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Doktorska disertacija Milica Kisi¢

1. Uvod

Prva dekada XXI vijeka je obiljezena kao ,,Dekada senzora”. Znacajnim povecanjem
primjene senzora tokom prethodnih godina, senzori su se nasli na pragu revolucije, sli¢noj
onoj koju su imali mikroracunari 1980-ih godina. Senzori i mjerni sistemi su sve viSe prisutni
razli¢itih veli¢ina. Senzori se zajedno sa odgovaraju¢im kolima koriste za mjerenje razli¢itih
veli¢ina koje predstavljaju pobudu za senzor. Mjerena veli¢ina se pretvara u odgovarajuci
elektri¢ni signal (napon, struja, otpornost,...), oblik pogodan za prikaz i memorisanje. Senzori

se mogu Koristiti za mjerenje:

mehanickih veli¢ina, kao $to su pomjeraj, istezanje, pritisak, sila/moment,
tezina;

e kinematickih veli¢ina, kao §to su linearno i ugaono ubrzanje, brzina, protok;

e vremenskih veli¢ina, kao §to su vremenski period i frekvencija;

e hemijsko-bioloskih veli¢ina, kao §to su vlaga, koli¢ina jona vodonika,
hemijski elementi, koncentracija soli;

e idrugih.

Senzori se mogu Koristiti za razli¢ite mjerne i upravljacke primjene i klju¢ni su
elementi istraZivanja i razvoja u raznim djelatnostima. Senzori i mjerni sistemi mogu biti
ugradeni u automobile, avione, mobilne telefone, industrijska postrojenja, ¢ak i ubaceni u
ljudska tijela. Bez upotrebe senzora ne bi bilo ni automatizacije. Na slici 1.1 su prikazane
samo neke od mnogobrojnih primjena senzora. Savremena visoko-sofisticirana proizvodnja i
montaza zahtjevaju preciznu ugradnju, kontrolu brzine i pokreta. Senzori su uvedeni u

industriju kao dodatno poboljSanje efikasnosti i povecanje kvaliteta proizvodnje.

Osnovna komponenta koja ima klju¢nu ulogu u savremenom tehnoloskom svijetu 1
skoro svim mehatronickim sistemima je senzor ¢ija je funkcija da obezbjedi mehanizam za
prikupljanje razli¢itih vrsta informacija o odredenim procesima. Senzori se mogu Koristiti
prije, u toku i poslije procesnih operacija. Savremeni inteligentni sistemi koriste senzore za
nadgledanje odredenih situacija nastalih pri promjenama u okruZenju i za njihovu kontrolu i
ispravke. Senzori se ugraduju u razliite mjerne sisteme i efikasnim dostavljenjem

informacija o detektovanju i rezultatima mjerenja mogu obezbjediti ogromne koristi drustvu.
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Potencijalna korist ukljucuje oCuvanje prirodnih resursa, poboljSanje proizvodnje, povecano

reagovanje u vanrednim situacijama i poboljsanu bezbjednost.

za

za monitoring

i kontrole
procesa Neke od
primjena
senzora
u saobracaju i
za vaganje automobilskoj
industriji
=3 u robotici

Slika 1.1 Oblasti primjene senzora
1.1 Problem istrazivanja

U ovoj doktorskoj disertaciji realizovani su heterogeno integrisani induktivni senzori
za mjerenje sile, pritiska i pomjeraja sa bezi¢nim principom prikupljanja podataka sa senzora.
U pocetnoj fazi izrade doktorske disertacije proucena je nauc¢na i struc¢na literatura, kao i
trenutno stanje u svijetu razvijenih senzora i njihovih mogucénosti. Analizirana su industrijska
rjeSenja, publikovani radovi i prethodno razvijeni senzori kako bi se realizovali senzori koji

imaju bolje karakteristike.

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijeni su senzori sa bezi¢nim principom mjerenja jer
postoje odredena ograniCenja u koris¢enju i postavljanju senzora na razli¢itim mjernim
mjestima. Upotrebu senzora u velikoj mjeri ograni¢avaju Snopovi zica i fiber-opti¢kih
,repova”. Dugi snopovi Zica predstavljaju znacajnu infrastrukturu i dugorocne troSkove
odrzavanja, ograni¢avajuci broj senzora koji se mogu Koristiti i stoga, smanjenje kvaliteta
pribavljenih podataka. Do danas, predstavljeno je svega nekoliko tipova senzora sile sa

bezi¢nim mjerenjem. Ovakvi senzori se realizuju kao induktivno-kapacitivha rezonantna
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kola, sa induktorom i jednom elektrodom kondenzatora u jednom sloju, i drugom elektrodom
kondenzatora u drugom sloju. Za realizaciju ovakvih senzora sile potrebno je vise provodnih
slojeva i dodatne vije za povezivanje induktora i kondenzatora, zbog Cega je proces

fabrikacije slozen [1, 2].

