego wzmacniacza operacyjnego (WQO,) jest dotgczone do masy uktadu, drugie doprowadze-
nie 6smego rezystora (Rg) jest dotgczone do masy uktadu, drugim wyjSciem uktadu zasilania bolo-
metru (W,,) jest wyscie trzeciego wzmacniacza operacyjnego (WQOs), do wyjscia trzeciego wzmacnia-
cza operacyjnego (WO;) dotgczone jest jego wejScie odwracajgce.
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Rysunki
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