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WYNIKI WSTEPNYCH BADAN TERMICZNEGO PRZETWORNIKA WARTOSCI
SKUTECZNEJ NAPIECIA NA CZESTOTLIWOSC

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan termicznego
przetwornika wartosci skutecznej napiecia o wyjsciu czestotliwosciowym, w ktérym do
detekcji temperatury grzejnika wykorzystano filtr z akustyczng falg powierzchniowa. Filtr ten
stabilizuje czestotliwo$¢ drgan generatora w.cz. Zalezno$¢ parametréw filtru od temperatury
umozliwia przetworzenie przyrostu temperatury grzejnika na odpowiedni przyrost
czestotliwos$ci wyjsciowej generatora. W pracy zamieszczono takze zaleznosci teoretyczne
umozliwiajgce okreslenie podstawowych wasciwosci przetwornika.

THE RESULTS OF PRELIMINARY INVESTIGATIONS OF THERMAL RMS TO
FREQUENCY CONVERTER

Summary. The results of preliminary investigations of thermal RMS to frequency
coverter are presented. The SAW filter is utilised to indicate the temperature rise of the
converter's heater. This filter controls the oscillation's frequency of HF oscillator. The
temperature-dependent SAW filter parameters allow to convert the temperature rise of the
converter’s heater to corresponding frequency increment. The basic equations of the new
converter are presented in this paper.

DIE RESULTATE DER EINFUHRUNESFORSCHUNGEN DES THERMOKONVERTERS
EFFEKTIVWERT/FREQUENZ

Zusammenfassung. In der Arbeit wurde die Resultate der Einfiihrunesforschungen des
Thermokonverters Effektivwert/Frequenz vorgestellt. Die Detektion der Heizerstemperatur
wurde mit Anwendung des akustischen Oberflachenwellenfilters ausgefuhrt. Der Filter
stabilisiert die Hochfrequenz der Generatorschwingungen,wobei die Abhé&ngigkeit zwischen
Filterparametem und  Heizerstemperatur macht die weitere Verarbeitung des
Temperaturinkrements auf entsprechenden Generatorsfrequenz Zunahme moglich. Die
theoretische Abhéngigkeiten, die Grundiegenschaften vom Thermokonverter wurden in der
Arbeit auch présentiert.
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1. WPROWADZENIE

Do precyzyjnego zdeterminowania wartosci skutecznej napiecia i pradu stosuje sie
termiczne przetworniki wartosci skutecznej(TPWS). Typowy TPWS zbudowany jest z
grzejnika oraz sprzezonego z nim termicznie czujnika termometrycznego. Zasada dziatania
transferu AC/DC zbudowanego w oparciu o TPWS wynika z definicji wartosci skutecznej i
polega na poréwnaniu przyrostu temperatury AC grzejnika, przez ktéry przeptywa prad o
nieznanej wartosci skutecznej | AC z przyrostem temperatury DC grzejnika przy przeptywie
przez grzejnik pradu stalego o znanej wartosci | DC. Detekcja temperatury grzejnika
realizowana jest za pomoca pojedynczej termopary (przetworniki jednoztaczowe), wielu (max
200) termopar potaczonych szeregowo (przetworniki wieloztgczowe) lub tranzystora.

Poréwnanie wtasciwosci TPWS, konstrukcje oraz definicje podstawowych parametréw
metrologicznych przedstawiono w pracy [1], Bardziej szczegétowa analize¢ TPWS znalez¢
mozna w pracy [2],

W niniejszym artykule zaproponowano oryginalny sposéb detekcji temperatury
grzejnika, wykorzystujacy piezoelektryczny czujnik temperatury[3]. Zasadniczym elementem
przetwornika jest generator w.cz., w ktéorym do stabilizacji drgan wykorzystano filtr z

akustyczna falg powierzchniowa (AFP).

2. UPROSZCZONA ANALIZA PRACY GENERATORA

Generator sktada sie z filtru z AFP oraz ze wzmacniacza w.cz.(rys.l). Jest to klasyczny
uktad generatora z linig op6zniajagca. W uktadzie powstajg drgania sinusoidalne, jezeli jest
spetniony warunek generacji:

KwQr)‘Rro*) =1 » 0)
gdzie:
K*(jca)= | Kx(j<D) |exp(j(pw)  transmitancja wzmacniacza
Kf(jco)= | Kf(jco) | exp(j(pf)  transmitancja filtru

Z réwnania (1) wynikajg dwa warunki:
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Rys. 1. Schemat blokowy generatora z linig op6Zniajaca
Fig. 1. Schematic diagram of delay line oscillator.

