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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan urzadzenia laboratoryjnego do bezprzewodowego pomiaru tempe-
ratury, w ktorym wykorzystano rezonator kwarcowy z akustyczna poprzeczng fala powierzchniowa o liniowej zaleznosci
czestotliwosci rezonansowej od temperatury. Model urzadzenia sklada si¢ z czg$ci nadawczej i odbiorczej. Uktad nadawczy
z rezonatorem o $rodkowej czestotliwosci ~ 434 MHz, umieszczonym w petli sprzezenia zwrotnego szerokopasmowych
wzmacniaczy, generuje sygnal, ktéry po wzmocnieniu we wzmacniaczu mocy jest przesytany przy pomocy anteny do uktadu
odbiorczego. Uktad odbiorczy sktada si¢ z anteny odbiorczej, z szerokopasmowego wzmacniacza i licznika czestotliwosci.
Opracowany model umozliwia pomiar temperatury w zakresie 0 + 100 °C z odlegtosci ~ 30 m o doktadnosci ~+ 0,2 °C.
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Wireless temperature measurement based on surface transverse wave quartz resonator

Abstract: In this paper the results of investigation of a laboratory wireless temperature measurement system are presented.
A surface transverse wave quartz resonator with a linear dependence of resonance frequency on temperature was used to pro-
duce a model of the sensor. The model consists of a transmitter unit and a receiver unit. In the transmitter unit, the resonator,
with the center frequency of about 434 MHz, located in a coupling loop of a broadband amplifier generates a signal, which
is sent by an antenna to the receiver unit after amplification by a power amplifier. The receiver unit consists of an antenna,
a broadband amplifier and a frequency counter. The developed model can measure temperature in a range of 0 + 100 °C, at
a distance of about 30 m, with an accuracy of about + 0.2 °C.
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1. Wstep

Aktualnie istnieje duze zainteresowanie problematyka
monitorowania temperatury w trudno dostepnych miej-
scach, badz w nieprzyjaznym $rodowisku. Prowadzone
sa prace zmierzajace do opracowania bezprzewodowych
czujnikow temperatury opartych na podzespotach piezo-
elektrycznych z akustyczng fala powierzchniowa [1 - 2].
W ITME opracowano laboratoryjny bezprzewodowy
czujnik temperatury oparty na rezonatorze kwarcowym
z akustyczng poprzeczng fala powierzchniowg umozliwia-
jacy zdalny pomiar temperatury. W artykule przedstawiono
zasade dziatania i wyniki pomiarow bezprzewodowego
czujnika temperatury.

2. Zasada dzialania urzadzenia
do bezprzewodowego pomiaru temperatury

Zasada dziatania bezprzewodowego czujnika tempe-
ratury polega na emisji sygnatu o czgstotliwosci zaleznej
od temperatury. Emitowany sygnal jest odbierany przez
licznik czestotliwosci, przy czym wielko$¢ rejestrowane;
czestotliwosci okresla mierzong temperaturg. Podzespotem
poddawanym oddziatywaniu mierzonej temperatury jest
rezonator kwarcowy z akustyczng poprzeczng falg po-
wierzchniowa (APFP). Rezonator jest elementem uktadu
generacyjnego umieszczonym w pewnej odlegtosci od
czesci aktywnej uktadu. Schemat blokowy bezprzewo-
dowego czujnika temperatury przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy laboratoryjnego urzadzenia do bezprzewodowego pomiaru temperatury. Oznaczenia czg¢sci nadawczej:
1 — rezonator kwarcowy, 2 — uktad generacyjny, 3 — wzmacniacz mocy, 4 — antena nadawcza. Oznaczenia czgsci odbiorczej: 5 —

antena odbiorcza, 6 — wzmacniacz, 7 — licznik czgstotliwosci.

Fig. 1. Block diagram of laboratory wireless temperature sensor. Marking for transmitter unit: 1 — quartz resonator, 2 — generator
circuit, 3 — power amplifier, 4 — transmitting antenna. Marking for receiver unit: 5 — receiving antenna, 6 — amplifier, 7 — frequency

counter.
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3. Rezonator kwarcowy z APFP

W ITME opracowany zostal rezonator kwarcowy
z APFP na czestotliwo$¢ ~ 434 MHz dopuszczong do
zastosowan w czujnikach bezprzewodowych. Rezona-
tor posiada struktur¢ czwoérnikowa, wykonany zostat
na kwarcu o orientacji 55°YX90°, charakteryzuje si¢
niska tlumiennoscia wtraceniowa (~ 6 dB) oraz linio-
wa zalezno$cig zmian czestotliwo$ci rezonansowej
w funkcji temperatury. Szczegdtowe parametry rezonatora
zamieszczone sa w karcie katalogowej [3]. Rezonator
zmontowany jest w obudowie metalowej (Rys. 2), jego
charakterystyki amplitudowsg i fazowg przedstawiono na
Rys. 3. Rezonator zalaczony do uktadu generacyjnego
decyduje o czgstotliwosci generacji.
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Rys. 2. Obudowa rezonatora kwarcowego.
Fig. 2. Package of quartz resonator.
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4. Cze$¢ nadawcza urzadzenia
do bezprzewodowego pomiaru temperatury

