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Analiza mikropaskowego czujnika naprezen
z prostokagtnym promiennikiem

Analysis of rectangular microstrip strain sensor

Streszczenie

Przetworniki mikropaskowe umozliwiajg monitorowanie
odksztatcenia i posrednio naprezenia badanego elemen-
tu konstrukcyjnego. Okreslenia odksztatcen dokonuje sie
poprzez pomiar charakterystyki wspétczynnika odbicia Sy,
w funkcji czestotliwosci. Czujniki tego rodzaju wykazujg
liniowg zalezno$¢ zmian czestotliwosci rezonansowych
od wydtuzenia badanego elementu, tak wiec moga by¢ dobrg
alternatywa dla tensometréw. W artykule zbadano, stosujgc
metode elementéw skonczonych, jak czutosé¢ przetwornika
zalezy od jego rozmiaru.

Stowa kluczowe: antenowy czujnik mikropaskowy; pomiar
odksztatcen; technika mikrofalowa; badania nieniszczace; SHM

Abstract

Microstrip sensors allow measurement of deformation
and indirectly stress of construction element. Evaluation
of deformation is done by measuring the characteristics
of the reflection coefficient S;; as a function of frequency.
This kind of sensor has a linear dependence between the
shift of the resonant frequency and strain, so, it can be al-
ternative for strain gauges. In this article the dependence
between the sensitivity of the sensor and its size was exam-
ined using Finite Element Modeling.

Keywords: microstrip antenna sensor; deformation meas-
urement; microwave technique; nondestructive testing; SHM

Wstep

Jednym z najwazniejszych parametréw, ktére nalezy roz-
wazy¢ przy projektowaniu konstrukcji jest jej potencjalna dtu-
gos$c¢ uzytkowania. Zadanie to jest trudne ze wzgledu na brak
mozliwosci doktadnej oceny warunkéw pogodowych, zmien-
nos$¢ obcigzenia struktury, a takze réznic w jakos$ci wykona-
nia. Przy projektowaniu zaktada sie pewne wartosci sza-
cunkowe, ktére mogg okazac¢ sie zawyzone lub zanizone.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas eksploatacji samo-
lotéw czy obiektéw uzytku cywilnego stosuje sie badania
nieniszczace (ang. Nondestructive testing). W dzisiejszych
czasach coraz czesciej okresowe inspekcje stanu kon-
strukcji zastepowane lub wspomagane sg przez systemy
structural health monitoring (SHM). Jest to spowodowane
skomplikowanymi procedurami oraz wysokimi kosztami
utrzymania. Najwazniejszg zaletg techniki SHM jest moz-
liwo$¢ monitorowania obiektu w czasie rzeczywistym, po-
przez odpowiednio wczesng detekcje zmian parametrow
majacych wptyw na witasciwosci konstrukeji. Dzieki temu
mozna zmniejszy¢ koszty naprawy uszkodzonej struktury
lub catkowicie zapobiec awarii poprzez wykonanie odpo-
wiednich czynnosci np. usuniecie nadmiaru $niegu z dachu.
Ponadto, systemy tego typu mogg sprawdzi¢ i poinformo-
wa¢ o stanie konstrukcji po niebezpiecznych anomaliach
pogodowych takich jak huragany, trzesienia ziemi lub ob-
fite opady $niegu [1,2]. Typowy system SHM sktada sie

z: czujnikoéw, jednostki obliczeniowej oraz algorytméw umoz-
liwiajacych detekcje, identyfikacje oraz predykcje rozwoju
uszkodzen mogacych spowodowaé niebezpieczenstwo,
w trakcie dalszego funkcjonowania obiektu w tym stanie.
W przypadku samolotéw technika ta nie tylko pozwala za-
pewni¢ wieksze bezpieczenstwo, ale réwniez zmniejszy¢
koszty konserwacji, obnizy¢ mase maszyny, zmniejszy¢ licz-
be przegladéw oraz skrécic¢ ich czas, dzieki czemu zmniej-
sza sie takze czas postojow [3].

