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Monitorowanie naprezen w elementach
konstrukcyjnych za pomoca czujnika

mikropaskowego

Strain monitoring in structural elements by

microstrip sensor

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In this work, a numerical analysis of circular microstrip sensors to assess
deformation of materials and indirectly strain is presented. In this type of
sensors, the reflection coefficient S, is measured to determine strain value.
Reflection coefficient represents the ratio of the power of reflected signal
to the power of input signal. The coefficient is measured in frequency do-
main. The shift of resonant frequency caused by deformation of resonator
is used to evaluate the strain value. This kind of transducer can be alterna-
tive to a strain gauge. In this article, the sensitivity of transducers made on
laminates with different permittivity was evaluated.
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W niniejszej pracy przedstawiono analize numeryczng przetwornikéw
mikorpaskowych z kotowymi promiennikami do badania odksztalcen
materialéw i posrednio naprezen w nich wystepujacych. W przypadku
tego rodzaju czujnikéw odksztalcenie wyznaczane jest poprzez pomiar
wspolczynnika odbicia S, , ktéry reprezentuje stosunek mocy sygnatu od-
bitego do mocy sygnatu wejéciowego. Pomiar dokonywany jest w dziedzi-
nie czestotliwosci. Do oceny wartoéci odksztatcenia wykorzystywane jest
przesuniecie czestotliwosci rezonansowej wywolane zmiang geometrii re-
zonatora. Zaproponowane w pracy przetworniki moga by¢ alternatywa dla
czujnikéw tensometrycznych. W tym artykule zbadano czulos¢ przetwor-
nikéw wykonanych na laminatach o réznej przenikalnosci elektrycznej.

Stowa kluczowe: czujnik naprezen, czujnik mikropaskowy, technika mikro-
falowa, SHM, badania nieniszczgce

1. Wstep

Technika Structural Health Monitoring (SHM) stosowana
jest do monitorowania stanu m.in.: samolotéw, pojazdéw ko-
smicznych, tam, drapaczy chmur czy mostéw. Systemy SHM
coraz czgsciej zastepuja lub wspomagajg tradycyjne sposoby
kontroli stanu konstrukeji, poniewaz zmniejszaja koszty
utrzymania, daja odpowiedz o stanie obiektu po wystapieniu
gwaltownych anomalii pogodowych, takich jak trzesienia
ziemi, huragany czy intensywne opady $niegu, dostarczajg
informacji, ktére moga by¢ uzyteczne przy projektowaniu
nowszych struktur, a w przypadku samolotéw umozliwiaja
skrdcenie czasu postoju oraz serwisowania [1-2]. Niezwykle
waznym elementem systeméw SHM jest sie¢ czujnikow.
W przypadku systeméw do monitorowania stanu konstrukeji
mostéw okoto 50% wszystkich czujnikdw stanowig elementy
do pomiaru naprezen [1]. Dotychczas do pomiaru warto$ci
naprezen wykorzystywane byly: tensometry, czujniki $wia-
ttowodowe, piezoelektryczne oraz magnetyczne [3-6].

