Mikrofalowy czujnik do monitorowania kierunku oraz wartosci naprezen

Przedmiotem wynalazku jest mikrofalowy czujnik do monitorowania kierunku
oraz warto$ci naprezen elementéw konstrukcyjnych.

W monitorowaniu stanu elementéw konstrukcyjnych nie zawsze znany jest
doktadny kierunek naprezenia. Problem ten rozwigzywany jest miedzy innymi poprzez
zastosowanie rozet tensometrycznych sktadajacych si¢ z kilku tensometrow lub poprzez
zastosowanie jednego mikrofalowego czujnika naprezen.

Z publikacji U.Tata, HHuang, R.L. Carter, J.C. Chiao ,Exploiting a patch
antenna for strain measurements”(Measurement Science and Technology 20(2009), IOP
Publishing) znana jest antena mikropaskowa z promiennikiem prostokatnym, ktora jest
wykorzystywana do pomiaru odksztatcen w kierunku prostopadtym oraz réwnolegltym
do osi promiennika. Monitorowanie stanu naprezenia dokonuje si¢ poprzez pomiar
wartosci  dwoch  pierwszych  czestotliwosci  rezonansowych. Przy  pierwszej
czestotliwosci rezonansowej prad w promienniku plynie réwnolegle do osi
promiennika, a w przypadku drugiej czestotliwosci rezonansowej prad plynie
prostopadle do osi promiennika. Taki rozklad pradéw w promienniku umozliwia
jednoczesny pomiar kierunku oraz wartosci naprezenia. Wada tego rozwiazania jest
istotna roznica czutosci obu czestotliwosci rezonansowych.

Znany z opisu wynalazku US2011040498 jest pasywny czujnik antenowy do pomiaru
naprezen, temperatury, peknie¢ oraz zmian zmeczeniowych. Czujnik sklada sig
z substratu na ktory z jednej strony naniesiony jest prostokatny promiennik anteny,
a z drugiej strony plaszczyzna masy. W przypadku monitorowania stanu peknigc,
w elementach przewodzacych, plaszczyzna masy jest pomijana. A jej role pelni
plaszczyzna badana. Czujnik ten jest zasilany w sposob bezprzewodowy.

Znane z opisu wynalazku US2014230563 sa dwie anteny mikropaskowe. Pierwsza
z nich sktada si¢ z substratu, na ktéry z jednej strony naniesiony jest prostokatny
promiennik, a z drugiej strony plaszczyzna masy, w ktorej] wyciety zostal pod
promiennikiem prostokat. Czujnik ten stuzy do pomiaru sit $cinajacych. Druga antena
mikropaskowa z promiennikiem w ksztalcie petli stuzy do pomiaru cisnienia.

Znany z opisu rozwigzania CN103954263 jest antenowy czujnik do bezprzewodowego

pomiaru naprezen. Czujnik ten sklada si¢ z dielektryka na ktory z jednej strony
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naniesiony jest promiennik w ksztalcie dipola, a z drugiej naniesiona zostala
plaszczyzna masy.

Znany z publikacji A Daliri, A .Galehdar, S. John, W.S.T. Rowe, K Ghorbani ,,Slotted
Circular Microstrip Patch Antenna Application Strain Based Structural Health
Monitoring” (AIAC14 Fourteenth Australian International Aerospace Congress) jest
przetwornik z promiennikiem w ksztalcie kola z wycietym na $rodku prostokatem.
Czujnik ten zasilany jest wspdlosiowo, co w wielu przypadkach wymusza wycigcie
w badanym elemencie otworu.

Znana z publikacji A.Daliri, S.John, A Galehdar, W.S. T.Rowe, K.Ghorbani , Strain
measurement in composite materials using microstrip patch antennas” (Proceedings of
ASME 2010 Conference on Smart Materials, Adaptive Structures and Intelligent
Systems SMASIS 2010, September 28-October, 2010, Philadelphia, Pennsylvania,
USA) jest antena mikropaskowa z kolowym promiennikiem do badania naprezen.
Antena zasilana jest w sposob wspotosiowy.