Senzori i pored dobrih osobina i koristi koje obezbjeduju, imaju naj¢es¢e odredena
ograni¢enja i nedostatke U svom radu. RazliCite vrste senzora sile (piezorezistivni,
optoelektronski, piezoelektri¢ni) sa razli¢itim dizajnom, fabrikacijama i mjernim metodama
su predstavljeni u [3-7]. Ovi senzori imaju veoma kompleksan postupak fabrikacije, potrebna
su relativno skupa postrojenja i oprema. Dodatno, imaju veliku potro$nju snage,
kompleksniju ugradnju, slabu ponovljivost i nestabilnost pri primjeni statickih sila.
Kompleksni planarni senzor sile koji se sastoji od dva para induktora oblika meandar (jednog
stacionarnog i drugog pokretljivog) je predstavljen u [8]. Kapacitivni senzori za mjerenje sile
[9-12], zahtjevaju elektronska kola za oc€itavanje kapacitivnosti, glatke i dobre kontakte i
potpunu izolaciju izmedu dvije elektrode. Neki od ozbiljnijih nedostataka ovih senzora su
parazitne kapacitivnosti uslijed zica koje povezuju senzorski element sa ostatkom kola. U
[13] je predstavljen rezonantni senzor sile koji koristi tanku kruznu ¢eliénu ravan pri¢vr§c¢enu
izmedu dva aluminijumska prstena sa po jednim piezoelektricnim diskom na obje strane.

Glavni problem ove vrste senzora je u primjeni sile, koja se mjeri direktno na dijafragmi.

Rezonantni senzor sile sa kompleksnim elektronskim kolima i kolima za o€itavanje je
predstavljen u [14]. Predstavljeni senzor je baziran na kompozitima metala i jonskih
polimera, a sistem omogucava mjerenje sile u opsegu mN. Kristal kvarca se moze koristiti za
realizaciju senzora sile, jer ima dobre mehanicke i elektriéne osobine (tj. faktor dobrote) [15].
Glavni nedostatak kvarca je njegova mala elasti¢nost, zbog koje ovi senzori ne mogu da rade
u sredinama sa ekstremnim uslovima. Pored toga, ovaj tip senzora je kompleksan i skup za

proizvodnju, i ne moze se dobro prilagoditi za mjerenje kompresionih sila.

U ovoj disertaciji realizovani su senzori za mjerenje sile, pritiska i/ili pomjeraja koji
ispunjavaju niz kriterijuma: kompaktni su, jednostavni, robusni i jeftini. Mjerenje istih
parametara je omoguceno prethodno razvijenim senzorima baziranim na piezorezistivnim,
fiber optickim, kapacitivnim ili rezonantnim efektima [16-19]. Realizovani senzori sadrze
razli¢ite strukturne materijale, membrane, provodnike, dielektrike, elektrode ili zatvorene
komore u svojim strukturama. Fabrikacija senzora sa zapeCacenim Supljinama zahtjeva

relativno kompleksne tehnologije izrade i fabrikacione procese [20-22].
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U ovoj doktorskoj disertaciji realizovani su senzori pritiska i pomjeraja sa
komercijalno dostupnom poliimidnom membranom kao osnovnim dijelom senzora. U
prethodno objavljenim radovima su koriSéene razli¢ite membrane, tehnologije izrade senzora
I kompleksne i individualne mjerne postavke za testiranje senzora [23-25]. Pokazano je da je
najveci dio kompleksnosti izrade senzora pritiska u procesu fabrikacije membrane. Senzori
pritiska su kompleksni u smislu dizajna i1 izrade koja ima ograniCenja definisana
moguénostima fabrikacije, zahtjeva kompleksne i1 skupe procese izrade, difuziju bora,

fotolitografiju i nagrizanje za fabrikaciju fleksibilne membrane.

U ovoj doktorskoj disertaciji je nakon realizacije senzora pritiska izraden drza¢ sa
komorom za testiranje senzora jer je veliki problem testirati senzor jednako kao u realnim
uslovima. Testiranje i ispitivanje performansi senzora, kao i greske koje mogu nastati
prilikom njihovog mjerenja, uveliko zavise od mjerne postavke i okoline gdje se izvodi
mjerenje. Neprilagodeni uslovi mjerenja mogu da doprinesu pogre$nim rezultatima pri
testiranju senzora i da uti¢u na njihovu tac¢nosti. Zbog toga je prilikom mjerenja potrebno
obezbjediti ponovljive uslove mjerenja, kao i u realnim uslovima, $to je omoguéeno

realizacijom drzaca.

Poliimidna folija je, pored realizacije senzora pritiska, koris¢ena i za fabrikaciju
rezonantnog senzora pomjeraja ¢ime je postignut jednostavan proces fabrikacije senzora u
poredenju sa drugim senzorima pomjeraja (induktivnim, kapacitivnim, senzorima na bazi
vrtloznih  struja, opti¢kim, senzorima na bazi Holovog efekta, potenciometarskim,
magnetnostriktivnim detektorima, [26-31]). Senzori pomjeraja bazirani na induktivnom
principu rada su pogodni za normalne i bo¢ne pomjeraje zbog planarne strukture i
jednostavnije konstrukcije. Medutim, razvijeni senzori imaju relativno kompeksnu strukturu
jer sadrze dva induktora: jedan stacionarni induktor i drugi pokretljivi induktor ili induktivno-

kapacitivna rezonantna kola [32-34].
1.2 Predmet istrazivanja

U ovoj doktorskoj disertaciji predmet istrazivanja je projektovanje, fabrikacija i
karakterizacija senzora za mjerenje mehanickih veli¢ina: sile, pritiska i pomjeraja. Princip
rada predlozenih senzora se zasniva na mjerenju navedenih parametara elektricnim putem,
odnosno, mehanicke veli¢ine se transformiSu u elektri¢nu veli¢inu. Razmotreni su pasivni

senzori koji u poredenju sa aktivnim senzorima ne zahtjevaju spoljasnje napajanje za svoj
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rad. Pored toga, predmet istrazivanja je mogucnost realizacije senzora sa beskontaktnim i
bezi¢nim nac¢inom mjerenja.