Niedawno pojawit sie w literaturze pomyst wykorzystania
anten mikorpaskowych do pomiaru odksztatcen i posrednio
naprezen [7-14]. Proponowany w pracy czujnik sklada sie
z substratu dielektrycznego, na ktéry z jednej strony zostata
naniesiona plaszczyzna masy, a z drugiej promiennik oraz
linia mikropaskowa. Czujnik przyklejany jest do elementu
badanego. Odksztalcenie powoduje zmiane wymiaréw
promiennika(rezonatora), co wplywa na zmiane rozktadu
gestosci pradu w promienniku. Stopienn odksztalcenia
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oceniany jest poprzez pomiar wspdlczynnika odbicia S, ,
ktory reprezentuje stosunek mocy sygnatu odbitego do mocy
sygnalu wejsciowego. Pomiar jest wykonywany w dziedzinie
czestotliwo$ci za pomoca analizatora. Do oceny wartosci od-
ksztalcenia wykorzystywane jest przesuniecie czestotliwosci
rezonansowej wywotane zmiang geometrii rezonatora. Do tej
pory najczesciej badane byly przetworniki z prostokatnymi
promiennikami [7-10]. Jednak rozwoéj mikropaskowych
czujnikéw naprezen nie zatrzymal si¢ na wykorzystaniu
jedynie przetwornikéw z prostokatnymi promiennikami,
zbadane zostaly réwniez przetworniki z promiennikami
o innych ksztaltach, ktére charakteryzuja sie ciekawymi
wlasciwo$ciami kierunkowymi [11-14]. W szczegdlno-
$ci nalezy zwrdci¢ uwage na prace [11], w ktorej autorzy
wykazali mozliwo$¢ wykorzystania jednego czujnika do
réwnoczesnego pomiaru kata oraz wartosci naprezenia. Do
pomiaru tych parametréw zastosowano zmiany dwoch cze-
stotliwo$ci rezonansowych, przy ktorych wystepuja rézne
rozklady gestosci pradu w kolowym promienniku, a tym
samym inne czulosci przetwornika na odksztalcenia dzia-
tajgce w réznych kierunkach. Kolejng zaleta jest mozliwos¢
pomiaru naprezen za pomoca przetwornikéw mikropasko-
wych bezprzewodowo, co zostato pokazane w [14].

W niniejszej pracy zbadano czulo$¢ przetwornikéw wy-
konanych na substratach o roznej wartosci przenikalnosci
elektrycznej, co nie zostato wczeéniej przedstawione w lite-
raturze. W tym celu zaprojektowano szereg przetwornikow
mikropaskowych z kotowymi promiennikami i przeprowa-
dzono analizy numeryczne.
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2. Projekt czujnika

W pracy zaprojektowano czujniki na laminacie o grubosci h
= 0,5 mm na czestotliwo$¢ operacyjng f, = 2,5 GHz. Promien
czujnika zostat obliczony z nastepujacej zaleznosci [15]:

F
r= T
frrsazn G 7726])? (1)
gdzie:
_ 8,791x10°
F==" (2)

r — promien promiennika, & - wzgledna przenikalno$¢
elektryczna laminatu, f, - czestotliwo$¢ rezonansowa, h —
grubos¢ laminatu.

Natomiast szerokos¢ linii mikropaskowej zostala wy-
znaczona przy pomocy modelu opisanego w [16]. Projekt
czujnika zostal pokazany na rysunku 1, a dokladne wymiary
zaprojektowanych czujnikéw zostaly przedstawione w tabeli
1. Na podstawie przedstawionych wymiaréw zaprojektowa-
nych przetwornikéw, mozna zauwazy¢, Ze wraz ze wzrostem
¢, maleje dtugo$¢ promienia rezonatora r, jak i szerokos¢
ich linii transmisyjnych w doprowadzajacych sygnal do
promiennika.

- substrat

a)

__— promiennik

— linia mikropaskowa

__— port referencyjny
_ plaszczyzna masy

Rys. 1. Zaproponowany czujnik; a) rysunek ogélny czujnika mi-
kropaskowego, b) projekt czujnika.

Fig. 1. Proposed sensor; a) general figure of microstrip sensor, b)
sensor design.

Tab. 1. Wymiary czujnikéw.
Tab. 1. Sensors dimensions.

e, r [mm)] w [mm)]
2,2 23,7 1,541
4,4 16,76 0,956
6,6 13,685 0,751
8,8 11,852 0,588
11 10,601 0,435
13,2 9,677 0,359
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3.Analiza numeryczna

Dokonano analizy numerycznej zaproponowanych
w pracy czujnikéw. W tym celu wykorzystana zostata
metoda elementéw skonczonych. Model numeryczny
oraz obliczenia zostaly wykonane w $rodowisku Comsol
Multiphysics. W opracowanym modelu numerycznym
zaprojektowany przetwornik przyklejony jest do blachy
konstrukcyjnej S355]J2+N, aby odwzorowa¢ rzeczywiste
warunki, w jakich moze by¢ uzyty. Z drugiej strony blachy,
ktdra obcigzano umieszczono taki sam substrat, z jakiego
wykonany zostal czujnik, aby unikng¢ wygiecia blachy,
do ktorej przytwierdzony jest badany przetwornik (Rys.
2). Podczas przeprowadzanej analizy numerycznej, naj-
pierw blacha wraz z zaprojektowanym czujnikiem zostala
odksztatcona za pomoca modulu mechanicznego (Solid
Mechanics). Nastepnie wykorzystany zostal modut do ana-
lizy pola elektromagnetycznego wysokich czestotliwosci (RF
module) w celu wyznaczenia czestotliwo$ci rezonansowych
przetwornika przy zadanym naprezeniu. Podczas obliczen
wykorzystywane byly nastepujace réwnania:

