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Zastosowanie druku strumieniowego do wykonania elastycznej
sondy pomiarowej z wielostrefowg kontrolg temperatury

Streszczenie W pracy przedstawiono mozliwo$ci i zalety technologii druku strumieniowego na przyktadzie wykonania sondy probierczej do
pomiaréw wilgotno$ci w jamie nosowej. Przedstawiono projekt, realizacje oraz testy wieloelementowej struktury 3D w postaci rurki probierczej
wykonanej na podfozu elastycznym z wykorzystaniem druku strumieniowego.

Abstract The paper presents the capabilities and advantages of inkjet printing technology for the case of the probe tube fabrication for measuring
humidity in the nasal cavity. The paper shows design, practical realization, and tests of multi-zone probe tube fabricated in inkjet printing technology
on flexible polyimide foil. Presented results show multi-zone heating abilities and possibility of measuring the temperature along the fabricated tube.
Fabrication of probe tube with multi-zone temperature control based on inkjet printing technique. Inkjet printing technology for the case of the

probe tube fabrication for measuring humidity in the nasal cavity
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Keywords: ink jet printing, temperature sensor, measurement

Wstep

Druk strumieniowy oraz inne technologie drukowania
dajg praktycznie wszechstronne mozliwosci wytwarzania
struktur ~ zaréwno  elektronicznych  jak i mikro-
mechanicznych [1]. Zaletg urzadzeh wytworzonych w ten
sposob jest ich gietkos¢, gdyz wykorzystujg one przewaznie
podtoza o wiasciwosciach elastycznych (np. folie, papier,
itp.). Obecnie technologia ta rozwijana jest na wielu
ptaszczyznach. Duze koncerny rozwijajg gtownie aplikacje
zwigzane ze  $wiecacymi  diodami  organicznymi,
fotowoltaikg, tranzystorami i drukowang elektronikg. Inng

odrebng  grupe stanowig czujniki  pomiarowe i
mikrosystemy. Galgz te rozwijajg przewaznie laboratoria i
instytuty badawcze oraz uczelnie. Przyktadem

wykorzystania mozliwosci druku strumieniowego jest sonda
pomiarowa opracowana i wykonana przez autorow [2].
Wykorzystanie przedstawionego rozwigzania moze byé
bardzo szerokie. Przyktadowg aplikacja moze byc¢
specjalistyczny higrometr stosowany w laryngologii do
pomiardéw stanu gérnych drég oddechowych [3]. W aplikacji
tej wymagane jest dostarczenie probki badanego powietrza
do gtowicy higrometru. Zasadniczg trudnoscig jest pomiar
wilgotnosci  powietrza pobranego z goérnych drég
oddechowych [4, 5, 6] o podwyzszonej wilgotnosci w
typowych warunkach termicznych otoczenia. Przedstawiona
sonda pomiarowa moze jednak mie¢ zastosowanie w
dowolnej innej dziedzinie techniki i technologii, gdzie
potrzebna jest kontrola parametréw fizycznych badanego
medium. Wykonana sonda pomiarowa miata spetniaé
okreslone wymagania. Byly nimi $rednica, dtugos¢ oraz
sztywno$¢ sondy. Sonda miata réwniez umozliwiaé
wielosekcyjny pomiar temperatury jej Scianek, jak i
ogrzewa¢ medium pltyngce przez sonde (gaz, lub ciecz)
Projekt i wykonanie sondy pomiarowej

Do wykonania podgrzewanej sondy pomiarowej ze
strefowg kontrolg temperatury =zostata zastosowana
technologia wykonywania elastycznych uktadow
drukowanych i druku strumieniowego [1]. Funkcje grzania i

pomiaru temperatury zrealizowano poprzez wykonanie
odpowiednich sekcji ztozonych z przewodzacych $ciezek
[7]. Wszystkie $ciezki zostaly wykonane przy pomocy
specjalnego tuszu z nanoczgsteczkami srebra. Dzieki
zaleznosci rezystancji metali od temperatury, Sciezki te
mozna wykorzysta¢ do budowy termorezystoréw. Aby
umozliwi¢ podgrzewanie i pomiar temperatury wykonano
dwa typy $ciezek przewodzacych: Sciezki o matej
rezystancji (okoto 100 Q), petnigce role grzatek oraz sciezki
o wiekszej rezystancji (okoto 1 kQ) do pomiaru temperatury.
W celu zapewnienia strefowej kontroli temperatury, sonde
podzielono na 3 sekcje. Kazda z sekcji posiada wtasng
grzatke oraz termorezystor (oznaczone odpowiednio Ry,
Rai, gdzie i € <1,3>). Na Rys. 1 przedstawiony zostat projekt
Sciezek sondy pomiarowe;j.