Sve veéim razvojem nauke i tehnologije izrade, znacajno su poostreni zahtjevi koje
senzori moraju da ispunjavaju. Uslijed raznovrsnosti, prednosti i nedostataka razli¢itih
tehnologija i materijala, razvoj heterogene integracije razli¢itih tipova komponenti je pravi
izazov. U ovoj doktorskoj disertaciji ispitani su heterogeno integrisani pasivni induktivni

senzori.
1.3 Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je da se ispita koriSéenje kombinacije
razli¢itih tehnologija fabrikacije, komponenti i njihovih dobrih elektri¢nih i mehanickih
svojstava za realizaciju senzora, a nakon toga izrada prototipova senzora (sile, pritiska i

pomjeraja) i poboljsanje i optimizovanje njihovih performansi.

U ovoj doktorskoj disertaciji cilj je da se ispita moguénost fabrikacije heterogeno
integrisanih senzora kori§¢enjem tradicionalnih tehnologija fabrikacije: Stampanih ploc¢a (eng.
Printed Circuit Board — PCB) i niskotemperaturne zajedno pecene keramike (eng. Low
Temperature Co-fired Ceramics - LTCC) sa komercijalno dostupnim komponentama, kao i
polimernim supstratima. Koris¢enje poliimidne folije kao fleksibilne membrane za realizaciju
senzora pritiska i pomjeraja je potrebno ispitati. Postoje brojni i realni interesi za proizvodnju
senzora na plasti¢nim folijama, za razli¢ite svrhe i kompleksne zahtjeve koris¢enjem tehnike
proizvodnje na velikim povrSinama [35-51]. Cilj ove doktorske disertacije je integracija
tradicionalnih tehnologija fabrikacije sa polimernim materijalima za realizaciju senzora sa

fleksibilnim membranama.

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je realizacija jednostavnih senzora dobrih

performansi za mjerenje sile, pritiska i pomjeraja.

Senzor sile bi trebao da bude kompaktan, realizovan integracijom elasticnog

materijala (elastomera) u strukturu koja se sastoji od induktora i feritne plocice.

Nakon fabrikacije senzora je neophodno omoguciti testiranje realizovanih senzora,
kako bi se skratio razvojni ciklus, omogucilo prilagodljivo testiranje senzora razlicitih
struktura i da bi se dobili ta¢ni i objektivni podaci za procjenu performansi senzora u

razli¢itim uslovima rada.
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U sljedec¢oj fazi je potrebno mijeriti elektricna svojstva, odnosno odgovarajuce
elektricne veli¢ine za svaki od izradenih senzora, a nakon toga izvrsiti analizu dobijenih
rezultata. Simulacijom projektovanih senzora potrebno je provjeriti usaglasenost teorijske

analize i dobijenih eksperimentalnih rezultata.

Cilj ove doktorske disertacije je da predlozeni senzori imaju §to bolje karakteristike,
odnosno §to bolju linearnost, osjetljivost i mjerni opseg koji se moze jednostavno podesavati.
Zbog toga, cilj doktorske disertacije je da se ispita moguc¢a optimizacija predlozenih struktura

senzora u cilju poboljsanja njihovih performansi.

Poslije uspjeSne fabrikacije i testiranja senzora, potrebno je ispitati teorijske i

prakti¢éne moguénosti primjene razvijenih senzora.
1.4 Naucni doprinos

U ovoj doktorskoj disertaciji su projektovani i fabrikovani pasivni bezi¢ni senzori.
Bezi¢ni sistemi mogu znacajno eliminisati nedostatke aktivnih, kontaktnih senzora, smanjiti
cijenu izrade i omoguditi jednostavniju instalaciju, bez upotrebe konektora i dugih Zica.
BeZi¢ni sistemi se sastoje od senzora postavljenih u sredinama od interesa za vr$enje lokalnih
mjerenja i antene za bezi¢ni prijem informacija, obradu i prezentovanje rezultata. Kako ovi
sistemi nemaju fizicke konekcije izmedu komponenti za detekciju 1 opreme za procesuiranje
signala, precizni su, tacni, odli¢ni za nadgledanje i veoma raznovrsni u pogledu primjene

senzora. U ovoj doktorskoj disertaciji su realizovani bezi¢ni senzori sile, pritiska i pomjeraja.