Czujniki do monitorowania stanu odksztatcer\/naprezen
odgrywajg kluczowa role w monitorowaniu stanu konstrukgji.
W przypadku systeméw SHM mostéw, co drugi uzyty sen-
sor kontroluje te parametry [10]. W ostatnich latach poja-
wit sie pomyst wykorzystania czujnikéw mikropaskowych
do pomiaru odksztatcen i posrednio naprezen [4+17].
Czujniki tego typu sg niczym innym jak antenami mikropa-
skowymi wykorzystywanymi cho¢by w telefonach komérko-
wych. Jednak w przypadku anten mikropaskowych wykorzy-
stywanych do wykrywania odksztatcen priorytetowe sg inne
parametry niz w przypadku zastosowan telekomunikacyj-
nych. Pomiaru odksztatcen dokonuje sie poprzez okreslenie
charakterystyki czestotliwo$ciowej wspétczynnika odbicia
S, zapomocg wektorowego analizatora sieci (VNA). Czujniki
tegotypu przyklejasie w newralgicznych miejscach konstruk-
cji, a odksztatcenia struktury powodujg zmiane geometrii
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promiennika sensora, a tym samym na zmiane rozptywu pra-
déw w promienniku. Rozktad pradu w rezonatorze jest Scisle
powigzany z czestotliwosciag rezonansowg przetwornika f,
tak wiec zmiana geometrii promiennika wptywa na zmiane
jego czestotliwosci rezonansowej. Czujniki mikropaskowe
moga miec¢ takg samgbudowe jak zwykte anteny mikropasko-
we, czyli z jednej strony dielektrycznego substratu rezonator,
a z drugiej ptaszczyzne masy. W przypadku monitorowania
stanu elementéw przewodzgcych ptaszczyzna masy moze
by¢ pominieta, role jej przejmie badany przewodzacy ele-
ment. Taka konfiguracja czujnika daje dodatkowg funkcjonal-
nos¢, jaka jest monitorowanie stanu peknieé¢. Jednoczesne
monitorowanie obu parametréw jest jednak niebezpieczne,
poniewaz pekniecie zdecydowanie mocniej wptywa na zmia-
ne czestotliwosci rezonansowej. Problem jednoczesnego
pomiaru naprezen i peknie¢ jednym czujnikiem tego rodzaju
zostat rozwigzany w pracy [14]. W zaproponowanym rozwig-
zaniu jeden rezonans wykorzystywany byt do pomiaru pek-
niecia, a drugi do pomiaru naprezenia.

Czujniki tego rodzaju wykazujg liniowg zalezno$¢ zmian
czestotliwosci rezonansowych od wydtuzenia badanego ele-
mentu, wiec staja sie alternatywa dla tensometréw. Poréw-
nujac oba typy przetwornikéw mozna stwierdzic¢, ze:

— mikropaskowy czujnik naprezen w przeciwienstwie do ten-
sometréw, daje mozliwo$¢ dodatkowego monitorowania
stanu peknie¢ w elementach przewodzacych [8];

— czestotliwo$¢ rezonansowa moze byé mierzona bezprze-
wodowo, natomiast tensometr wymaga modutu do bez-
przewodowego przesytania danych [5];

— antena mikropaskowa daje mozliwo$¢é multipleksowa-
nia, dzieki czemu mozna utworzy¢ duzg sie¢ czujnikéw,
ktéra zapewni pokrycie duzej powierzchni, natomiast
multipleksowanie czujnikéw tensometrycznych jest trud-
niejsze [5].

Do pomiaréw odksztatcen i posrednio naprezen stosuje
sie promienniki o réznym ksztatcie. Najpopularniejszym jest
sensor z promiennikiem w ksztatcie prostokata [5+7,11+13].
Przetwornik ten jest bardzo czuty, kiedy sita dziata na czuj-
nik w kierunku réwnolegtym do osi promiennika, natomiast
w kierunku prostopadtym czuto$¢ jest zdecydowanie mniej-
sza. Podobne wyniki otrzymano stosujgc czujnik z rezonato-
rem w ksztatcie kota [4]. Jednym z rozwigzan tego problemu
jest pomiar dwéch czestotliwosci rezonansowych sensorem
z promiennikiem w ksztatcie prostokata [12]. Taki sposéb po-
miaru eliminuje problem opisany powyzej, poniewaz pierwsza
czestotliwo$¢ rezonansowa zmienia sie bardziej dla naprezen
dziatajgcych w kierunku réwnolegtym do osi promiennika, na-
tomiast druga czestotliwos$¢ rezonansowa jest bardziej czuta
na sity dziatajgce prostopadle do osi promiennika. W tej meto-
dzie pomiarowej trzeba monitorowaé szerszy zakres czesto-
tliwosci, przez co liczba punktéw pomiarowych ulega zwiek-
szeniu, w wyniku czego potrzebny jest analizator o wiekszym
zakresie czestotliwosci, a takze moze wystgpi¢ potrzeba
zwiekszenia kroku pomiarowego, ze wzgledu na ograniczong
liczbe punktéw pomiarowych VNA. W [9,10,17] zaprezentowa-
no czujniki o innych, bardziej skomplikowanych ksztattach.
Charakteryzowaty sie réwniez liniowg zmiang czestotliwosci
rezonansowej pod wptywem obcigzenia, byty jednak czute
w kierunku prostopadtym, jak i réwnolegtym do osi promiennika.