1) warunek fazy:
(Pw+rprikre > (2a)

gdzie k jest liczbg catkowita,

2) warunek modutu:
IK~j) | | Kf(jco) 1=1 (2b)

Przesuniecie fazy (pf filtru o diugosci drogi akustycznej lo, predkosci propagacji AFP

réwnej vo, przy czestotliwosci fo jest réwne:

<P = 27110— 3
vO0

Z warunku fazy obliczyé mozna czestotliwo$¢ generowanych drgan:
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Z réwnania (4) wynika, ze istnieje nieskonczenie wiele wartosci czestotliwosci dla ktérych

jest spetniony warunek fazy. Jednomodowa prace generatora zapewnia odpowiednie

uksztattowanie charakterystyki czestotliwosciowej modutu transmitancji filtru z AFP.

3. WPLYW TEMPERATURY NA CZETOTLIWOSC GENEROWANYCH DRGAN

Z zaleznosci (4) wynika, ze czestotliwo$¢ generowanych drgan zalezy od dwéch
parametréow zwigzanych z filtrem z AFP: predkosci propagacji fali powierzchniowej v0 oraz
dtugosci drogi akustycznej lo. Oba parametry sa zalezne od temperatury substratu.

Wprowadzajgc pojecie czasu propagacji t0:

- ®)
Vo
oraz termicznego wspo6tczynnika czasu propagacji ar.
1 dx
(6)
otrzymuje sie wyrazenie na czestotliwo$¢ f generowanych drgan:
27ik-4>w 1
----------------- ) @)

271 to(l+ < tAT)

gdzie k jest modga generowanych drgan, T przyrostem temperatury substratu. Poniewaz iloczyn
OrAT jest w danym przypadku znacznie mniejszy od 1, bezwzgledny przyrost czestotliwosci w
funkcji temperatury jest w przyblizeniu réwny:

Af=-f0a TAT ®)

4. CZULOSC PRZETWORNIKA

Korzystajac z termicznego odpowiednika prawa Ohma

©)
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zalezno$¢ (8) mozna powigza¢ z wartosciami mocy P wydzielanej w grzejniku oraz rezystancji
termicznej Ru, substrat-otoczenie:

Af = -aTf<,R,hAP (10)

Z zalezno$ci (10) wynika, ze czuto$¢ S przetwornika jest réwna:

Af

S- A - -ctjfoRu, (11)

Dla stosowanych materiatéw piezoelektrycznych warto$¢ bezwzgledna T nie przekracza

120 ppm [4], Warto$¢ fo zawiera¢ sie moze wprzedziale od 10 MHzdo ok.2 GHz (ze
wzrostem fo malejeefektywna dobro¢ elementu z AFP, co powoduje zmniejszenie
krétkoterminowej stabilnosci czestotliwoSciowej generatora).Zmniejszenie fo pocigga za sobg
miedzy innymi wzrost wymiaréw elementu z AFP, a zatem zwiekszenie stalej czasowej
przetwornika.Warto$¢ Ru, zalezy od konstrukcji przetwornika. Odpowiednio zaprojektowana
obudowa przetwornika umozliwia osiagniecie Ru, rzedu kilku tysiecy K/W [5]. Zatem
przyjmujac arbitralnie czestotliwo$¢ fo=100MHz, T=-100 ppm/K oraz Ru,=5000 K/W
otrzymuje sie warto$¢ czutosci réwna -50 MHz/W. Dla poréwnania czuto$¢ przetwornikéw
wieloztgczowych jest w przyblizeniu réwna 10V/W.Pomiar niskich napie¢ statych (rzedu 10'8
V) napotyka na trudnosci zwigzane np. z istnieniem sit termoelektrycznych. Przetwornik o
wyjsciu czestotliwosciowym moze zapewni¢ podobng czutos$¢ jak przetwornik wieloztgczowy

przy mniejszym wptywie zaktocen (ze wzgledu na wyjscie czestotliwosciowe).

5.D0SWIADCZALNY MODEL TERMICZNEGO PRZETWORNIKA WARTOSCI
SKUTECZNEJ NAPIECIA NA CZESTOTLIWOSC

W doswiadczalnym modelu przetwornika wykorzystano pasmowoprzepustowy filtr z
akustyczng falg powierzchniowg o czestotliwosci $rodkowej réwnej 83,3 MHz i
trzydecybelowej szeroko$ci pasma réwnej 4 MHz. Dla czestotliwosci $rodkowej ttumienie
filtru wynosito 34 dB. Filtr wykonano na ptytce LiINbO 3 o wymiarach 8x8x0,5 mm.