Kombinacijom razli¢itih komponenti 1 njithovih dobrih elektricnih 1 mehanickih
svojstava, realizovan je kompaktan i jeftin senzor sile. Razvijeni senzor ima jednostavnu
strukturu sa smanjenom kompleksnoséu u poredenju sa drugim publikovanim senzorima.
Senzor je lak za proizvodnju sa jednostavnim i jeftinim procesom fabrikacije, jednostavnom
integracijom 1 moguénoscu direktne modifikacije strukture. PredloZeni senzor je imun na
oStecenja 1 parazitne elemente, stoga i1 greSke mjerenja, ¢ak 1 pri velikim silama jer ne iziskuje
drugi metalni sloj ili duge metalne linije. Mehanicke karakteristike predloZenog senzora sile
su ispitane i dobijeni rezultati mjerenja su pokazali efektivnost senzora sa velikom
osjetljivoscu.

Kori$¢enjem paralelno postavljenog induktora i feritne plocice projektovan je senzor

za mjerenje tangencijalnog pomjeraja. Realizovani senzor ima jednostavnu strukturu, jeftin
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proces izrade, a pri tome postignuta je velika osjetljivost i dobra linearnost izlazne

karakteristike senzora.

Poliimidna folija je ispitana kao membrana za realizaciju senzora za mjerenje pritiska
i pomjeraja. Veliki broj prethodno realizovanih senzora su MEMS senzori fabrikovani
koris¢enjem razli¢itih membrana i brojnih koraka i procesa izrade. Koris¢enjem fleksibilnih
supstrata u ovoj doktorskoj disertaciji realizovani su senzori i mjerni sistemi sa dobrim
performansama, dobrom mehani¢kom fleksibilnos¢u i robusno$¢u. Koris¢enjem poliimidne
folije kao membrane senzora, brojni koraci fabrikacije i procesa pakovanja su izostavljeni, a
karakteristike senzora su u velikoj mjeri definisane karakteristikama folije. Na taj nacin
doprinosi se uStedi novca, jednostavnosti razvoja, direktnoj integraciji 1 modifikaciji
geometrije senzora. Proces fabrikacije senzora je postignut bez skupe, specijalizovane

opreme.

Kako bi se omogucilo testiranje fabrikovanih senzora pritiska, realizovana je mjerna
postavka sa drza¢em senzora sa komorom koja omogucava testiranje realizovanih senzora i
obezbjeduje uslove za kontinuirano mjerenje u laboratorijskim uslovima. Mjerna postavka
omogucava da se na brz i jednostavan nacin testira, a zatim optimizuje senzor, ¢ime Stedi

vrijeme potrebno za ispitivanje ispravnosti rada senzora u stvarnim situacijama.
1.5 Organizacija disertacije

Disertacija je organizovana na sljedeci naéin:

U 1. poglavlju su data uvodna razmatranja, definisani su predmet, problem 1 cilj

istrazivanja.

U poglavlju 2 je dat pregled razli¢ih senzora i metoda za mjerenje sile, pritiska i
pomjeraja. Prikazano je stanje u oblasti, kao i mogucnosti i ograni¢enja o kojima treba voditi

racuna pri konkretnim primjenama senzora u stvarnom svjetu i industrijskim primjenama.

U poglavlju 3 je predstavljen model strukture induktor-magnetski materijal, koja se
koristila kao osnovna struktura za realizaciju senzora. Ispitani su razliciti oblici induktora,
kako bi se predlozila struktura koja ima bolje performanse i koja omogucéava najjednostavniji
naéin obrade signala. Nakon toga, prikazan je princip bezi¢nog mjerenja senzora i elektri¢ni
model sistema (senzor-antena). Dato je projektovanje i fabrikacija induktora razli¢itih oblika

(meandar i kvadratna spirala). Prikazan je uticaj blizine magnetskog materijala na
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induktivnost i rezonantnu frekvenciju induktora. Na osnovu rezultata mjerenja dobijenih u

ovom poglavlju, predloZen je dizajn induktora koji ¢e se koristiti za realizaciju senzora.

Projektovanje induktivnog senzora za detektovanje sile normalne na povrsinu senzora
je predstavljeno u poglavlju 4. U ovom poglavlju je prikazano projektovanje, postupak
fabrikacije i testiranje pasivnog senzora sile. Osjetljivost senzora na djelovanje sile je
postignuta ubacivanjem elasticnog materijala u strukturu induktor-ferit. Promjene sile su
detektovane bezi¢nim mjerenjem minimalne vrijednosti faze impedanse (odnosno mjerenjem
rezonantne frekvencije) sistema senzor-antena. Eksperimentalni rezultati su potvrdili
teorijsku analizu, kao 1 elektromagnetske simulacije. Testiranjem senzora odredena je

karakteristika senzora 1 uporedena je sa sliénim senzorima koji su dostupni u literaturi.

U poglavlju 5 prikazana je fabrikacija senzora pritiska sa fleksibilnom membranom.
Ovaj pasivni bezicni senzor zasniva svoj rad na koriSéenju poliimidne folije. Kako bi se
izvrSila karakterizacija fabrikovanog senzora, razvijen je robustan drza¢ sa komorom za
testiranje. Senzor pritiska je dobijen heterogenom integracijom, i kombinuje PCB i LTCC
dijelove sa poliimidnom folijom. Ispitani su razli¢iti oblici induktora, kako bi se predlozio

dizajn koji moze obezbjediti poboljsane performanse senzora.