Podstawowym uktadem czesci nadawczej czujnika
temperatury jest generator. W sktad uktadu generatora
wchodzg: rezonator kwarcowy, wzmacniacze szerokopa-
smowe 1 przesuwniki fazy (Rys. 4). Rezonator kwarcowy
funkcjonuje migdzy dwoma wzmacniaczami, z ktorymi
potaczony jest przewodami koncentrycznymi o impedancji
Z =50 Q. Dhugos¢ przewodow wynosi pot diugosci fali,
co zapewnia odpowiednig transformacj¢ impedancji (1:1).

Wzbudzenie drgan w uktadzie generacyjnym wyste-
puje przy spelnieniu warunkow [4]:

1. W(f) >0 (1)
2. ¢(f) = 2mn n=0,1,23, ... 2)

W(f)) - wzmocnienie uktadu przy czestotliwosci ge-
neracji f; [dB],

o(f)) - faza w ukladzie przy czestotliwosci f, bedaca
sumg przesuni¢¢ fazowych wprowadzanych przez cle-
menty uktadu.

W uktadzie generacyjnym odpowiednie wzmocnienie
w petli sprzezenia zwrotnego zapewniajg wzmacniacze,
miedzy ktorymi zalgczony jest rezonator, natomiast
przesuwniki fazy (elementy bierne oraz przewod kon-
centryczny) wnosza wymagang wielko$¢ przesunigcia
fazowego. Przewody koncentryczne taczace rezonator
z czescig aktywna uktadu posiadajg dtugosé 1=21/2 =18 cm.
Wzmacniacz szerokopasmowy zalagczony miedzy ukta-
dem generacyjnym a wzmacniaczem mocy petni funk-
cj¢ separatora. Sygnat z generatora wzmocniony przez
wzmacniacz mocy jest wyemitowany przez anteng nadaw-
czg. Pasmo przenoszenia wzmacniacza mocy wynosi

b)

TRH FHA 98 */REF 8 * 1:-44.427 * 433.875 @8@ MH=

'

s

h____mqp

(N %
iy
I

J

START 431.588 8688 MHz STOP 436.580 8668 MHz

START 431.5889 888 MHz STOF 436.588 888 MHz

Rys. 3. Charakterystyki rezonatora kwarcowego z APFP: a) charakterystyka amplitudowa; b) charakterystyka fazowa.
Fig. 3. Responses of STW quartz resonator: a) amplitude response; b) phase response.
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Rys. 4. Schemat blokowy cze$ci nadawczej urzadzenia do bezprzewodowego pomiaru temperatury. Oznaczenia: 1 —rezonator kwarcowy,
2, 3 — wzmacniacze szerokopasmowe, 4,5,6 — przesuwniki fazy, 7 — wzmacniacz szerokopasmowy, 8§ — wzmacniacz mocy, 9 — an-
tena nadawcza.

Fig. 4. Block diagram of transmitter unit. Marking: 1 — quartz resonator, 2, 3 — wideband amplifiers, 4, 5, 6 — phase shifters,
7 — wideband amplifier, 8 — power amplifier, 9 — transmitting antenna.
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Rys. 6. Uklad generatora i wzmacniacza mocy w obudowie:
a) obudowa otwarta, b) obudowa zamknigta.
Fig. 6. Generator circuit and power amplifier in package:

[y | a) opened package, b) closed package.

a? 400 + 470 MHz, natomiast antena funkcjonuje w pasmie
kY, 433 + 5 MHz.
Istotnym warunkiem wzbudzenia stabilnych drgan
L] generatora jest odwzorowanie charakterystyk rezonatora
kwarcowego w torze generacyjnym. Poprawnie odwzo-
rowane charakterystyki rezonatora w torze generacyjnym
przedstawiono na Rys. 5.

Cze$¢ nadawczg bezprzewodowego czujnika tempe-
ratury umieszczono w obudowie metalowej o wymiarach
START 431560 GO0 MHz STOF 436.508 668 NHz 146 x 102 x 65 mm (Rys. 6).

Rys. 5. Charakterystyki toru generacyjnego: a) charakterystyka
amplitudowa, b) charakterystyka fazowa.

