PL 244202 B1

(19)

W AieNTowy a0 PL 244202 B1
’ RZECZYPOSPOLITE)J
POLSKIEJ

Opis patentowy
Numer zgtoszenia: 439110 (51) MKP:
Data zgtoszenia: 2021.10.01 GO1K 1/024 (2021.01)
Data publikacji o zgloszeniu: 2023.04.03 BUP 14/2023 GO1K 11/125 (2021.01)

Data publikacji o udzieleniu patentu: 2023.12.18 WUP 51/2023

(73) Uprawniony z patentu:
MICROSENSOR SPQLKA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, Wroctaw, PL

(72) Twoérca(-y) wynalazku:

MATEUSZ MAZUR, Sopot, PL
LUKASZ MACIEJEWSKI, Smolec, PL
DANIEL PILECKI-SILVA, Smolec, PL

(74) Pelnomocnik:
rzecz. pat. Anna Kwapich, Gdansk, PL

(54)

Tytutk:
Sensor do zdalnego pomiaru temperatury obiektu



2 PL 244202 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sensor do zdalnego pomiaru temperatury obiektu. Ma on zastoso-
wanie przy pomiarach temperatury w trudno dostepnych srodowiskach, obiektach, w szczegdlnosci gdy
istnieje potrzeba ciggtego monitorowania temperatury obiektu.

Znane rozwiazania dotyczace pomiardw temperatury oparte sg na réznego rodzaju czujnikach
potaczonych w rézny sposob z uktadami pomiarowymi. Czujnikami sg elementy, ktérych wtasciwosci,
parametry zmieniaja sie pod wptywem zmian temperatury, a uktady pomiarowe przeksztatcaja wartosci
tych parametrow na temperature obiektu. Sensory i metody pomiarowe mozna klasyfikowa¢ w rézny
sposéb, w zaleznoéci od przyjetych kryteriéw podziatu. Pomiar moze by¢ realizowany w sposéb kontak-
towy, gdy czujnik styka sie z badanym obiektem, albo bezkontaktowy — oparty na pomiarze jakiegos
rodzaju promieniowania emitowanego przez obiekt. W czujnikach kontaktowych wykorzystywana jest
zmiana pod wptywem temperatury okreslonych parametréow, np. w termometrach — zmiana objetosci
ptynu, w termistorach — zmiana rezystancji, w termoparach — zmiana napiecia elektrycznego na styku
dwoch metali. Czujniki aktywne wymagajg potaczenia ze zrédtem energii, natomiast czujniki pasywne
nie wymagaja zadnego wiasnego zasilania. Przyktadem pomiaréw bezkontaktowych jest pirometria,
czyli pomiary opierajace sie na analizie promieniowania cieplnego emitowanego przez badany obiekt.
W metodach przewodowych czujnik bedacy w kontakcie z badanym obiektem wymaga potaczenia prze-
wodowego z uktadem pomiarowym, natomiast systemy bezprzewodowe nie wymagaja potaczenia ka-
blowego miedzy sensorem i uktadem pomiarowym. Systemy takie umozliwiajg zdalny pomiar tempera-
tury za pomoca sensora bedacego w kontakcie termicznym z badanym obiektem. Wiele znanych sys-
temow zdalnego pomiaru temperatury zawiera czujniki z wbudowanymi elektrycznymi elementami, albo
zrédtami zasilania, ktére sa podatne na uszkodzenia pod wptywem temperatury, co ogranicza ich tem-
peraturowy zakres pracy.

W publikacji patentowej US8342745B2 ujawniono aparature i metode do pomiaru temperatury.
Rozwiazanie przewiduje uzycie zbioru pasywnych indywidualnych elementéw pomiarowych, ktére maja
co najmniej jeden mierzalny fizyczny parametr zalezny od temperatury, rozny dla réznych elementéw.
Elementy te uktada sie w postaci tablicy tak, Zze cata tablica podczas pomiaru znajduje sie w tej same;j
temperaturze. Okresla sie wartosci parametrow wszystkich elementéw zanim zostang poddane dziata-
niu mierzonej temperatury, nastepnie umieszcza sie cata tablice elementéw pomiarowych w obszarze
mierzonej temperatury i okresla wartosci parametréw wszystkich elementéw w tablicy, a nastepnie po-
réwnuje wartosci parametru z pierwszego i drugiego pomiaru dla kazdego elementu z kazdym innym
elementem. Rozwiazanie to nie umozliwia ciggtych pomiaréw temperatury w czasie rzeczywistym.