U poglavlju 6 je analizirana mogucnost primjene poliimidne folije kao membrane u
senzorima (uredajima) za mjerenje pomjeraja. Ispitane su i uporedene performanse
heterogeno integrisanih senzora sa razli¢itim dimenzijama feritnih plocica. Modifikacijom
realizovanog senzora, projektovan je i ispitan senzor za mjerenje tangencijalnog pomjeraja

duZ jedne ose.

U poglavlju 7 prikazana je diskusija. Analizirana su predloZena rjeSenja. Navedene su

prednosti, radni opsezi, linearnost, kao i ogranicenja projektovanih senzora.
U poglavlju 8 je dat je opsti zakljucak disertacije i prijedlozi za dalja istrazivanja.

U poslednjem poglavlju je navedena literatura koja se koristila u ovoj doktorskoj

disertaciji.
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2. Mjerni sistemi i senzori

Sistemi i senzori za mjerenje razlicitih veli¢ina sve vise dobijaju na znacaju s obzirom
na zahtjeve za detektovanjem i kontrolu parametara u industrijskim procesima, ali i u
svakodnevnoj djelatnosti i oblastima Siroke potro$nje. Na slici 2.1 su prikazane tipi¢ne
komponente jednog mjernog sistema. Ulazni i osnovni elementi mjernog sistema su senzori
koji detektuju promjene parametara okoline, a zatim prikupljene informacije konvertuju u
odgovarajuc¢i oblik koji se obraduje u mjernom sistemu. Tac¢nost, osjetljivost i preciznost

cijelog sistema se kontrolise preko pojedinacnih senzora. Izbor senzora zavisi od:

o promjenljivih koje se mjere,

o preciznosti i osjetljivosti potrebne za mjerenje,

o dinamic¢kog opsega,

o nivoa automatizacije,

o kompleksnosti kontrolnog sistema i zahtjeva modelovanja i
o cijene, veli¢ine, upotrebe i lako¢e odrzavanja.

Mjerena veli¢ina (pomjeraj, sila, pritisak....)

Y A 4 A 4

A 4

Senzor

A 4

Obrada signala

A 4

Ulazno/izlazni blok

A 4

Implementacija

Slika 2.1 Osnovni elementi tipicnog mjernog sistema

Senzori integrisani u razliCite mjerne sisteme, uredaje i okolinu, zajedno sa efikasnim
dostavljanjem informacija detektovanja, mogu obezbjediti ogromne koristi druStvu. Medutim,

neka ogranicenja u Sirokoj upotrebi sistema i senzora i dalje ostaju.

Jedan tip mjernih sistema koristi povezivanje pomoc¢u kablova. Ovo dovodi do visoke

cijene instalacija 1 odrZavanja. Setovi dugih zica 1 fiber optickih ,repova” podlijezu



Doktorska disertacija Milica Kisi¢

lomovima i kvarovima. Snopovi dugackih zica predstavljaju znacajne instalacione i
dugorocne troskove odrzavanja, ogranicavajuci broj senzora koji se mogu rasporediti i stoga,

smanjuju ukupan kvalitet podataka.

Drugi tip mjernih sistema su bezi¢ni sistemi koji mogu eliminisati ove nedostatke,
smanjiti troSkove, olakSati instalaciju i eliminisati potrebu za kablovima i1 konektorima. U
ovoj doktorskoj disertaciji su realizovani bezi¢ni mjerni sistemi, pa ¢e u narednom poglavlju

biti prikazane njihove najvaznije karakteristike.

2.1 Bezi¢ni sistemi

Dobar bezi¢ni senzor je umrezen, moze se postaviti na razli¢itim mjernim mjestima,
tro$i veoma malo energije, omogucava brzo prikupljanje podataka, pouzdan je i precizan
tokom duzeg perioda. Pored toga, jeftin je i ne zahtjeva odrzavanje. Bezi¢ne senzorske mreze
omogucavaju primjene koje su tesko izvodljive ili ¢ak nemoguce klasicnim povezivanjem.
Pored toga $to mogu da budu skupe, dugacke zice mogu da budu ogranicavajuce, narocito
kada se radi o pokretnim dijelovima sistema. Kori$¢enje bezi¢nih senzora omoguéava laku
instalaciju senzorskih sistema i pristup mjestima koja su tesko dostupna ili nepristupacna
ukoliko se koriste kablovi. Kako se nove mreze realizuju i sistemi male potro$nje kontinualno
razvijaju, upotreba bezi¢nih senzorskih mreza se sve viSe rasprostire. Dodatno, usvajanje
bezi¢nog senzorskog rjeSenja nudi niz drugih prednosti, kao $to su kontinualnost detektovanja
i odziva, prenosivost i kompaktnost. Bezi¢ni sistemi konstantno postaju sve jeftiniji i
pouzdaniji u odnosu na sisteme u kojima se povezivanje vrsi Zicama, $to ih ¢ini boljim

izborom u sve viSe 1 viSe primjena.