Wiasciwosci LiINbO 3 zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wybrane wiasciwosci LiNb03
Wiasciwos¢ Warto$¢ Jednostka

Temperaturowy wspétczynnik

czasu propagacji AFP -87 ppm/K
Predkos$¢ fazowa AFP 3,48 km/s
Gestos¢ 4640 kg/m3
Ciepto wiasciwe 0,645 JI(9-K)
Przewodno$¢ cieplna 0,42 J/I(msK)

Dwa identyczne przetworniki miedzypalczaste - nadawczy i odbiorczy, sktadaty sie z 11

par elektrod wykonanych metodg naparowania aluminium w prézni (rys.2).

b =13 jum b = 12,5 Aim
Rys.2. Widok aktywnej powierzchni filtru z AFP

Fig.2. View of active layer of SAW filter

Przetworniki te naparowano na aktywna, wypolerowang powierzchnie plytki niobianu
litu. W celu zminimalizowania zjawiska "potréjnego echa"™ krawedzie ptytek sfazowano pod

katem ok. 45. Dodatkowo pomiedzy przetwornikami palczastymi naparowano pasek
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aluminium o szerokos$ci 860 m. Na bierng powierzchnie przetwornika naparowano warstwe Al
(ekran). Doprowadzenia wykonano z przewodu CuAg o $rednicy 0,3mm, przyklejajac je do
ptytki filtru za pomoca kleju przewodzacego prad elektryczny. Grzejnik przetwornika
wykonano z manganinu o $rednicy 0.1 mm, skrecajac bifilamie odcinek drutu oporowego o
diugosci ok. 1 m. Rezystancja grzejnika dla pradu statego byta réwna 83,70 . Skretke zwinietg
spiralnie przyklejono od spodu filtru z AFP za pomocga Kleju przewodzacego ciepto. Filtr z
doprowadzeniami umieszczono w ramce wykonanej z laminatu szklano-epoksydowego o
grubosci 2mm (rys.3). Nastepnie ramka zostata przykrecona do dna komory izotermicznej

wykonanej z mosigdzu.

Dno komory

Ramka z laminatu izotermicznej

Rys.3. Spos6b zamocowania filtru z AFP
Fig.3. SAW filter fixture

W celu zminimalizowania rezystancji termicznej ramka-komora sp6d ramki
posmarowano smarem silikonowym. Wzmacniacz w.cz. umieszczono nad ramkaz filtrem w
odlegtosci ok. 20mm. Z uwagi na duze tlumienie wprowadzane przezfiltr z AFP we
wzmacniaczu  zastosowano monolityczny wzmacniacz szerokopasmowy o tak dobranej

transmitancji, aby zminimalizowa¢ wplyw pasozytniczego rezonansu filtru z AFP przy
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czestotliwoéci 4,6mhz. W S$cianach komory izotermicznej umieszczono trzy ziacza
koncentryczne typu UCY (czteroprzewodowe doprowadzenie grzejnika), wyjscie generatora

oraz ztgcze LDBY (zasilanie).

6. WELASCIWOSCI DOSWIADCZALNEGO MODELU FIZYCZNEGO
PRZETWORNIKA

Czestotliwo$¢ wyjsciowa przetwornika dla napiecia grzejnika réwnego zeru wynosita
83,389 MHz (w temperaturze otoczenia 19 C).Zaobserwowano wzbudzanie si¢ generatora na
czestotliwoéci  wyzszej o okoto 2 MHz podczas wiaczania napiecia zasilajgcego
generator.Zmiana mody generowanych drgan byla spowodowana zbyt matg selektywnoscia
filtru z AFP. Zjawisko to nie miato wptywu na wyniki badan, gdyz w trakcie wykonywania
pomiaréw nie zaobserwowano zmiany mody generowanych drgan przy zmianach temperatury
substratu.

Na rys.4 przedstawiono zalezno$¢ czestotliwo$ci wyjsciowej przetwornika od wartosci
napiecia statego na grzejniku. Natomiast na rys.5 przedstawiono zalezno$¢ czestotliwosci
wyjsciowej przetwornika od mocy wydzielanej w grzejniku.

Korzystajac z zaleznosci (8) oszacowano przyrost temperatury substratu dla napiecia na
grzejniku réwnego 3 V na ok. 13 K.Czuto$¢ przetwornika byta réwna -860 kHz/W, natomiast
rezystancje termiczng substrat-otoczenie oszacowano na ok. 120 K/W.