Jedne z nowszych metod i systemdw pomiaru temperatury wykorzystujg jako pasywne sensory
mikrofalowe periodyczne struktury rezonansowe. W metodach tych wykorzystuje sie zmiane wtasciwo-
$ci filtrujgcych sensora w zaleznosci od temperatury. Metoda polega na emitowaniu w kierunku takiego
sensora elektromagnetycznego sygnatu mikrofalowego i obserwacji widma sygnatu transmitowanego
przez te strukture — metoda transmisyjna, albo sygnatu odbitego od tej struktury — metoda odbiciowa.
W zaleznosci od ksztattu wzoru, struktura moze odbija¢ bad? transmitowac sygnat na réznych czesto-
tliwosciach. Przyktadowo sygnat moze by¢ odbijany na jednej czestotliwosci, tzw. czestotliwosci rezo-
nansowej, a na pozostatych czestotliwosciach transmitowany albo selektywnie moze by¢ transmitowana
jedna czestotliwo$¢ rezonansowa, a odbijane wszystkie pozostate. Mikrofalowe periodyczne struktury
rezonansowe moga mie¢ jedna albo wiecej czestotliwosci rezonansowych. Pod wptywem temperatury
nastepuje zmiana wymiarow struktury, co powoduje zmiane czestotliwosci rezonansowej. Po wykalibro-
waniu takiego sensora, analiza widma sygnatu transmitowanego albo odbitego, pomiar jego czestotli-
wosci rezonansowej, a takze innych wybranych parametréow, umozliwia pomiar temperatury obiektu.

Znany jest ze zgtoszenia patentowego opublikowanego pod numerem US2010/0290503 pasywny
bezprzewodowy sensor umozliwiajgcy zdalny pomiar temperatury. Ujawniony sensor posiada sgsiadu-
jace ze soba elementy wrazliwe na temperature i elementy selektywne czestotliwo$ciowo. Elementy
selektywne czestotliwo$ciowo maja okreslona czestotliwosé rezonansowg i rozpraszaja czesé sygnatu
padajacego na sensor w poblizu jego czestotliwosci rezonansowej. Sygnat rozproszony jest ttumiony
w réznym stopniu w funkcji temperatury, w jakiej znajduje sie czujnik. W publikacji ujawniono rézne
wzory warstwy selektywnej czestotliwosciowo, w szczegdlnosci krzyzykowe, a takze rézne wzajemne
usytuowanie warstw selektywnych czestotliwo$ciowo i warstw podtoza wrazliwych na temperature,
a takze wptyw wzoru i utozenia warstw na parametry rezonansu. W szczegdlnoéci ujawniono wariant
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z jedng warstwg podioza i jednakowymi warstwami selektywnymi czestotliwosciowo po jego obu stro-
nach oraz wariant, w ktérym warstwa selektywna czestotliwo$ciowo znajduje sie pomiedzy dwoma war-
stwami podtoza.

Z publikacji polskiego zgtoszenia patentowego P.431984 znane jest rozwigzanie wykorzystujace
mikrofalowg strukture selektywng czestotliwosciowo do zdalnego pomiaru temperatury. Pasywny sen-
sor ma na podfozu dielektrycznym warstwe obwodow mikrofalowych w postaci réwno rozmieszczonych
pasow przewodnika o Scisle okreslonych wymiarach, ktére tworza selektywna strukture o czestotliwosci
zaporowej 16,4 GHz zmieniajacej sie o 0,825 MHz przy zmianie temperatury o 1°K. Uktad pomiarowy
zawiera pasywny sensor, urzadzenia emitujace i odbierajgce promieniowanie mikrofalowe potgczone
przewodowo z uktadem elektronicznym zawierajgcym generator sygnatu mikrofalowego i analizator sy-
gnatu mikrofalowego, przy czym sensor znajduje sie pomiedzy urzgdzeniem emitujgcym sygnat i urza-
dzeniem odbierajacym sygnat.

Z publikacji CN107402031A znany jest sensor do zdalnego pomiaru temperatury majacy struk-
ture selektywna czestotliwosciowo w postaci ptaskiego podtoza dielektrycznego pokrytego z jedne;
strony warstwa metalu ze szczelinami, a z drugiej strony warstwa petnej metalizacji, z periodyczna
strukturg metalizowanych otwordéw przelotowych taczacych obie warstwy metaliczne, rozmieszczonych
koncentrycznie wokét szczelin.

Sensor do zdalnego pomiaru temperatury obiektu wedtug wynalazku zawiera mikrofalowa perio-
dyczna strukture selektywna czestotliwosciowo w postaci ptaskiego podtoza dielektrycznego pokrytego
z jednej strony warstwa periodycznego wzoru metalizacji ze szczelinami w tej warstwie metalizacji,
a z drugiej strony pokrytego warstwa petnej metalizacji, z metalizowanymi otworami przelotowymi
w podtozu dielektrycznym taczacymi obie warstwy metalizacji i charakteryzuje sie tym, ze szczeliny
utozone sa rownolegle w rzedach i kolumnach pomiedzy metalizowanymi otworami przelotowymi.