Zbog navedenih razloga, bezi¢ni mjerni sistemi su stekli ogromnu popularnost u
industriji roba Siroke potroSnje. BeZi€ne senzorske mreze postaju klju¢na tehnologija za
brojne primjene (zdravstvene, ekoloske, industrijske, vojne,...) [52-55]. Mreze malih, jeftinih
I bezi¢nih senzora, koje omogucavaju kontinualno precizno mjerenje privlace sve vecéu
paznju. Neke od primjena su rana detekcija kvara masinske opreme, optimizacija potroSnje
energije, pracenje stanista i mikroklimatskih uslova, moguénosti zemljotresa i mnoge druge.
Dobre karakteristike ovih senzorskih ¢vorova za ovakve primjene — mala cijena, minimalne
dimenije, bezi¢no funkcionisanje i blagovremena, dugoro¢na komunikacija i prenos podataka
¢ine ih pravim izazovom. Poseban izazov je izvor energije koji treba da ima duze vrijeme

rada i moze da obezbjedi dovoljno energije za bezicnu komunikaciju detektovanih podataka.
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Iako bezi¢ne senzorske mreze imaju veliki komercijalni potencijal, problem napajanja
senzorskih ¢vorova ometa njihov razvoj. KoriS¢enje baterija za bezicne senzore daje
ograniCenu energiju za obavljanje zahtjevnih zadataka i1 povecanje radnog vijeka, pa
postizanje optimalnih izvora ostaje izazov [56]. Mali kapaciteti baterija uzrokuju kvarove
Cvorova, prekide rada mreza i ovaj tip beziénih senzorskih mreza zahtjeva redovno
odrzavanje i1 zamjenu baterija. Ovo smanjuje pouzdanost bezi¢nih senzorskih mreza i
povecava troSkove. Takode, zamjena baterija doprinosi ve¢em zagadenju zivotne sredine

[57].

Bezi¢ni senzorski sistemi se u zavisnosti od toga da li je potrebno aktivno kolo da bi
senzor proizveo izlazni signal i da bi se podaci prenijeli mogu podijeliti na dvije grupe:

aktivne i pasivne.
2.1.1 Pasivni senzorski sistemi

Pasivni (ili samogeneriSuci) senzorski sistemi se obi¢no sastoje od dva dijela: senzora
(sa samo pasivnim elementima) i Citaca koji moze da analizira odziv senzora (slika 2.2).
Glavne prednosti ovih vrsta sistema su jednostavnost pasivnog senzora i to $to nisu potrebna
dodatna elektronska kola i baterija. Pasivni senzori ne koriste dodatni izvor energije i
direktno generisu elektri¢ni signal kao odgovor na spoljasnji pobudni signal, bez potrebe za
spoljaSnjim naponima ili strujama. Koriste se u slucajevima kada je veoma tesko ili ¢ak
nemoguce promijeniti ili dopuniti baterije u senzorskim mrezama. Pasivni senzori imaju
ograni¢enu funkcionalnost u poredenju sa aktivnim, ali su generalno jeftiniji, jednostavniji za

implementaciju i duze traju.

Veli¢ina koja se mjeri ! Senzor /‘//—_: Citac

Slika 2.2 Pasivni bezZicni senzorski sistem

2.2 RazvijenarjeSenja i njihove mogucénosti

U sljede¢im odeljcima ¢e biti prikazani razliciti senzori za mjerenje sile, pritiska i
pomjeraja, kao i njihove primjene. Bezi¢ni senzori svoj rad baziraju na principu
promjenljivog LC kola. Ostali senzori imaju sloZenije strukture, principe rada i mehanizme

detektovanja u odnosu na senzore realizovane u ovoj doktorskoj disertaciji.
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2.2.1 Senzori sile

Sila je jedna od najznacajnijih fizickih veli¢ina, ¢ije je prakti¢no koris¢enje odredivalo
u velikoj mjeri tokove razvoja civilizacije. Mjerenje sile je zastupljeno skoro u svim
oblastima ljudske djelatnosti: u nauci, sportu, privredi, medicini, gradevinarstvu,
automobilskoj industriji, petrohemijskoj industriji, itd. Sistemi za mjerenje sile su Siroko
koriS¢eni u razliitim granama industirije i to u svim fazama industrijskih procesa: u

istrazivanju i razvoju, tokom proizvodnog procesa, instalacije, testiranja i upotrebe proizvoda.

Senzori sile mogu da se koriste za mjerenje pozicije i pokreta objekata, nedestruktivnu
procjenu deformacija, poravnjanja i kalibrisanja pozicioniranja, kao i za mjerenje drugih
fizickih veli¢ina. Mjerenjem sile i odgovaraju¢im konvertovanjem (relacijama) mogu se
detektovati pritisak, ubrzanje, naprezanje, pomjeraj ili dodir (ubrzanje koje se ispoljava
uslijed djelovanja sile na masu, pritisak uslijed djelovanja sile na poznatoj povrsini, efekti
koje sila stvara na razli¢itim materijalima (mijenja indeks prelamanja svjetlosti)). Kad god se

mjeri pritisak, to zahtjeva djelovanje sile.

Senzori sile se mogu podjeliti na dvije klase: kvantitativne i kvalitativne.
Kvantitativni senzor mjeri silu i1 predstavlja njenu vrijednost u obliku elektriénog signala.
Primjeri ovih senzora jesu mjerne trake i Celije optereenja. Kvalitativni senzori su uredaji
praga kod kojih se ne daje precizna vrijednost sile. Njihova funkcija je samo navodenje da li
je dovoljno jaka sila primjenjena ili ne, odnosno, izlazni signal ukazuje da li amplituda sile
prelazi odredeni nivo praga. Primjer ovih detektora je tastatura raCunara kod kojih taster pravi
kontakt samo kada se pritisne dovoljno jako. Kvalitativni senzori sile se Cesto koriste za

detektovanje kretanja i pozicije.