Do wykonania rurki - struktury 3D, uzyto foli kaptonowej
0 wymiarach 280x40 mm i grubosci 125 ym. Elementy
termorezystoréw oraz grzatek wydrukowano za pomocg
drukarki Dimatix 2831 i tuszu SunTronic Jettable Silver
U5603. Rozdzielczo$¢ wydruku zastosowanej drukarki
miesci sie w zakresie od 100 do 5080 DPI. Do wydruku
sondy zastosowano rozdzielczos¢ wydruku réwng 1016
DPI, co jest $cisle powigzana 2z wlasciwosciami
zastosowanego podtoza i tuszu [8].

W celu otrzymania gtadkich, jednolitych sciezek wydruk
musi odbywaé sie w kontrolowanych warunkach [9].
Wszystkie $ciezki byly drukowane przy temperaturze
podtoza wynoszacej 30°C i temperaturze gtowicy drukujgcej
wynoszgcej 45°C. Wpydruk $ciezek dokonano z
czestotliwoscig 5 kHz. Za pomocg pomiaréw kontrolnych
okreslono podstawowe parametry elektryczne i fizyczne
Sciezek. Rezystancja jednej wydrukowanej warstwy
przewodzace] wynosi okoto 0,3 Q. Srednia szeroko$é
Sciezek grzatek wynosi okoto 800 um, natomiast $rednia
szerokosc¢ Sciezek termorezystoréw wynosi okoto 200 pm.

Kontakty
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Rys. 1. Projekt warstwy przewodzgcej elementéw grzejnych i termorezystoréow
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Rys. 2. Sonda pomiarowa razem ze ztgczem pomiarowym.

W celu stworzenia sondy pomiarowej, podioze z
nadrukowanymi  warstwami  przewodzgcymi  zostato
spiralnie nawiniete na walec o przekroju 3 mm. Po zwinieciu
otrzymano rurke o przekroju 4 mm i dlugosci 12 cm. Na
Rys. 2 zamieszono zdjecie prototypowej rurki. Po zwinieciu
wydruku w sonde pomiarowg jedna warstwa czesciowo
pokrywa sie z warstwg poprzednig, tworzgc strukture
wielowarstwowag (Rys. 3). Przy odpowiednim dobraniu
szerokosci strefy grzatki i termorezystora oraz Srednicy
wzorca, na ktérym nawijana byla sonda mozna uzyskaé
takg strukture, w ktoérej grzatka znajduje sie bezposrednio
nad odpowiadajgcej jej termorezystorem w danej sekcji.

Testy sondy pomiarowej

Rezystancja grzatek zmierzona dwu punktowo
multimetrem Agilent 34401A wyniosta okoto 300 Q dla
grzatki Rg1 i okoto 100 Q dla grzatki Rg2 oraz Rgs. Wartos¢
rezystancja grzatki Rg+ jest 3 razy wigksza od pozostatych
struktur ze wzgledu na jej wiekszg dlugos¢. Rodznice tg
mozna zmniejszy¢ na przyktad poprzez wielokrotne
nadrukowanie tego elementu. w dodatkowym
eksperymencie, $ciezke grzatki Rg1 wydrukowano 3 krotnie,
co spowodowato zmniejszenie rezystancji grzatki Rg1 do
wartosci okoto 130 Q. Rezystancja termorezystora Rry
wyniosta okoto 3 kQ, a warto$¢ rezystancji termorezystoréw
Rt2 i Rys, wyniosty okoto 500 Q. Pomiary wykonano w
temperaturze otoczenia réwnej 25°C. Wartos¢ rezystancji
grzatek i termorezystoréw nieznacznie wzrasta po zwinieciu
ptaskiego wydruku w strukture 3D. Wzrost rezystancji
zwigzany jest z naprezeniem mechanicznym struktur. Efekt
ten jest wykorzystywany przy budowie tensometrow. W
Tabeli 1 umieszczono zmierzone wartosci rezystanciji
grzatek i termorezystorow przed i po zwinieciu w strukture
rurki. Zmiana rezystancji elementéw w wyniku naprezen
mechanicznych ( 8R) miesci si¢ w zakresie od 0,1 do 1%.

