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Wybrane metody pomiarowe parametréw linii opézniajacych
z akustyczng falg powierzchniowa

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody pomiarowe parametréw linii opézniajgcych z akustyczng falg powierzchniowg (AFP). Do badan
wykorzystano linie op6zniajgcg do czujnikéw drgan z AFP. W kazdej z metod przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych tych samych linii.

Poréwnano te metody oraz uzyskane wyniki badan.

Abstract. The article presents methods of measuring parameters of delay lines with acoustic surface wave (ASW). The study used delay lines for
AFP vibration sensors. Each method presents the results of experimental studies of the same lines. These methods were compared and the results
obtained were compared. (Selected measurement methods of delay line parameters with acoustic surface wave).

Stowa kluczowe: Linia op6zniajaca, filtr, przetwornik miedzypalczasty, AFP.
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Wstep

Fala powierzchniowa rozprzestrzenia sie po powierzchni
swobodnej ciata statego i zanika w jego gtebi. Gtebokosé
wnikania fali zalezy od typu fali, jej czestotliwosci oraz
rodzaju osrodka i zwykle odpowiada dtugosci tej fali [2].

Przelomem w technicznym  wykorzystaniu fali
powierzchniowej byto skonstruowanie przez White’'a i
Voltmera w 1965 roku przetwornika miedzypalczastego.
Jest on zlozony z naprzemiennie potozonych elektrod
metalowych o szerokosci réwnej czwartej czesci dtugosci
wzbudzanej fali powierzchniowej. Konstrukcje przetwornika
miedzypalczastego przedstawiono na rys.1. [2].
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Rys. 1. Dwukierunkowy przetwornik miedzypalczasty: A — widok
z gory, B — przekroj poprzeczny [2]

Sygnat elektryczny o czestotliwosci wzbudzanej fali
podany na przetwornik miedzypalczasty powoduje
powstanie zmiennego pola elektrycznego pomiedzy
elektrodami przetwornika. Pole to wskutek efektu
piezoelektrycznego  powoduje  powstanie  zmiennych
naprezen mechanicznych, ktére stajg sie zrodiem fali
powierzchniowej [2].
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Rys. 2. Filtr bierny z falg powierzchniowg ztozony z dwoch
wspotpracujacych przetwornikow miedzypalczastych [2]

Fala rozprzestrzenia sie w obie strony w kierunku
prostopadtym do elektrod przetwornika. Jesli na jej drodze
propagacji umiescimy drugi przetwornik miedzypalczasty, to
na jego wyjsciu otrzymamy sygnat elektryczny. Taka

konstrukcja dwoch wspétpracujgcych przetwornikow tworzy
filtr elektryczny bierny z AFP przedstawiony na rys.2 [2].
Fala powierzchniowa przemieszcza sie po
piezoelektrycznym podtozu z predkoscig w przyblizeniu 10°
mniejszg od predkosci $wiatta, co sprawia, ze kazdy filtr z

akustyczng falg powierzchniowg jest zarazem linig
opdzniajgca. Jesli przetwornik wzbudza fale
powierzchniowg, to  wskutek odwrotnego  efektu

piezoelektrycznego zamienia rozprzestrzeniajgcg sie w jego
obszarze fale powierzchniowg na sygnat elektryczny.
Dlatego dwa  wspotpracujgce  przetworniki  tworzg
elektryczny filtr bierny [2].

Podzespoty z AFP znalazty zastosowanie w wielu
obszarach techniki od poczatku lat siedemdziesigtych
ubiegtego wieku. Poczatkowo byty stosowane do celéow
militarnych w radiolokacji i telekomunikacji gtéwnie, jako
filtry pasmowe. Zakres ich pracy miesci sie w przedziale
czestotliwosci od 10 MHz do 3 GHz. Ponizej przedstawiono
ukfad pracy filtru (rysunek 3) [2].
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Rys. 3. Elektryczny uktad pracy filtru biernego z AFP [2]
Parametry, ktoére mierzymy to: charakterystyka

czestotliwosciowa, impedancja wejsciowa oraz impedancja
wyjsciowa. Ponizsze rownania opisujg filtr, jako czwornik
elektryczny bierny:

(1) Iy =YyEy +YE .

(2) Iy =Y,En +YoE, .

3) Ey =E, —I4R;.

(4) E,=-I,R,.

gdzie:

Yy - admitancja wejScia, Yo - admitancja wyjscia,

Yw - admitancja dwéch wspétpracujacych przetwornikow,
pozostate wielko$ci sg przedstawione na rysunku 3 [2].

W osrodkach piezodielektrycznych wzbudzenie fali oraz
zamiana jej na sygnat elektryczny nastepuje poprzez
przetworniki miedzypalczaste w sposdb analogiczny jak w
przypadku probkowania sygnatu w czasie. Ta cecha linii
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opodzniajgcej pozwala na prawie dowolne ksztattowanie
charakterystyk czestotliwosciowych [2].