ny;l(VXE)—kg(sr—%)E=0 @
gdzie: S - naprezenie, F, - sita na jednostke objetosci, u_ -
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, E - pole elektryczne,
k, - katowa liczba falowa, &, - wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna, o, ~konduktywno$¢ elektryczna, w - pulsacja.

W przeprowadzonej analizie numerycznej mierzono cze-
stotliwo$¢ rezonansows dla naprezenia réwnego 0 oraz 350
MPa, poniewaz dotychczas w literaturze zostala wyznaczona
$cidle liniowa zalezno$¢ zmian czestotliwosci Af, od stopnia
odksztalcenia monitorowanego elementu.

Aﬁ‘ = ferPa - frOMPa (5)

gdzie: f . - czestotliwo$¢ rezonansowa przy naprezeniu
x MPa, f, . - czgstotliwo$¢ rezonansowa przy naprezeniu
0 MPa.

PML

czujnik mikropaskowy
blacha S355J2+n
substrat

plaszezyzna
unieruchomiona

port referencyjny

Rys. 2. Model numeryczny.
Fig. 2. Numerical model.

W tym artykule zdecydowano sie przeanalizowa¢ zmiany
Af, dla dwoch pierwszych czestotliwosci rezonansowych
wystepujacych dla promiennika kotowego. Na rysunku 3
zostat przedstawiony obliczony wspétczynnik odbicia S, dla
przetwornika zaprojektowanego na laminacie o wzglednej
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przenikalnosci elektrycznej e = 4,4. Natomiast w tabeli 2. po-
kazano zmiany czestotliwo$ci rezonansowych dla czujnikow
zaprojektowanych z wykorzystaniem réznych laminatow.
Otrzymane wyniki z eksperymentu numerycznego pokazuja
nieznaczng zmiane czulosci przetwornikéw wykonanych
na laminatach o réznej przenikalnosci elektryczne;.

S,, 1dB]

[, [GHz]

Rys. 3. Obliczony wspétczynnik odbicia S,, dla ¢, = 4.4.
Fig. 3. Calculated reflection coeflicient S | for & = 4.4.

Tab. 2. Przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych.
Tab. 2. Shift of resonant frequencies.

e Af, [MHz] Af,, [MHz]
2,2 -3,85 -2,14
4,4 -3,79 -2,09
6,6 -3,76 -2,38
8,8 -3,73 -2,29

11 -3,73 -2,28
13,2 -3,64 -2,28

4.Podsumowanie

Wyniki z wykonanej analizy numerycznej wykazuja
zblizone czulo$ci przetwornikéow z kolowymi promienni-
kami wykonanych na laminatach o réznej przenikalnosci
elektrycznej. Dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej Af |
zmienia si¢ maksymalnie o 5,8%, natomiast w przypadku
drugiej czestotliwosci rezonansowej zmiana Af, wynosi co
najwyzej 10%. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na znaczne
réznice w wielkosci przetwornikéw wykonanych na réznych
laminatach. Im wigksza jest wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna substratu, na ktérym zostal wykonany przetwornik,
tym mniejsze sg jego wymiary. Diugo$¢ promienia promien-
nika czujnika wykonanego na laminacie o wzglednej przeni-
kalnosci elektrycznej e = 2,2 wynosi 23,7 mm, natomiast dla
€ = 13,2 promien promiennika wynosi 9,677 mm. Wyniki
przeprowadzonej analizy numerycznej pozwalaja stwierdzi¢,
ze mozliwa i celowa jest miniaturyzacja przetwornikéw mi-
kropaskowych do pomiaru naprezen.
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