Korzystnie warstwa periodycznego wzoru metalizacji stanowi macierz jednakowych elementar-
nych komérek, z ktoérych kazda ma jedna szczeline i jednakowa liczbe metalizowanych otworéw prze-
lotowych po obu stronach szczeliny.

Najkorzystniej sensor zaopatrzony jest w termowdd potaczony jednym swym kohcem z warstwa
petnej metalizacji i majacy postac rdzenia przewodzacego ciepto, ktérego boczne $cianki pokryte sa
warstwg izolatora cieplnego.

Rozwiazanie wedtug wynalazku zapewnia zwiekszenie doktadnosci i pewnosci zdalnych pomia-
réw temperatury obiektow o réznych ksztaitach, wykonanych z réznych materiatéw, zwtaszcza takich,
ktére nie maja ptaskiej powierzchni. Wynalazek zapewnia duza pewnosc¢ i doktadnos¢ pomiardow dzieki
szybkiemu wyréwnywaniu temperatury, sprawnej wymianie energii cieplnej miedzy obiektem i senso-
rem. Ponadto rozwigzanie umozliwia zwiekszenie doktadnosci pomiaréw dla zadanych warunkéw po-
miaru.

Przyktadowa realizacja rozwigzania wedtug wynalazku zilustrowana jest rysunkiem, na ktérym
fig. 1 przedstawia schematycznie budowe sensora, fig. 2 przedstawia widok rzeczywistego sensora od
strony warstwy selektywnej, z zaznaczong elementarna komadrka, fig. 3 przedstawia schemat systemu
pomiarowego, fig. 4 przedstawia pogladowe charakterystyki czestotliwosciowe sygnatu odbiorczego dla
roznych temperatur, fig. 5 przedstawia pogladowa charakterystyke kalibracyjna, fig. 6 przedstawia zmie-
rzone charakterystyki czestotliwosciowe dla dwdch temperatur.

W przyktadowej realizacji pokazanej na fig. 1 sensor 1 do zdalnego pomiaru temperatury obiektu 2
jest mikrofalowg periodyczna struktura rezonansowa majgca postac podtoza dielektrycznego 3, ktore z
jednej strony pokryte jest warstwa periodycznego wzoru metalizacji 4, a z drugiej strony pokryte jest
warstwg petnej metalizacji 5. W podtozu dielektrycznym 3 znajdujg sie réwnomiernie rozmieszczone
metalizowane otwory przelotowe 6, ktére tgczg warstwe petnej metalizacji 5§ z obszarem metalicznym
warstwy periodycznego wzoru metalizacji 4. Periodyczny wzér metalizacji utworzony jest przez zbior
szczelin 7 stanowiacych przerwy w metalizacji. Cata warstwa periodycznego wzoru metalizacji 4 sktada
sie z macierzy jednakowych elementarnych komérek 8 utozonych w wiersze i kolumny. Pojedyncza
elementarna komoérka 8 ma jedng centralnie potozong szczeline 7, a po obu jej stronach znajduje sie
jednakowa liczba metalizowanych otwordw przelotowych 6 utozonych w rzedy réwnolegte do szczeliny 7.
Pojedyncza szczelina 7 ma szerokos$¢ ponizej 0,5 A, a dlugos¢ od 0,4 A do 1 A, gdzie A jest dtugo$ciag
fali elektromagnetycznej w wolnej przestrzeni sygnatéw wykorzystywanych do pomiaru. Warstwa petnej
metalizacji 5 potagczona jest w swej centralnej czesci z jednym koricem termowodu 9, ktory sktada sie
z rdzenia 10 przewodzacego ciepto i otaczajgcego go izolatora cieplnego 11. Rdzeniem przewodzacym
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ciepto jest metalowy pret, a izolator cieplny ma postac¢ tulei teflonowej albo ceramicznej pokrywajace;
boczne Scianki preta.