Rzeczywisty wyglad badanej linii  opdzniajacej
przedstawia rysunek 4.

Rys. 7. Stanowisko do badania parametréw linii opdzniajgcej
z AFP w dziedzinie czasu (1-linia opdzniajgca, 2- generator w.cz.,
3- generator impulséw prostokatnych, 4 oscyloskop cyfrowy [1]

Rys. 4. Linia opdzniajgca do czujnika (gdzie: 1 — przetwornik o0 T MBS 12 N P T St

wejéciowy, 2 — przetwornik wyj$ciowy, 3 — przewody potgczeniowe, — = Agilent
4 — podioze piezoelektryczne (kwarc) [1] [ Feqitan
I =i
Pomiar sygnatéw w linii op6zniajace;j ! i
Ponizszy rysunek (rysunek 5) przedstawia schemat

blokowy stanowiska do pomiaru parametrow w linii
opozniajgcej z AFP [1].
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatéw w linii opdzniajgcej z AFP

d M (1 — impuls prostokatny, 2 — sygnat bezposredni, 3 — sygnat
&tn:cmw T Oscmlop cyfiouy uzyteczny, 4-7— sygnaty pasozytnicze [1]
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowisko pomiarowego do badania linii r
op6zniajgcych z AFP [1]
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Rys. 9. Pomiar bezposredni charakterystyki czestotliwosciowej
oscyloskopem cyfrowym [1]

10.0:1
i | ! Nastepnie zbadano wptyw podwyzszonej czestotliwosci
i na sygnat uzyteczny w badanej linii opdzniajgcej
i zaprojektowanej dla pracy przy czestotliwosci rownej

i 74 MHz. Jesli wydtuzymy sygnat uzyteczny, to z jego czesci
II | srodkowej mozna mierzy¢ amplitude charakterystyki
czestotliwosciowej. Jesli sygnat skrocimy, to otrzymamy
mozliwos¢ rejestracji odpowiedzi impulsowej linii. Na
rysunku 10-11 przedstawiono wptyw zmiany czestotliwosci
na sygnat uzyteczny (paczka falowa) [2].
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnatéw w linii opdzniajacej z AFP [1]

Metoda badan wykorzystujaca oscyloskop cyfrowy (50 2004A MYSIB1 88 Fri o 2 1000552015
Stanowisko do badan linii opo6zniajgcej z AFP o :

przedstawia rysunek 7.

Pomiar  charakterystyki  czestotliwosciowej metodag
bezposrednig polegat na zmianie czestotliwosci zasilajgce;j
w przedziale f = 72-76,7 MHz, i odczytywaniu wartosci
amplitudy na oscyloskopie cyfrowym. Nastepnie obliczono
wartos¢ amplitudy w dB w celu wykreslenia charakterystyki
[1]. Przyktadowe wyniki, po wykorzystaniu aproksymaciji B-
Spline, przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 10. Sygnaty w linii: 1-uzyteczny, 2-bezposredni,
3-pasozytniczy dla f=74 MHz [1]
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Efekt zmiany czestotliwosci powoduje otrzymanie zbyt
szerokiej paczki falowej, co pocigga za sobg zanik sygnatu
uzytecznego w linii.
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Rys. 11. Sygnalty w linii:
3-pasozytniczy dla f=74,9 MHz [1]

1-uzyteczny, 2-bezposredni,

Zanik prawidlowego sygnatu uzytecznego powoduje
brak mozliwosci wyznaczenia w ten sposob odpowiedzi
impulsowej linii opdzniajgcej z AFP. Z zamieszczonych
wykresow zmian paczki falowej pod wptywem czestotliwosci
wynika, iz zaprojektowana linia opdzniajgca z AFP do
poprawnej pracy wymaga okreslonej czestotliwosci w tym
wypadku wynoszacej 74 MHz [3].

Nastepnie wyznaczono szybkg transformate Fouriera
(FFT) tego przebiegu (rysunek 12, 13). Listki boczne
prazkéw widma otaczajg listek gtéwny, ktéry potozony jest
dla czestotliwosci wynoszgcej 76,4 MHz ich obecno$¢
gldwnie wynika z tzw. przecieku FFT w przypadku
zastosowania okna prostokatnego [1].