Mjerne trake se Kkoriste za precizno mjerenje statiCke tezine, opterecenja ili sile.
Uopsteni dizajn mjerne trake je prikazan na slici 2.3. Princip rada mjernih traka se bazira na
promjeni duzine, a time i otpornosti, pri djelovanju sile na podlogu na koju se mjerna traka
postavlja. Zbog toga, mjerna traka se projektuje tako da ima §to vecu duzinu u odnosu na

poprecni presjek kako bi se postigla Sto veca osjetljivost.

|

Slika 2.3 Uopsteni dizajn mjerne trake, [58]
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Mijerne trake se obi¢no koriste u konfiguraciji u obliku Vitstonovog mosta (slika 2.4),
koja omogucava kompenzaciju temperaturnih efekata, kao i eliminisanje signala

prouzrokovanih nezeljenim spoljasnjim silama.

konzola opterecenje,

H silaF RIID

.
\ mjerne trake
.

signal

.
antene :-.-
s senzora

L4

RFID modul

a) b)

Slika 2.4 a) Konfiguracija Vitstonovog mosta sa mjernim trakama, b) eksperimentalna
postavka za testiranje sistema za pracenje stanja objekata korisé¢enjem pasivnin RFID tagova

sa mjernim trakama, [58]

Osnovni dizajn mjernih traka sile, optere¢enja ili tezine nije se promjenio znacajno u
odnosu na prvobitni razvoj 1950-ih godina. Medutim, unaprijedena je elektronika za
kondicioniranje signala na samom senzoru uz bezi¢nu tehnologiju za prenos podataka na
kra¢im udaljenostima. Razvijen je sistem koji omogucava mjerenje deformacija pri
djelovanju sile uslijed optere¢enja unutar strukture objekta [58]. Sistem se sastoji od dva
RFID (eng. Radio frequency identification) modula sa mjernim trakama kao senzorima za
detektovanje sile uz bezi¢ni prenos prikupljenih podataka (slika 2.4b). Sistem je testiran u
stvarnom okruzenju u kome se Koriste razli¢iti materijali u objektima (kao $to su beton,

gipsane i fleksibilne ploce, stiropor i drugi).

Piezoelektri¢ni efekti se mogu koristiti i kod pasivnih i aktivnih senzora sile. Jedan
primjer aktivnog piezoelektri¢énog senzora sile je prikazan na slici 2.5, [25]. Senzor se sastoji
od tri laminirana sloja. Sredi$nji sloj se koristi za spregu izmedu dva spoljasnja sloja od
poliviniliden fluorida (eng. polyvinylidene fluoride — PVDF). Cvrstoéa centralnog filma
odreduje osjetljivost 1 radni opseg senzora. Pri djelovanju sile na gornji sloj, mehanicka

sprega izmedu slojeva se mijenja, Sto uti¢e na amplitudu i1 fazu izlaznog signala.
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Slika 2.5 Aktivni piezoelektricni senzor, [25]

Drugi dizajn piezoelekti¢nog senzora sile je baziran na efektu promjene mehanicke
rezonancije piezoelektricnog kristala pri djelovanju sile. Osnovna ideja rada senzora je ta $to
odredeni rezovi (eng. cuts) kvarcnog kristala, kada se koriste kao rezonatori u elektronskim
oscilatorima, pomjeraju rezonantnu frekvenciju pri mehanickom optere¢enju. Pomjeraj
frekvencije uzrokovan spoljasnjom silom je uslijed nelinearnih efekata u kristalu. Na slici 2.6
je prikazan piezoelektri¢ni rezonator kao senzor sile koji se koristi kod pretvaraca pritiska
dobrih performansi [59].

piezolektri¢na

Kkristalna ravan

/ R\
elektrode &N

Slika 2.6 Piezoelektricni disk rezonator koji se koristi kao senzor sile, [59]

Kod senzora sile koji sadrze kristalne rezonatore se javljaju odredeni problemi. Sa
jedne strane, moraju da imaju Sto veéi faktor kvaliteta, §to podrazumijeva da bi senzor trebao
da bude izolovan od okruZenja 1 ako je moguce da radi u vakuumu. Sa druge strane, primjena
sile 1li pritiska zahtjeva relativno krute strukture i znacajne efekte opterec¢enja na vibrirajuci
kristal, Sto smanjuje njegov faktor kvaliteta (faktor dobrote). Ovi nedostaci mogu da budu

djelimi¢no rjeseni koris¢enjem slozenijih struktura senzora.