W przyktadowe;j realizacji elementarna komérka sensora ma wymiary 9 x 10,5 mm, grubos$¢ pod-
toza dielektrycznego wynosi 0,2 mm, grubo$¢ warstw metalizaciji 17 pm. Pojedyncza szczelina ma diu-
gos¢ 7 mm, szeroko$¢ 0,8 mm. W przyktadowej realizacji sensor 1 sktada sie z trzydziestu szesciu
elementarnych komdrek 8 utozonych w szesciu kolumnach i szesciu wierszach tak, ze wszystkie szcze-
liny 7 sa do siebie rownolegte badz leza w jednej linii. Po obu stronach kazdej szczeliny 7 znajduja sie
po trzy rzedy metalizowanych otwordw przelotowych 6. Pret stanowigcy rdzen 10 termowodu wykonany
jest z miedzi albo mosiadzu, ma dtugos$¢ dziesieciu do kilkudziesieciu mm, w zaleznoéci od potrzeb
i ograniczen badanego obiektu, $rednice 2-60 mm. Izolator cieplny 11 w postaci tulei, np. teflonowe;,
ceramicznej, ma grubo$¢ Scianek 1-2 mm. Jeden koniec preta potaczony jest trwale z warstwg petnej
metalizacji 5 poprzez lutowanie, spawanie lub zgrzewanie. W innym wariancie realizacji sensora termo-
wod 9 moze by¢ potaczony z warstwg petnej metalizacji 5 roztgcznie, w szczegdlnosci przez docisk
wspotpracujacych ze soba powierzchni, realizowany dowolnymi znanymi srodkami, takze ze wspoma-
ganiem przewodnosci cieplnej za pomoca np. pasty przewodzacej. W zaleznoéci od potrzeb, sensor
moze by¢ takze umieszczony w obudowie realizujgcej dodatkowe funkcje, np. zabezpieczenia warstw
metalizacji, mocowania termowodu, mocowania do obiektu i inne niezbedne dla konkretnego miejsca
zastosowania.

Sensor wedtug wynalazku pracuje w przyktadowym systemie zdalnego pomiaru temperatury
obiektu pokazanym na fig. 3, ktéry posiada nastepujace gtéwne elementy sktadowe: sensor 1 bedacy
w kontakcie termicznym z badanym obiektem 2 za posrednictwem termowodu 9, blok pomiarowy 20,
blok komunikacji 30 oraz uktad nadrzedny 40. Sensor 1 jest mikrofalowa periodyczna struktura rezo-
nansowa o postaci opisanej powyzej, zintegrowang z termowodem 9. Koniec termowodu 9 umieszczony
jest we wgtebieniu wykonanym w obiekcie 2, ktérego temperatura ma by¢ mierzona. Blok pomiarowy
20 zawiera modut nadawczo-odbiorczy 21 potaczony za pomoca kabla koncentrycznego 12 z anteng
13. W module nadawczo-odbiorczym 21 znajduje sie generator elektromagnetycznego sygnatu mikro-
falowego emitowanego w kierunku sensora 1 jako padajacy sygnat nadawczy, a takze dowolne urza-
dzenie odbierajace odbity od sensora sygnat odbiorczy, np. analizator widma, detektor mocy itp. Modut
nadawczo-odbiorczy 21 moze by¢ zrealizowany za pomocag dowolnych znanych srodkéw technicznych
zapewniajacych emisje i odbiér sygnatu mikrofalowego.