Znana z publikacji A.Daliri, C.H. Wang, S.John, A Galehdar, W.S.T.Rowe, K. Ghorbani
“Multidirectional circular microstrip patch antenna strain sensor” (Proceedings of the
ASME 2011 Conference on Smart Materials, Adaptive Structures and Intelligent
Systems SMASIS 2011, September 18-21,2011, Phoenix, Arizona, USA) jest antena do
pomiaru naprezenh z promiennikiem w ksztalcie kota z wycigtymi prostokagtami.
Przetwornik ten zasilany jest wspotosiowo.

Mikrofalowy czujnik do monitorowania kierunku oraz warto$ci naprezen,
wedtug wynalazku, wyposazony w umieszczone na podtozu dielektrycznym promiennik
1 mas¢ oraz zlacze sygnalowe, charakteryzuje sie tym, ze ma dwa promienniki
rozmieszczone wzgledem siebie pod katem od 60° do 120° o czestotliwosciach
rezonansowych roznigcych sie od siebie o nie wigcej niz 30% 1 zasilanych za pomoca
mikrofalowego dzielnika mocy. Promienniki powinny by¢ zaprojektowane na
podstawowy rodzaj rezonansowy. Promienniki moga by¢ dowolnego ksztattu np.
prostokatny, trojkatny, kotowy, pierscieniowy. Dzielnik moze by¢ w postaci np.
dzielnika Wilkinsona 1 shluzy do dzielenia dostarczanej do nich mocy fali
elektromagnetycznej. Czestotliwosci rezonansowe promiennikéw powinny by¢
mozliwie bliskie sobie, jednak w wynalazku wymagane jest, aby na charakterystyce

wspotczynnika S1; widoczne byly dwa rezonanse.



Korzystnie promienniki rozmieszczone s3 wzgledem siebie pod katem 90°
Rozmieszczenie promiennikow wzgledem siebie pod katem 90° umozliwia uzyskanie
najwyzsze] czulosci przy pomiarze kierunku oraz wartosci naprezenia.

Korzystnie promienniki s zasilane przez dzielnik z taka sama moca. Podziat po réwno
mocy sygnatlu pozwala uzyska¢ zblizone wartosci amplitud wspdlczynnika odbicia dla
obu rezonansow.

Dzielnik Wilkinsona ma zamontowany powierzchniowo rezystor.

Zlacze sygnatowe stanowi ztagcze SMA.

Dzielnik polaczony jest ze ztaczem sygnatowym mikropaskowa linig transmisyjna.
Mikrofalowy czujnik wykonuje sie¢ w sposob taki sam jak plytki PCB, nalezy jednak
zwréci¢ szezegdlng uwage na duza dokladnos¢ w wykonaniu, od ktére) zalezy jakosé
otrzymanych sygnatow.

Zaleta rozwigzania jest to, ze pierwsze dwie czestotliwosci rezonansowe maja
zblizone wartosci, co umozliwia zmniejszenie czestotliwosciowego zakresu
pomiarowego, a tym samym zmniejszenie kroku z jakim wykonuje si¢ pomiar, co
przyczynia si¢ do zwigkszenia czutosci. Zmniejszenie zakresu pomiarowego pozwala na
zmniejszenie liczby punktow pomiarowych wiec posrednio skraca czas pomiaru.
Zastosowanie dwoch promiennikow o zblizonej czgstotliwosci rezonansowej umozliwia
uzyskanie wyzsze] czutosci mikrofalowego czujnika, od czulosci pojedynczego
czujnika z prostokatnym promiennikiem, w ktorym pierwsze dwie czestotliwosci
rezonansowe sa bardziej oddalone od siebie. Wynika to z wigkszej czutosci czujnikow
mikropaskowych pracujacych na wyzszych czgstotliwosciach oraz ograniczen
maksymalne] czestotliwosci wektorowego analizatora sieci. Cena wektorowych
analizatoréw sieci zalezy w znacznym stopniu od ich czestotliwosci maksymalnej (im
wyzsza tym analizator jest drozszy). Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwala
zaprojektowa¢ czujnik na czestotliwosci zblizone do wartosci  maksymalne;j
wektorowego analizatora sieci, ktory bedzie uzywany podczas pomiarow. Umozliwi to
uzyskanie maksymalnej czulo$ci przy pomiarze wartosci oraz kierunku naprezenia.