Teoretyczna charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu
uzytecznego linii opdzniajacej z AFP powinna mie¢
przebieg w przyblizeniu opisany nieprzyczynowg funkcjg
sinc [4]. Zdolnos$¢ rozréznienia poszczegdinych sktadowych
otrzymanego widma sygnatu z linii opdzniajgcej wyniosta
1,91 kHz. Warto$¢ omiatania (Span) zostata ustawiona na
50 MHz [1].
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Rys 13. Przyblizenie oscylogramu FFT (1-sygnat bezposredni, 2—
sygnat uzyteczny (paczka falowa) [1]

Metoda badan wykorzystujaca analizator widma
Stanowisko do badania linii opdzniajgcej w dziedzinie
czestotliwosci zostato przedstawione na rysunku 14.
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Rys. 14. Uzyty analizator widma Hameg HMS1010 z dotgczonym
mostkiem Hameg HZ 547 oraz badana linia [1]

Na ponizszych przebiegach charakterystyk
przedstawiono wspoétczynnik odbicia dla przetwornika
miedzypalczastego odbiorczego w uktadzie o standardowe;j
impedancji 50 Q. Odpowiednio doktadny dobor tego
parametru pozwala na ograniczenie strat w linii
opdzniajgcej z AFP [1].

W badanych liniach opdzniajgcych dopasowanie byto
realizowano poprzez dotgczenie indukcyjnosci. Na rysunku
15 zostat przedstawiony przyktadowy przebieg
wspotczynnika odbicia wraz z sygnatami:  odbitymi,
sygnatami ech wielokrotnych oraz z sygnatem odbitym od

krawedzi  plytki  piezoelekirycznej.  Przebieg  jest
odksztatcony [1].
RBW: 100kHz  [HSE M1 73.97 MHz, -26.27 dBm
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Rys. 15. Zaleznos¢ wspoétczynnika odbicia od dopasowanego
przetwornika w funkcji czestotliwosci w linii opdzniajgcej
z sygnatami pasozytniczymi odbitymi [1]

Z uzyskanego wykresu widaé, iz sygnaty pasozytnicze
znajdujg sie wokot czestotliwosci pracy przetwornika, czyli
74 MHz. Dla czestotliwosci wskazywanej przez dodany na
ekranie analizatora marker (M1) réwny 73,97 MHz,
ostabienie mocy wynosi -28,27 dBm [1].
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Na kolejnym rysunku (rysunek 16) przedstawiono
przebieg dla tej samej linii, ale po usunieciu czesci
sygnatéw pasozytniczych, dzieki natozeniu absorbera.
Efektem tego jest gtadki przebieg wspétczynnika odbicia,
ostabienie mocy wynosi -26,58 dBm dla tego samego
markera (M1) [1].
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Rys. 16. Zalezno$¢ wspodtczynnika odbicia od dopasowanego
przetwornika w funkcji czestotliwosci w linii po wyeliminowaniu
sygnatéw pasozytniczych [1]

Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

Druga czes¢ pomiarow linii  opdzniajgcych z
wykorzystaniem analizatora widma to pomiary
charakterystyk czestotliwo$ciowych amplitudowych. Dla
badanej linii opdzniajgcej przykladowg charakterystyke
czestotliwosciowg przedstawiono na rysunku 17 [1].
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Rys. 17. Amplitudowa charakterystyka czestotliwo$ciowa H(w)
z sygnatami pasozytniczymi [1]

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze dla
czestotliwosci 74 MHz straty w linii sg na poziomie okoto
20 dBm. Dla czestotliwosci do 40 MHz i powyzej 108 MHz
charakterystyka amplitudowa ulega szybkim zmianom i jest
zaszumiona [1].

Nastepny zrzut z ekranu analizatora widma (rysunek 18)
przedstawia, amplitudowg charakterystyke, lecz po

usunieciu czesci sygnatdbw pasozytniczych w linii
opozniajgcej z AFP. Uzyskana charakterystyka nie posiada
szybkozmiennych nieréwnosci spowodowanych sygnatami
pasozytniczymi [1].
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Rys. 18. Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa H(w) po
zastosowaniu absorbera [1]

Whioski

Linie opdzniajace, ktére wchodzg w skfad podzespotow
elektronicznych z akustyczng falg powierzchniowg moga
by¢ wykorzystane w bardzo szerokim zakresie zastosowan
np. do czujnikéw przyspieszenia [3,4]. Charakteryzujg sie
one duzg niezawodnoscig oraz stabilnoscig parametréw
przy bardzo dobrej wspétpracy z ukladami klasycznej
elektroniki. Niewatpliwymi ich zaletami w obecnej dobie
wszechobecnej miniaturyzacji sg niewielkie wymiary i mata
masa. Cechy te pozwalajg na stosowanie ich w czujnikach
réznych wielkosci fizycznych [2].

Przedstawiona linia opdzniajgca pracuje przy wysokich
czestotliwosciach, ponadto nie wymaga koniecznosci
strojenia. Niski koszt produkcji tych ukfadow przy duzej
powtarzalnosci spowodowat ich duzy popyt, co sie
przyczynito m.in. do wyparcia filtrow LC w wielu obszarach
techniki [4].
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