W przyktadowej realizacji pokazanej na fig. 3 system posiada jedna antene 13, wspdina dla sy-
gnatu emitowanego i sygnatu odbitego. W innych wariantach modut nadawczo-odbiorczy 21 moze
wspotpracowaé z dwoma oddzielnymi antenami: antena nadawcza i antena odbiorcza. W przyktadowe]
realizacji obiekt 2, ktérego temperatura jest mierzona, znajduje sie wewnatrz jakiego$ urzadzenia, nie
pokazanego na rysunku, antena 13 umieszczona jest takze wewnatrz, a blok pomiarowy znajduje sie
na zewnatrz urzadzenia i kabel koncentryczny 12 przeprowadzony jest przez scianke obudowy 14 urza-
dzenia. Blok pomiarowy 20 zawiera modut kontroli i przetwarzania 22 zintegrowany z modutem nadaw-
czo-odbiorczym 21. Modut kontroli i przetwarzania 22 wyposazony jest w algorytmy i Srodki obliczeniowe
skonfigurowane do przetwarzania danych pochodzacych z modutu nadawczo-odbiorczego 21 oraz wy-
znaczania w czasie rzeczywistym parametrow charakterystyk czestotliwosciowych elektromagnetycz-
nych sygnatow mikrofalowych emitowanych i odbieranych przez antene 13, ktéra w przyktadowej reali-
zacji jest antena nadawczo-odbiorcza. Modut nadawczo-odbiorczy 21 zawiera generator sygnatu mikro-
falowego i analizator widma sygnatu i moze by¢ zrealizowany dowolnymi znanymi $rodkami technicz-
nymi. Alternatywa jest wykorzystanie indywidualnie zaprojektowanych i zrealizowanych uktadéw nadaw-
czo-odbiorczych o réznej architekturze, umozliwiajgcych generacje i pomiar charakterystyk czestotliwo-
$ciowych sygnatu mikrofalowego. Modut kontroli i przetwarzania 22 wyposazony jest w $rodki oblicze-
niowe zapewniajgce automatyczne normowanie w czasie rzeczywistym charakterystyki odbitego od
sensora sygnatu odbiorczego E2 w odniesieniu do charakterystyki padajacego na sensor sygnatu na-
dawanego E1, w szczegdlnosci ze wzgledu na mozliwg niestabilno$é amplitudowa generatora sygnatu
mikrofalowego. Modut kontroli i przetwarzania 22 moze by¢ takze skonfigurowany do automatycznego
wykrywania w czasie rzeczywistym zmian pozycji sensora 1, w szczegdélnosci jego odlegtosci od anteny
13 i synchronizowania sygnatéw nadawanych i odbieranych tak, aby generacja sygnatu nadawczego
i pomiar charakterystyki odbitego sygnatu odbiorczego w catym spektrum czestotliwosci odbywat sie dla
tego samego potozenia sensora 1 wzgledem anteny 13. Jest to istotne i korzystne dla pomiaréw tem-
peratury w warunkach, gdy badany obiekt 2 jest elementem ruchomym, np. periodycznie zmieniajacym
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potozenie wzgledem bloku pomiarowego 20 i anteny 13. Blok pomiarowy 20 zawiera takze modut inter-
fejsu uzytkownika 23 potgczony dwukierunkowo z modutem kontroli i przetwarzania 22. W module in-
terfejsu uzytkownika 23 znajduje sie wyswietlacz 24 aktualnie zmierzonej temperatury oraz sygnalizator
25, np. swietlny, dzwiekowy, nadajgcy sygnat alarmowy przy przekroczeniu zadanych progéw tempera-
tury. Interfejs uzytkownika 23 moze by¢ takze zaopatrzony w srodki techniczne umozliwiajace uzytkow-
nikowi wprowadzanie, zmiane danych i kryteridw pracy systemu do modutu kontroli i przetwarzania 22.
Blok pomiarowy 20 potaczony jest dwukierunkowo z blokiem komunikacji 30, ktory jest wyposazony
w srodki techniczne do komunikacji z uktadem nadrzednym 40. Umozliwia to zarzadzanie pomiarem
temperatury obiektu 2, ustawianie parametrow, odbiér wynikéw pomiardw i sygnatéw alarmowych
w miejscu oddalonym od obiektu 2 i bloku pomiarowego 20.