Tabela 1. Parametry rezystancyjne wydrukowanych grzatek i
termorezystoréw.
Table 1. Resistive parameters of fabricated heaters and
thermoresistors.
Rn Rz R Ra1 Raz ‘ Ras
Rprzed [Q] | 2807,00 515,50 550,87 355,14 107,73 | 115,56
Rpol] | 279580 | 51640 | 55204 | 35535 | 10876 | 11635
AR [Q] -11,200 0,900 1,170 0,210 1,030 0,730
R[%] | -0,40 0,17 0,21 0,06 035 | 068

W  przypadku termorezystoréw  wyznaczono
réwniez charakterystyki temperaturowe oraz temperaturowy
wspotczynnik rezystancyjny (TWR) wykonanych struktur.

Dielektryk (SU-8)

Dopasowanie charakterystyk temperaturowych wszystkich
termorezystoréw w zakresie od 30°C do 70°C opisuje
wspotczynnikiem determinacji R? = 0,9999, co Swiadczy o
bardzo dobrym dopasowaniu charakterystyk do modelu
liniowego. TWR wszystkich termorezystorow obliczony na
podstawie  réwnania 1 wyniost w  przyblizeniu
a=1,3810°K™". W Tabeli 2 zamieszczono zmierzone
wartosci rezystancji termorezystorow w temperaturze
To=30°C (Ro) i w temperaturze Tp+AT=69,9°C (Rr). Im
wieksza wartos¢ TWR tym charakterystyka temperaturowa
termorezystora jest bardziej nachylona, co za tym idzie
termorezystor posiada wiekszg czutos¢. TWR dla czystego
srebra wynosi 4,110° K. Wykonane termorezystory
charakteryzujg sie wiec przeszio 3 krotnie mniejszg
czutoscig niz analogiczne termorezystory wykonane z
czystego srebra. Otrzymana wartos¢ TWR w zestawieniu z
wartosciami  wykonanych termorezystoréw powoduje
zmiane rezystancji Rr1 0 3,89 Q/K, Rr20 0,76 Q/K i Rtz 0
0,71 Q/K Wiasciwosci wykonanych termorezystorow
umozliwiajg pomiar temperatury z doktadnoscig 0,1°C. Na

rys. 4 i 5 zamieszczono charakterystyki rezystancji
termorezystoréow w funkcji temperatury.
(1) RT =R0(1+0l'AT)
Ry
Ry
=20
AT

gdzie: Rr— oznacza rezystancje w temperaturze T=To + AT
[Q], Rp—- rezystancja w temperaturze odniesienia To [Q], a-
temperaturowy wspétczynnik rezystanciji [K'1], AT -
zmiana temperatury [K].

Tabela 2 Rezystancyjny Wspétczynnik Temperaturowy (a)

termorezystor | Rolka] [ Rikal | Tl [ atka) [ «[K7)
Rpy 2,82220 | 2,97760 | 30 399 | 0,00138
R 0,55491 | 0,58543 | 30 399 | 0,00138
Ris 051923 | 0,54758 | 30 | 399 | 0,00137

Testy wydrukowanych grzatek wykazaty, ze w zakresie
temperatur od 20°C do 60°C temperatura sondy rosnie
wraz ze wzrostem mocy dostarczonej do grzatki. Grzatka
Re3 osiggneta temperature okoto 80°C przy poborze mocy
okoto 1W w temperaturze otoczenia réwnej 25°C. Na rys. 5
zamieszczono wykres temperatury sondy pomiarowej w
zaleznosci od mocy dostarczanej do grzatki Rgs (grzatki Re+
i Rg2 byly odtgczone od zasilacza).