W niniejszej pracy zbadane zostaty zmiany czestotliwosci
rezonansowej dla przetwornikéw z promiennikami w ksztat-
cie prostokata o réznej czestotliwosci operacyjnej. Dla jed-
nakowego poziomu naprezen blachy ze stali konstrukcyjnej
wyznaczono charakterystyke zmian czestotliwos$ci rezonan-
sowych Af, od czestotliwosci rezonansowych f; czujnikéw.
Przeprowadzona analiza miata na celu okreslenie wptywu
rozmiaréw przetwornika (posrednio czestotliwosci opera-
cyjnej) na jego czutosé.
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Projekt czujnikow

Podczas procesu projektowania przetwornika mozna
wykorzystac nastepujgce metody: model linii transmisyjnej,
model wnekowy, model petnofalowy, metode elementéw
skonczonych (FEM) i metode réznic skoriczonych (FDTD).
Wymiary czujnikdw zostaty wyznaczone za pomocg mode-
lu linii transmisyjnej (rys. 1). Na potrzeby przeprowadzonej
analizy zaprojektowano 18 czujnikéw w zakresie czestotliwo-
$ci 0,5+15 GHz, za pomoca nastepujacych zaleznosci [18]:

— szerokos$¢ promiennika czujnika W:
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— dtugos¢ wciecia dopasowujgcego impedancje promienni-
ka do linii mikropaskowej yo:

7 )
», =—-arcsin R—O )
3 in /‘

gdzie:

c — predkos$¢ swiatta w prozni,

f. — czestotliwos$¢ rezonansowa anteny,

€, — przenikalnos¢ wzgledna laminatuy,

h — grubos¢ laminatu,

A\ — dtugosé fali,

Z, — projektowana impedancja promiennika,
Rin — rezystancja promiennika bez wciecia.

Yo

A

3,37

Y
A

Rys. 1. Wymiary czujnika, w mm
Fig. 1. Dimensions of the sensor, in mm
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W tablicy | zaprezentowane zostaty wymiary zaprojek-
towanych czujnikéw. Do analizy wybrano laminat mikro-
falowy ROGERS RT5880 (g = 2,2) o grubosci 0,787 mm,
ktéry jest bardzo elastyczny (modut Younga E = 1,070 GPa),
dzieki czemu sensor w bardzo niewielkim stopniu mecha-
nicznie wptywa na element badany.

Tablica I. Wymiary zaprojektowanych czujnikow
Table I. Dimensions of the designed sensors

f [GHz] W [mm] L [mm] Yo [mm]
0,5 23717 201,96 71,066
1 118,59 100,82 35,465
1,5 79,057 67,096 23,595
2 59,293 50,23 17,657
2,5 47,434 40,107 14,094
3 39,528 33,355 11,716
4 29,646 24,909 8,743
5 23,717 19,836 6,956
6 19,764 16,45 5,763
7 16,941 14,029 4,91
8 14,823 12,21 4,27
9 13,176 10,794 3,771
10 11,859 9,661 3,371
11 10,78 8,732 3,044
12 9,882 7,957 2,771
13 9,122 7,3 2,539
14 8,47 6,737 2,341
15 7,906 6,249 2,169

Analiza numeryczna

Dla przetwornikéw zaprojektowanych z wykorzystaniem
modelu linii transmisyjnej wykonano analize metodg FEM.
Obliczenia zostaty wykonane za pomocga oprogramowania
COMSOL Multiphysics 5.2., ktére umozliwia symulacje od-
ksztatcania elementu badanego, poprzez uzycie modutu
mechanicznego (Solid Mechanics) i nastepnie wykonywa-
nie obliczen elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosci
(RF Module), a zatem badanie charakterystyki wspotczyn-
nika odbicia S;; mikropaskowego czujnika naprezen przy-
twierdzonego do obcigzanego elementu.