Zdalny pomiar temperatury obiektu oparty jest na zastosowaniu bezprzewodowego pasywnego
sensora 1 umieszczonego w kontakcie termicznym z obiektem 2, ktérego temperatura jest mierzona.
W kierunku sensora 1 emitowany jest mikrofalowy sygnat nadawczy E1, mierzone i analizowane sg
charakterystyki czestotliwosciowe sygnatu odbiorczego E2 odbitego od sensora. Wykorzystuje sie zja-
wisko zmian wtasciwosci selektywnych takiej struktury sensora w wyniku zmian temperatury, na skutek
zmian wymiarow periodycznej warstwy metalicznej oraz parametrow podtoza pod wptywem zmian tem-
peratury. Pomiar dla konkretnego obiektu przebiega w nastepujacych gtéwnych etapach: zaprojektowa-
nie zindywidualizowanego sensora 1 dla danego obiektu 2 i warunkéw pomiaru, fizyczna realizacja sen-
sora 1, kalibracja sensora 1, umieszczenie sensora 1 w kontakcie termicznym z badanym obiektem 2,
pomiar wiasciwy metodg odbiciowa. Na etapie projektowania, dla okreslonego badanego obiektu 2 okre-
$la sie i zaktada mozliwa odlegtos¢ sensora 1 od anteny 13 nadawczej i odbiorczej sygnatu mikrofalo-
wego, znajdujacej sie po tej samej stronie sensora, wymiary i wzor elementarnej komorki 8 struktury
selektywnej czestotliwosciowo oraz pasmo pomiarowe sygnatu nadawczego E1. Wzd6r metalizacji wy-
biera sie tak, aby sensor odbijat sygnaty na wszystkich czestotliwosciach pasma pomiarowego sygnatu
nadawczego, poza jedna czestotliwoscia rezonansowa fo. Przyktadowo jako elementarng komérke wy-
biera sie strukture, w ktérej na podtozu dielektrycznym 3 po jednej stronie znajduje sie warstwa metali-
zacji z jedna szczeling 7, czyli powierzchnia bez metalizacji, a druga strona podtoza dielektrycznego
pokryta jest warstwa petnej metalizacji 5, przy czym warstwy metalizacji znajdujace sie po przeciwnych
stronach podtoza potgczone sg metalizowanymi otworami przelotowymi 6 w podtozu. Za pomocg na-
rzedzi projektowania wspomaganego komputerowo symuluje sie dziatanie w réznych warunkach po-
miarowych struktury selektywnej czestotliwo$ciowo majacej rézng liczbe elementarnych komorek 8,
rézna grubos¢ podtoza dielektrycznego 3 i optymalizuje sie liczbe elementarnych komoérek, wymiary
elementarnej komorki i catej struktury, grubo$¢ podtoza dielektrycznego, liczbe i rozmieszczenie otwo-
réw przelotowych tak, aby uzyskaé jak najwieksza amplitude i dobro¢ rezonansu sygnatu odbiorczego
E2 odbitego od sensora 1 w zadanych warunkach pomiarowych, a takze mozliwa do osiagniecia mak-
symalng dynamike zmian czestotliwosci i wartosci amplitudy i/lub fazy rezonansu odbitego sygnatu od-
biorczego E2 przy zmianach temperatury. Celem optymalizacji jest wybranie takiej struktury, dla ktore;
mozliwe jest wykrycie przez blok pomiarowy 20 jak najmniejszych zmian czestotliwo$ci rezonansowej
fo, a tym samym jak najmniejszych zmian temperatury. Zaprojektowang optymalna strukture realizuje
sie w postaci fizycznej, ktéra bedzie wykorzystana jako zindywidualizowany sensor. W kolejnym etapie
przeprowadza sie proces kalibracji fizycznie zrealizowanej struktury: sensor umieszcza sie kolejno
w réznych znanych temperaturach i dla kazdej z nich emituje sie sygnat nadawczy E1 w kierunku war-
stwy periodycznego wzoru metalizacji 4, odbiera i analizuje sygnat odbiorczy E2 odbity od sensora oraz
wyznacza jego parametry, w szczegolnosci czestotliwos¢ rezonansowa i amplitude rezonansu. W trak-
cie kalibracji zapamietane réwniez moga by¢ cate charakterystyki czestotliwosciowe. Pogladowe cha-
rakterystyki czestotliwosciowe dla czterech réznych temperatur T1, T2, T3, T4 majace rézne czestotli-
wosci rezonansu f1, f2, f3, f4, pokazane sg na fig. 4. Na tej podstawie tworzy sie charakterystyke kalibra-
cyjna zindywidualizowanego sensora jako zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od temperatury. Cha-
rakterystyka kalibracyjna moze by¢ zaleznosciag liniowa Jak na fig. 5, albo moze to by¢ funkcja nieli-
niowa. Znajac charakterystyke kalibracyjna, kazdej zmierzonej czestotliwosci rezonansowej fo mozna
przyporzadkowac temperature. W kolejnym etapie sensor 1 umieszcza sie w kontakcie termicznym
z badanym obiektem 2 tak, aby warstwa petnej metalizacji 5 znajdowata sie od strony obiektu 2. Najko-
rzystniej kontakt sensora z badanym obiektem realizuje sie za posrednictwem termowodu 9, ktérego
jeden koniec zespala sie w centralnej czesci sensora z warstwa petnej metalizacji w dowolny znany
sposéb, np. poprzez lutowanie, albo docisk we wspdlnej obudowie. Drugi koniec termowodu umieszcza
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sie w przygotowanym wczesniej zagtebieniu w $cianie badanego obiektu 2. Po zamocowaniu zindywi-
dualizowanego sensora do badanego obiektu, umieszcza sie antene 13 nadawczo-odbiorczg modutu
nadawczo-odbiorczego 21 w zadanej odlegtosci od warstwy periodycznego wzoru metalizacji 4 i rozpo-
czyna pomiar temperatury obiektu 2. W tym celu generuje sie i emituje w kierunku sensora mikrofalowy
sygnat nadawczy E1 w pasmie czestotliwosci zawierajacym czestotliwos¢ rezonansowg periodyczne;
struktury selektywnej czestotliwosciowo oraz rejestruje i analizuje odbity od sensora sygnat odbiorczy
E2, w szczegdlnosci jego charakterystyki czestotliwosciowe. Zgodnie ze znang zasada dziatania struk-
tury selektywnej czestotliwosciowo, padajacy na sensor 1 sygnat nadawczy E1 na niektérych czestotli-
wosciach zostanie odbity, a na innych zaabsorbowany i wytracony w strukturze sensora, wiec sygnat
powracajgcy do uktadu pomiarowego na pewnych czestotliwosciach bedzie miat znacznie mniejsza
energie niz na pozostatych czestotliwosciach, co pokazuja pogladowe charakterystyki na fig. 5. W roz-
wiazaniu wedtug wynalazku zindywidualizowany sensor 1 odbija wszystkie czestotliwosci sygnatu na-
dawczego E1 poza jedna, ma jeden rezonans, przy czym charakterystyki sygnatu odbiorczego E2 beda
rézne dla réznych temperatur, poniewaz pod wptywem temperatury zmieniajga sie wymiary geome-
tryczne warstwy periodycznego wzoru metalizacji 4, a takze parametry podtoza dielektrycznego 3. Po-
przez identyfikacje zmian czestotliwosci rezonansowej fo i amplitudy rezonansu wyznacza sie tempera-
ture obiektu na podstawie charakterystyki kalibracyjnej danego sensora. Mozna takze poréwnywacé cate
charakterystyki czestotliwosciowe w szerszym spectrum czestotliwoéci, mierzy¢ i analizowac parametry
zespolone sygnatow, w zaleznosci od mozliwosci pomiarowych i oprogramowania bloku pomiarowego
20. Wszystkie pomiary, analizy i okre$lenie temperatury realizuje sie w czasie rzeczywistym za pomoca
modutu kontroli i przetwarzania 22 wyposazonego w dedykowane komputerowe srodki obliczeniowe.
W celu eliminacji niedoktadnosci pomiaréw wynikajacych np. z niestabilnosci amplitudowej generatora
sygnatu nadawczego, w czasie pomiaru normuje sie charakterystyke sygnatu odbiorczego E2 w odnie-
sieniu do charakterystyki sygnatu nadawczego E2, za pomoca $rodkdw obliczeniowych zaimplemento-
wanych w module kontroli i przetwarzania 22 bloku pomiarowego 20. W przypadku pomiaru temperatury
obiektu ruchomego, potozenie sensora umieszczonego na obiekcie jest zmienne w czasie wzgledem
statego umiejscowienia anteny 13 modutu nadawczo-odbiorczego 21, co niekorzystnie wptywa na do-
ktadnos$¢ pomiaréw. W celu eliminacji tej niedoktadnosci, w czasie pomiaru synchronizuje sie generacje
sygnatu nadawczego z aktualng pozycja sensora tak, aby pomiar charakterystyki sygnatu odbiorczego
w catym spectrum czestotliwosci odbywat sie dla tej samej pozycji sensora wzgledem anteny 13 modutu
nadawczo-odbiorczego 21.