W miare zwigekszania mocy dostarczanej do grzatki Rgs
rosnie réwniez temperatura pozostatych sekcji sondy
pomiarowej. Wynika to z konstrukcjg grzatki Rgs, ktéra
przechodzi wzdluz catej sondy i nagrzewa roéwniez
sekcje 1i 2. Efekt nagrzewania sie $ciezki doprowadzajgcej
do grzatki Rgz wida¢ na zdjeciach wykonanych kamerg
termowizyjng (rys. 6).

Czujnik Temp. (srebro)

Podioze (Kapton) HE T

Rys. 3. Przekrdéj poprzeczny przez sonde pomiarowg.

Grzatka (srebro)
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Rys. 4. Charakterystyka rezystancji termorezystora Rr; i Rz w
funkcji temperatury po zwinigciu rurki.
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Rys. 5. Charakterystyka rezystancji termorezystora Rrqy w funkc;ji
temperatury po zwinieciu rurki.
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Rys. 5. Charakterystyka temperatury grzatek w funkcji mocy
dostarczanej do grzatki Rgs.

Rys. 6. Zdjecia termograficzne sondy pomiarowej wykonane
podczas pracy grzatek (A - Rgs B - Rg2,C - Ra1).

Na rys. 6A zamieszczono zdjecie termowizyjne sondy
z wigczong grzatkg Res (dwie pozostate grzatki sg
wytgczone). Narys. 6B przedstawione zostato zdjecie
termowizyjne sondy z wigczong jedynie grzatkg Ry,
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natomiast na rys. 6C przedstawiono zdjecie termowizyjne
sondy z wigczong jedynie grzatkg Rg1.

Pomiary przyrostu temperatur poszczegdlnych sekciji
sondy pomiarowej zmierzono przy pomocy wydrukowanych
termorezystoréw i zestawiono z pomiarami wykonanymi
przy pomocy termistora Tewa Termico G22KM7MCD1001
oraz kamery termowizyjnej Vigo V5 (rys. 6). Termistor
zostat umieszczony wewnatrz sondy tak aby przylegat do
Scianek sondy w s$rodkowych czesciach kazdej z sekciji.
Temperatura zmierzona za pomocg wydrukowanego
termorezystora, okazata sie by¢é zanizona wzgledem
temperatury zmierzonej za pomocg termistora i kamery
termowizyjnej. Jest to zwigzane z konstrukcjg sondy
pomiarowej, w ktérej w procesie zwijania podtoza w rurke,
sekcje termorezystora nie zostata umieszczona centralnie
nad sekcjami grzatek. Na Rys. 7 zamieszczono wykres
przedstawiajgcy zaleznos$¢ temperatury trzeciej sekcji od

mocy dostarczonej do grzatki Rgs zmierzony trzema
metodami.
70
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Rys. 7. Charakterystyka temperatury grzatki RG3 w funkcji
dostarczanej mocy, zmierzona trzema metodami (T1- pomiar
termistorem, T2 — pomiar termorezystorem, T3 — pomiar kamerg
termowizyjng).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt, sposdb wykonania
prototypu oraz testy podstawowych parametrow sondy
pomiarowej zrealizowanej w postaci rurki z wielostrefowg
kontrolg temperatury. Do wytworzenia sondy zostata
zastosowana technologia druku strumieniowego. Elementy
sondy zostaly wydrukowane na elastycznym podtozu a
nastepnie podioze zostato zwiniete w  strukture
przestrzenng. Wykonana sonda ma dlugosci 12 cm,
Srednice zewnetrzng 4 mm i $rednice wewnetrzng 3 mm.
Wykonane zostaly trzy sekcje w sondzie, w ktérych
temperatura Scianki rurki moze byé niezaleznie
kontrolowana.

Dalsze prace nad rozwojem przedstawionej
powinny zmierza¢ w kierunku optymalizacji
Sciezek grzatki i termorezystora nadrukowywanych na
elastycznym podfozu. Dodatkowym elementem
wymagajgcym opracowania jest zlgcze umozliwiajgce
pewne potgczenie sondy z systemem pomiarowym.

sondy
geometrii

Praca powstata w ramach:

Przedsiewziecia pilotazowego Wsparcie badan naukowych i
prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+
finansowanego przez NCBIR. Tytut projektu ,Demonstrator
autonomicznego robota  sprzgtajgcego bez udziatu
operatora z automatyczng ekologiczng stacjg serwisowg”.
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