W tym celu zbudowany zostat model przedstawiony na
rysunku 2. Zaprojektowane czujniki przytwierdzane byty
doblachy ze stali S355J2+n o grubos$ci 2 mm. Stal tego rodza-
ju stosuje sie m.in. w konstrukcjach mostéw. Blacha ta miata
ksztatt kwadratu o dtugosci boku réwnego 7L, takie skalowa-
nie zapewnia zachowanie takiego samego wptywu sensora
na stopien rozciggniecia elementu badanego. Z drugiej stro-
ny przytwierdzono taki sam laminat, ktéry uwzgledniono
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przy projektowaniu czujnikéw, aby unikng¢ wygiecia ptyty
stalowej. Jedna krawedz blachy zostata unieruchomiona,
a przeciwlegta obcigzona sitg, aby uzyskac¢ naprezenie réw-
ne 350 MPa, jak pokazano na rysunku 3. Na rysunku 4 przed-
stawiono przemieszczenie wywotane dziataniem zadanego
wymuszenia.

PML
Czujnik

Blacha S355J2+n
Laminat

350 MPa

Unieruchomiona
powierzchnia

0$ promiennika

Rys. 2. Model wykorzystywany podczas analizy numerycznej
Fig. 2. Model used in numerical analysis
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Rys. 3. Obliczony rozktad naprezenia, w Pa

Fig. 3. Calculated stress distribution, in Pa
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

b4
Y T/’x
Rys. 4. Przemieszczenie, w mm
Fig. 4. Displacement, in mm

Wokét antenowego czujnika naprezen zostaty wprowa-
dzone dwie sfery. Wewnetrzna sfera petni role otoczenia
przetwornika — umozliwia wypromieniowanie i propagacje
fali elektromagnetycznej. Zewnetrzna powtoka stanowi
przestrzen absorbujgca (PML, ang. Perfectly Matched Layers)
fale elektromagnetyczne wytwarzane przez przetwornik,
ograniczajac przestrzen obliczen. Mikropaskowy czujnik na-
prezen umieszczony na stalowej blasze zostat umieszczony
w centrum powyzszych sfer.
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W modelu tym zatozono, ze promiennik, linia mikropasko-
wa oraz masa sg idealnymi przewodnikami, a substrat wy-
konany jest z laminatu ROGERS RT5880 o wzglednej przeni-
kalnosci elektrycznej rownej 2,2. Nastepnym uproszczeniem,
jakiego dokonano, jest przyjecie zerowej grubosci ptaszczy-
zny przewodzacej (w rzeczywistosci rzedu 35 pym), aby unik-
nac¢ powstania duzej liczby elementéw w tych miejscach.

Obliczenia wykonywane byty z krokiem 0,1 MHz, aby za-
pewni¢ wysoka doktadnos$¢ przy wyznaczaniu czestotliwo-
$ci rezonansowej. Czestotliwo$¢é ta odpowiada minimum
lokalnemu wspoétczynnika S;q, ktéry reprezentuje stosunek
mocy sygnatu odbitego do mocy sygnatu wejsciowego.
Parametr ten wyznacza sie w dziedzinie czestotliwosci.
Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke wspétczynni-
ka S;; czujnika zaprojektowanego na 10 GHz, jest to typo-
wa charakterystyka dla anten mikropaskowych. Otrzymano
nieco mniejsze niz zaktadano czestotliwosci rezonansowe.
Efekt ten w proponowanej aplikacji nie ma wiekszego zna-
czenia w przeciwienstwie do zastosowan telekomunikacyj-
nych, gdzie pasmo pracy jest $cisle zdefiniowane. Natomiast
na rysunku 6 zilustrowano rozktad pola elektrycznego dla cze-
stotliwosci rezonansowej tego czujnika, z ktérego mozna wy-
wnioskowag, ze prad ptynie réwnolegle do osi promiennika.
Taki rozktad prgdu zapewnia najwiekszg czuto$é na sity
dziatajgce w kierunku réwnolegtym do osi promiennika.