W przyktadowej realizacji wynalazku pomiary prowadzono z wykorzystaniem sensora o wyzej
wskazanych parametrach dla sygnatu nadawczego w pasmie 24 GHz i odlegtosci sensora od anten
3,5 cm. Przy zmianie temperatury o 10°C czestotliwo$¢ rezonansowa sygnatu odbiorczego zmienia sie
o ok. 0,06%. W temperaturze 27°C rezonans obserwowany byt na czestotliwosci 24,05 GHz, a przy
temperaturze 60°C — na czestotliwosci 23,95 GHz, co ilustruja charakterystyki pokazane na fig. 6. Dla
zastosowanych materiatow czujnika zakres mierzonych temperatur: -40°C do 200°C. Stosujac rézne
materiaty, rézne wymiary, geometrie sensora, a takze réozne czestotliwosci pasma mikrofalowego sy-
gnatu, mozna wykorzystaé rozwigzanie do pomiaréw dla roznych przewidywanych zakreséw temperatur
obiektu.

Dla szybkosci i doktadnosci pomiaréw temperatury przy uzyciu sensora z periodyczng struktura
selektywng czestotliwosciowo duze znaczenie ma szybkosc¢ przyjecia energii cieplnej przez te strukture.
Jest to szczegdinie istotne przy pomiarach temperatury ciat statych. Przedmiotowe rozwigzanie zapew-
nia maksymailnie szybka wymiane ciepta miedzy badanym obiektem 2 i warstwa periodycznego wzoru
metalizacji 4, co jest istotne dla osiagniecia jak najwiekszej doktadnosci pomiarow. W zaleznosci od
miejsca zastosowania, sensor moze by¢ mocowany przy uzyciu dowolnych znanych srodkéw technicz-
nych. Warstwa petnej metalizacji 5 moze stykac sie catg swag powierzchnig z powierzchnig obiektu, co
zapewnia szybkie przyjecie przez te warstwe energii cieplnej od badanego obiektu, a metalizowane
otwory przelotowe 6 zapewniajg szybkie przekazanie tego ciepta do warstwy periodycznego wzoru me-
talizacji 4. W przypadku badania obiektu o ptaskiej powierzchni sensor moze by¢ zespolony swojg war-
stwg petnej metalizacji 5 z powierzchnig obiektu 2 np. za pomoca kleju termoprzewodzacego, bez uzycia
termowodu. W przypadku obiektéw o powierzchniach nie ptaskich, albo takich, dla ktérych wazny jest
pomiar temperatury wnetrza, a nie powierzchni, maksymalnie szybkg wymiane ciepta miedzy wnetrzem
obiektu 2 i warstwg periodycznego wzoru metalizacji 4 zapewnia warstwa petnej metalizacji 5, metali-
zowane otwory przelotowe 6 oraz termowdd 9. Koniec rdzenia 10 termowodu szybko osigga tempera-
ture obiektu i przekazuje energie cieplng do warstwy petnej metalizacji 5, a izolator cieplny 11 zapobiega
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rozpraszaniu tej energii cieplnej. Rozwiazanie wedtug wynalazku przeznaczone jest gtéwnie do zasto-
sowania przy pomiarach temperatury obiektow statych, takich jak czesci maszyn i urzadzen, np. pa-
newki tozysk korbowodow. W innym zastosowaniu, gdy badanym obiektem jest np. ptyn, sensor moze
by¢ zawieszony w badanym srodowisku przy uzyciu dowolnych znanych srodkéw technicznych tak, aby
warstwa periodycznego wzoru metalizacji 4 znajdowata sie w zasiegu anten bloku pomiarowego 20.