Fig. 5. Responses of generator circuit: a) amplitude response,
b) phase response.
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5. Cze$¢ odbiorcza urzadzenia
do bezprzewodowego pomiaru temperatury

Sygnal emitowany przez cze¢$¢ nadawczg czujnika
temperatury jest odbierany w czgsci odbiorczej czujnika
przez anteng i po przej$ciu przez wzmacniacz szeroko-
pasmowy rejestrowany jest przez licznik czestotliwosci
typu HP53181A (Rys. 7). Antena odbiorcza podobnie jak
antena nadawcza funkcjonuje w pasmie czestotliwosci
433 +£ 5 MHz.

E

1 2
Rys. 7. Schemat blokowy czgséci odbiorczej urzadzenia do bez-
przewodowego pomiaru temperatury. Oznaczenia: 1 - wzmac-
niacz szerokopasmowy, 2 - licznik czgstotliwosci, 3 - antena
odbiorcza.

Fig. 7. Block diagram of receiver unit. Marking: 1 - wideband
amplifier, 2 - frequency counter, 3 - receiving antenna.

Wzmacniacz szerokopasmowy umieszczono w obu-
dowie metalowej o wymiarach 50 x 55 x 26 mm. Czg¢§¢
odbiorcza bezprzewodowego czujnika temperatury zilu-
strowano na Rys. 8.

Rys. 8. Cz¢$¢ odbiorcza urzadzenia do bezprzewodowego po-
miaru temperatury.

Fig. 8. Receiver unit of laboratory wireless temperature measu-
rement system.

6. Badania urzadzenia do
bezprzewodowego pomiaru temperatury

Przeprowadzono badania zaleznos$ci czgstotliwosci
emitowanego sygnatu od temperatury (Rys. 9) oraz wy-
konano pomiar zasiggu tego sygnatu.

Badania temperaturowe przeprowadzono w zakresie
0+ 100 °C, przy czym rezonator kwarcowy umieszczono
w komorze temperaturowej, natomiast cze$¢ aktywna
uktadu nadawczego pozostawiono poza komora. Okre-
$lona czuto$¢ uktadu na podstawie charakterystyki tem-
peraturowej wynosi ~ 32 kHz /°C, natomiast zdolno$¢
rozdzielcza wynosi 0,1 °C / 3,2 kHz. Stwierdzono, ze po
zalaczeniu zasilania uktadu czestotliwosé generowanego
sygnatu stabilizuje si¢ po 20 min. Model bezprzewodowe-
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Rys. 9. Zaleznos¢ czestotliwosci emitowanego sygnatu od tem-

peratury.
Fig. 9. Emitted signal frequency versus temperature.

go czujnika temperatury pozwala na pomiar temperatury
z doktadnos$cig + 0,2 °C, natomiast zasi¢g emitowanego
sygnatu z mocg ~ 1 W wynosi ~ 30 m.

7. Parametry urzadzenia
do bezprzewodowego pomiaru temperatury

1. Czestotliwos¢ pracy ~ 434 MHz
2.Zakres pomiaru temperatur 0 + 100 °C,
3. Doktadnos¢ pomiaru temperatury + 0,2 °C,
4.Czutos¢ uktadu 32 kHz /°C,
5.Zdolnos¢ rozdzielcza uktadu 0,1° 3,2 kHz,
6. Wstepny czas stabilizacji uktadu 20 min.,
7. Zasigg ~ 30 m,
8.Zakres temperatur pracy czesci aktywnej uktadu
25+ 10°C
9. Moc promieniowana ~1 W,
10. Zasilanie:
- napigcie state + 12V,
- pobor pradu ~ 0,8 A.

8. Podsumowanie

Opracowano laboratoryjne urzadzenie do bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury ztozone z czgsci nadawczej
iodbiorczej, umozliwiajace zdalny pomiar temperatury. Emi-
towany sygnat o mocy ~1 W umozliwia pomiar temperatury
z odlegltosci ~30 m. Podstawowym elementem ukta-
du generacyjnego jest rezonator kwarcowy o liniowej
zalezno$ci czgstotliwosci rezonansowej rezonatora od
temperatury. Dzigki temu mozliwe jest jednoznaczne
okreslenie temperatury. Umieszczenie rezonatora z dala
od czesci aktywnej uktadu generatora pozwala na pomiar
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temperatury w zakresie 0 = 100 °C. Odlegtos¢ rezonatora [2] Canabal A., Davulis P. M., Harris G. M., Pereira da

od czesei aktywnej uktadu generatora moze by¢ wielokrot- Cunha M.: High-temperature battery-free wireless
nos$cig potowy dtugoscei fali A, w tym przypadku przyjeto microwave acoustic resonators sensor system, Elec-
odleglos¢ M2 = 18 cm. tronics Letters, 2010, 46, 7, 471 - 472
[3] Katalog podzespotéw z AFP: www.itme.edu.pl/ofer-
. ta-154.html
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