1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
f[GHz]

Rys. 5. Charakterystyka wspoétczynnika odbicia Sy czujnika zapro-
jektowanego na 10 GHz

Fig. 5. Frequency response of reflection coefficient Sy in case
of sensor designed for 10 GHz

Rys. 6. Rozktad pola elektrycznego (V/m) dla czestotliwosci rezo-
nansowej czujnika zaprojektowanego na 10 GHz

Fig. 6. Distribution of the electric field (V/m) for the resonant fre-
quency of the sensor designed at 10 GHz
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W niniejszej pracy wykonano tylko obliczenia dla zerowe-
go obcigzenia oraz przy naprezeniu rownym 350 MPa, po-
niewaz jak wykazano w [5+7,11,12], zmiana czestotliwosci
w funkcji obcigzenia ma charakter $cisle liniowy, przy po-
miarach wykonywanych do granicy plastyczno$ci materiatu.
Przyktadowe charakterystyki wspétczynnika odbicia dla réz-
nych wartosci naprezenia (0 i 350 MPa) zostaty zaprezen-
towane na rysunku 7. Mozna na ich podstawie zauwazyc¢,
ze czestotliwos¢ rezonansowa sensora maleje wraz z ob-
cigzeniem. W pracy postanowiono zbada¢ wartos$ci zmian
czestotliwosci dla przetwornikéw zaprojektowanych na réz-
ng czestotliwo$¢ rezonansowg, na rysunku 8 pokazano cha-
rakterystyke zmian czestotliwosci dla réznych przetworni-
kéw. Na podstawie, ktérej wynika, ze przetwornik o wyzszej
nominalnej czestotliwosci rezonansowej charakteryzuje sie
wiekszymi zmianami wartosci Af,, a co za tym idzie wieksza
czutoscia:

A, = frOMPa
gdzie:

Af, — zmiana czestotliwosci rezonansowej;

fiompa — czestotliwos$é czujnika przytwierdzonego do nieob-
cigzonej probki;

fasompa — czestotliwos$é czujnika przytwierdzonego do prébki
obcigzonej.

o fr350MPa (6)

u T T T T T T T

0MPa |
......... 350 MPa

-8.1
-8.2

83
84

Su [dB]

85
-886
-8.7
-88

.72 .73 2.74
x10°

Rys. 7. Charakterystyki wspotczynnika Si1 w poblizu czestotliwosci
rezonansowej dla przetwornika przymocowanego do nieobcigzonej
i obcigzonej prébki (f=10 GHz)

Fig. 7. Frequency response for Sy coefficient near the resonant
frequency for sensor attached to an unloaded and loaded sample
(f=10GHz)

9.71
f[Hz]

2867 2.68 269 2.7

f. [GHz]

Rys. 8. Zaleznos¢ Af; od czestotliwos$ci rezonansowej przetwornika
(naprezenie 350 MPa)

Fig. 8. Relation between Af. and sensor resonant frequency (stress
350 MPa)
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Podsumowanie

W niniejszym artykule przeprowadzona zostata analiza czutosci mikropaskowych czujnikéw naprezen z promiennikami
w ksztatcie prostokata o réznej nominalnej czestotliwosci rezonansowej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wartos¢
zmian czestotliwosci rezonansowych (proporcjonalna do czutosci) rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci rezonansowej
przetwornika. Nastepng zaletg czujnikéw o wyzszym f, jest ich mniejszy rozmiar. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na wyzszy
koszt VNA, ktéry umozliwia pomiar wiekszego zakresu czestotliwosci, co moze znaczgco zwiekszy¢ koszt projektowanego
systemu SHM. Obecny postep w technologii mikrofalowych uktadéw scalonych oraz ich masowa produkcja pozwalajg zary-
zykowaé stwierdzenie, ze juz wkrétce koszt systemu SHM wykorzystujgcego przetworniki mikropaskowe bedzie konkuren-

cyjny wzgledem tradycyjnych uktadéw tensometrycznych.
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