Korzystajac z oszacowanych warto$ci mozna obliczy¢ wymagang stabilnos¢ generatora

przy transferze napiecia 1V z btedem transferowym Ippm. Z zaleznosci (11) otrzymuje sie:

Af=-~ M 2, (12)

gdzie Rg jest wartoscig rezystancji grzejnikaprzetwornika, a Ug jestwartoscig napiecia na
grzejniku  dla ktdrejczestotliwo$¢ wyjsciowa jest réwna f.Transfer napiecia IV z bledem
transferowym <Ilppm wigze sie z pomiarem napiecia Ug z btedem bezwzglednym mniejszym

od dUgI V, zatem:

Af+df=  (AUg+dUg)2 (13)
Rg
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Przyrost czestotliwo$ci df odpowiadajacy zmianie napiecia grzejnika na poziomie
du8=1 V jest w przyblizeniu réwny:
df *-2 S AU8-dU8= 2860.103-I MO0-6*-21mHz (14)
R, B 031,7_

Stad stabilno$¢ generatora powinna by¢ lepsza niz:

o< n - .20 103 _ »2 10 (19)

"f0 83,380 106

Warto w tym miejscu dodaé, ze wspotczesne czestosciomierze umozliwiajg pomiar
czestotliwosci z rozdzielczoscig rzedu 102 Hz w czasie Is. Na rys.6 przedstawiono wzgledne
zmiany czestotliwo$ci wyjsciowej generatora (czas usredniania réwny 2 s, czas repetycji rowny
ok.4 s).

Serie pomiaréw byly wykonywane w odstepach pietnastominutowych. Dryft
czestotliwoséci réwny w przyblizeniu - 0,25 ppm/min byt prawdopodobnie spowodowany
wplywem zmian temperatury otoczenia, wilgotnosci lub ci$nienia atmosferycznego. Na rys.7
przedstawiono odpowiedZ przetwornika na skokowg zmiane napiecia od 0 do 3V na grzejniku.
Na podstawie tego wykresu oszacowa¢ mozna czas, dla ktérego czestotliwo$¢ wyjsciowa
przetwornika jest réwna 63,2% warto$ci ustalonej. Czas ten jest réwny ok. 20 s.

Na rys.8 przedstawiono zalezno$¢ impedancji grzejnika od czestotliwosci ptynacego
przezenh pradu. Impedancja grzejnika charakteryzuje sie stabo uwydatnionym rezonansem przy
czestotliwoséci ok. 22 MHz. Pozwala to wysunaé przypuszczenie, ze blad czestotliwosciowy
przetwornika w pasmie do ok.100 kHz bedzie nieznaczny. Weryfikacja doswiadczalna tej

hipotezy jest na obecnym etapie badan niemozliwa.
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7.PODSUMOWANEE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania doswiadczalnego modelu  fizycznego  potwierdzity
przewidywang duza czuto$¢ przetwornika, poréwnywalng z czutoscig przetwornikéw
wieloztgczowych. Czuto$é przetwornika moze byé zwiekszona poprzez zwiekszenie
rezystancji termicznej substrat-otoczenie. Niekorzystng wasciwoscig opisanego modelu jest
duza wrazliwo$¢ na zewnetrzne czynniki zaklécajace oraz duza termiczna stata czasowa
przetwornika. Wptyw zmian wilgotno$ci i cisnienia atmosferycznego mozna wyeliminowaé
poprzez hermetyzacje przetwornika. Zminimalizowanie wptywu zmian temperatury otoczenia
mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie dodatkowego przetwornika reagujgcego wytgcznie na
zmiany temperatury otoczenia. W tym przypadku wielkoscig wyjsciowa przetwornika jest
réznica czestotliwosci  wyjsciowych przetwornika pomiarowego oraz odniesienia.
Minimalizacja termicznej stalej czasowej przetwornika wigze sie z opracowaniem elementu z

AFP 0 matej masie.
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Abstract

A new thermal RMS to frequency converter has been developed.lt makes of use the
Surface Acoustic Wave (SAW) filter, which is in close thermal contact with the heater. The
temperature-dependent delay time of the SAW filter determines the frequency of oscillation of
HF oscillator. Hence, the temperature rise of the heater can be converted to corresponding
frequency increment. Besides experimental work, basic converter equations are derived. They
enable to calculate some converter parameters.

The SAW filter has been made on 8mmWx7mmHx0.5mmT LiNbO3 substrate. The two
identical interdigital transducers have had 11 pairs of aluminium fingers. The IDTs apertures
and acoustic lenghts between transducers have been ca. 100 X and 120 X, respectively. The
sustaining amplifier has been wide-band monolithic amplifier. The frequency of oscillations
has been 83.3MHz. The twisted heater has been made from manganinum wire (diameter
0.06mm). It has been attached to the non-active layer of LiINbO 3 plate using thermally
conducting glue. The responsitivity of this converter has been -860kHz/W and the thermal
resistance from heater to ambient has been roughly 120K/W. The time constant (63. 2% of
constant output) has been ca. 20 seconds. All experiments have been were performed in air,
therefore the main sources of frequency unstability have changes of ambient temperature,

pressure and humidity.