W proponowanym rozwigzaniu warstwa petnej metalizacji sensora zapewnia uniezaleznienie cze-
stotliwosci rezonansowe] odbitego od sensora sygnatu odbiorczego od ksztattu i materiatu badanego
obiektu. W szczegdlnie korzystnym wariancie potaczenie warstwy petnej metalizacji z metalizowanymi
otworami przelotowymi i z termowodem zapewnia sprawna wymiane energii cieplnej miedzy sensorem
i badanym obiektem, niezaleznie od ksztattu obiektu. Komputerowe projektowanie zindywidualizowa-
nego sensora dla okreslonych warunkéw pomiarowych oraz zastosowanie oprogramowanego modutu
kontroli i przetwarzania umozliwia szybkie przetwarzanie i analize danych, a tym samym szybkie po-
miary w czasie rzeczywistym. Modut interfejsu uzytkownika umozliwia szybka reakcje na zmiany tem-
peratury, a takze sygnalizacje przekroczenia zaprogramowanych progéw alarmowych. Dzieki zastoso-
waniu bloku komunikacji z uktadem nadrzednym mozliwe jest zdalne zarzadzanie pomiarami i ich wy-
nikami.

Przedstawione przyktadowe realizacje nie wyczerpuja mozliwych wariantéw realizacji rozwigza-
nia majacych istotne cechy wedtug wynalazku. W szczegdlnosci warstwa periodycznego wzoru metali-
zacji sensora moze mie¢ elementarne komorki o réznej liczbie szczelin w metalizacji, réznym wzorze
metalizacji, réznej liczbie i uktadzie metalizowanych otworéw przelotowych. Mozliwe sg takze rézne
warianty fizycznej realizacji termowodu. W systemie pomiarowym modut interfejsu uzytkownika moze
by¢ wyposazony w rézne znane srodki techniczne, a blok komunikacji i uktad nadrzedny moga zawieraé
elementy i uktady realizujgce rézne oczekiwane przez uzytkownika funkcje.

Zastrzezenia patentowe

1. Sensor do zdalnego pomiaru temperatury obiektu zawierajacy mikrofalowa periodyczng struk-
ture selektywng czestotliwosciowo w postaci ptaskiego podtoza dielektrycznego (3) pokrytego
Z jednej strony warstwa periodycznego wzoru metalizacji (4) ze szczelinami (7) w tej warstwie
metalizacji, a z drugiej strony pokrytego warstwa petnej metalizacji (5), z metalizowanymi
otworami przelotowymi (6) w podtozu dielektrycznym (3) taczacymi obie warstwy metalizaciji
znamienny tym, ze szczeliny (7) ulozone sa rownolegle w rzedach i kolumnach pomiedzy
metalizowanymi otworami przelotowymi (6).

2. Sensor wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze cata warstwa periodycznego wzoru metalizacji
(4) stanowi macierz jednakowych elementarnych komaérek (8), z ktorych kazda ma jedng
szczeline (7) i jednakowa liczbe metalizowanych otworow przelotowych (6) po obu stronach
szczeliny (7).

3. Sensor wediug zastrz. 2 znamienny tym, ze zaopatrzony jest w termowdd (9), ktory jest po-
taczony jednym swym koncem z warstwa petnej metalizacji (5) i ma postac¢ rdzenia (10) prze-
wodzacego ciepto, ktdrego boczne Scianki pokryte sg warstwg izolatora cieplnego (11).
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