Wynalazek zostal przedstawiony w przyktadzie wykonania i na rysunku, na
ktérym Fig.1 przestawia mikrofalowy czujnik w widoku z gory, Fig. 2 przedstawia
mikrofalowy czujnik w widoku z dolu, Fig. 3 przedstawia -charakterystyke

wspotczynnika odbicia S, mikrofalowego czujnika wedlug przyktadu.
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Mikrofalowy czujnik ma dwa promienniki 1, 1° umieszczone na dielektrycznym
podlozu 2. Za pomoca modelu analitycznego linii transmisyjnej (albo za pomoca
modelu wnekowego, metody elementow skonczonych lub metody roznic skonczonych)
dwa prostokatne promienniki 1, 1’projektuje si¢ na czestotliwos¢ fr= 3,654GHz oraz
Jo=3,842GHz na podlozu dielektrycznym 2- laminacie FR4 o wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej (e=4,4) 1 grubosci (d=0,5mm). Promienniki 1, 1° rozmieszczone sa
wzgledem siebie pod katem 90° i potgczone sg z dzielnikiem 3, ktory je zasila. Dzielnik
3 (Wilkinsona) jest zaprojektowany na posredniag warto$¢ czestotliwosci pracy obu
promiennikow 1, 17 (rowng wartosci $redniej arytmetycznej czestotliwosci). Dzielnik 3
potaczony jest ze zlagczem sygnatlowym 4 (zlacze SMA 50 Q) za posrednictwem
mikropaskowej linii transmisyjnej 5. Promienniki posiadaja wcigcia dopasowujace
impedancje promiennika do mikropaskowej linii transmisyjnej 5. Po przeciwnej stronie
podloza dielektrycznego 2 czujnik ma plaszczyzng masy 6. W dzielniku 3
wykorzystany  zostal rezystor (nieuwidoczniony na rysunku) montowany
powierzchniowo o wartosci rezystancji 100Q.

Mikrofalowy czujnik przykleja si¢ do elementu badanego. Pomiar odksztalcen
1 posrednio naprezen wykonuje si¢ za pomoca wektorowego analizatora sieci, ktory
umozliwia badanie charakterystyki wspotczynnika odbicia Si;. Pomiar odksztalcen
i posrednio naprezen dokonuje sie poprzez monitorowanie wartosci czestotliwosci
rezonansowych promiennikéw 1, 1°, ktére odpowiadaja minimum lokalnym
charakterystyki wspolczynnika odbicia. Zmiany czestotliwosci rezonansowych zaleza
od kierunku rozplywu pradu w promiennikach 1, 1’ przy danym rezonansie. Prady
w mikrofalowym czujniku plyng przy dwoéch pierwszych czestotliwosciach
rezonansowych rownolegle do osi promiennikow 1, 1’(w promienniku 1 o nizszej
czestotliwosci rezonansowej przy pierwszym rezonansie, a w promienniku 17 o wyzszej
czestotliwosci rezonansowe] przy drugiej czestotliwosci rezonansowej). Dlatego
w przypadku sity dziatajacej réwnolegle do osi promiennika 1 (pracujacego na nizszej
czestotliwosci rezonansowej) warto$¢ pierwsze] czestotliwosci  rezonansowe]
mikrofalowego czujnika do monitorowania kierunku oraz wartosci naprezen zmaleje,
a drugiej wzrosnie. W przypadku sit dzialajacych rownolegle do osi promiennika 1’
(o wyzsze] czestotliwoSci rezonansowej) wystepuje sytuacja odwrotna — wzrost

pierwszej czestotliwosci rezonansowej oraz spadek drugiej.