Mnogi senzori sile su kompleksni, jer je potrebno nekoliko medu stepena za
konvertovanje sile u elektri¢ni izlazni signal. Na primjer, senzor sile moZe se fabrikovati

pomocu pretvaraca Sile u pomjeraj i senzora pozicije (pomjeraja).
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Slika 2.7 a) Senzor sile sa oprugama i LVDT i b) senzor sile koji u svojoj strukturi

ukljucuje senzor pritiska

Senzor prikazan na slici 2.7a se sastoji od opruge i linearnog promjenljivog
diferencijalnog transformatora (Linear variable differential transformer, LVDT) kao senzora
pomjeraja. Linearnim pomjeranjem opruge, LVDT senzor proizvodi napon, Kkoji je
proporcionalan primjenjenoj sili. Sli¢an senzor se moze izraditi sa drugim tipovima opruga i
senzora pritiska, kao $to je jedan prikazan na slici 2.7b. Senzor pritiska se kombinuje sa
mjehom (eng. bellows) ispunjenim fluidom, koji se izlaze djelovanju sile. Fluidom-ispunjeni
mijehovi funkcioniSu kao konvertori (pretvaraci) sile u pritisak raspodjelom lokalizovane sile

na svojim ulazima preko osjetljive membrane senzora pritiska.

Veoma cesto se koriste kapacitivni sezori sile. Fleksibilni kapacitivni senzor sa
CeSljastim elektrodama za mjerenje sile u sva tri pravca je prikazan u [36]. Pri djelovanju
normalnih, ali 1 bo¢nih sila mijenja se kapacitivnost senzora. Senzor je izraden koriS¢enjem
tri fleksibilna polimera (poliimida, parilena i polidmetilsiloksana). Na slici 2.8 je Sematski
prikazan dizajn kapacitivnog senzora sile. Metalne elektrode su ugradene u tri sloja polimera,
formirajuci Cetiri kondenzatora sa zajednickom gornjom elektrodom. Pri djelovanju normalne
sile na senzor, elasti¢ni dielektrik se sabija, smanjujuéi rastojanje izmedu elektroda uslijed
Cega se kapacitivnost sva cCetiri kondenzatora povecava. Kada se primjene bocne sile,
elasticni dielektrik se deformiSe u istom pravcu u kome djeluje sila, a gornje CeSljaste
elektrode se pomjeraju u odnosu na paralelnu donju elektrodu. Pomjeranjem gornje elektrode
mijenja se oblast preklapanja izmedu elektroda i stoga, mijenja se vrijednost kapacitivnosti.
Dizajn ceSljastih elektroda je diferencijalan, tako da se pri uniaksijalnoj boc¢noj sili,
kapacitivnost jednog kondenzatora povecava, dok drugog opada. Kapacitivnost ostala dva
ortogonalna kondenzatora pri tome ostaje nepromjenjena. Jedna od primjena realizovanog
senzora je za mjerenje sila na kozi ruke (slika 2.9). Rezultati mjerenja senzora su pokazali

dobru linearnost u opsegu mjerenja sila 0-14 N za tro-osno optereéenje.
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Slika 2.8 a) Fleksibilni kapacitivni senzor sile i b) cesljasti kondenzatori C1-C4, [36]

fleksibilni senzor

|

a) b) c)

Slika 2.9 a) Fabrikovan fleksibilni senzor povezan na PCB, b) fleksibilni senzor, c)

fleksibilni senzor postavljen na olovku za mjerenje pritiska na koZi ruke, [36]

Senzor sile za biomehani¢ke primjene je prikazan u [9]. Cilj realizacije ovakvog
senzora je integracija u rukavicu kojom se moZze detektovati mehanicka interakcija izmedu
ljudske ruke i okoline. Predstavljeni senzor mjeri normalnu silu i dva upravna momenta. Kao
elastiéni materijal u senzoru koristi se monokristalni silicijum. Princip rada senzora je
prikazan na slici 2.10a. OptereCenje se primjenjuje na povrsini senzora. Senzor se sastoji iz
dva povezana dijela. Gornji dio senzora sadrzi tanke silicijumske stubi¢e preko kojih se
prenosi opterecenje kojim se djeluje na povrSinu senzora. Uslijed optereenja, stubiéi se
sabijaju i mijenjaju svoju visinu. Sila kojom se djeluje na senzor se mjeri promjenom
kapacitivnosti izmedu povrsina elektroda koje ne nalijezu jedna na drugu (slika 2.10a). Na
slici 2.10b je prikazan fabrikovani senzor i fotografija senzora montiranog na PCB-u.
Maksimalan opseg mjerenja sile je 50 N.
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Slika 2.10 Princip rada senzora sile bez za biomehanicke primjene i fotografija

fabrikovanog senzora sile montiranog na PCB-u, [9]

Kapacitivna polimerna matrica za mjerenje normalnih i bo¢nih sila moze da bude
izradena pomoc¢u micromachining tehnologije i fleksibilnog PCB-a [10]. Svaki element
matrice sadrzi Cetiri kapacitivne Celije, a svaka kapacitivna ¢elija ima dvije odvojene
elektrode i zajednicku lebdecu elektrodu. Odvojene elektrode su realizovane na fleksibilnom
PCB-u, a lebdeca elektroda je realizovana na polidimetilsiloksanu. Za detektovanje bo¢nih
sila se koristi ispupcenje na sredini svakog elementa. Na slici 2.11a je prikazan princip rada
jednog elementa matrice. Kada se normalna sila primjeni na ispupcenje, vazdus$ni procjep
izmedu elektroda se smanji 1 kapacitivnost ¢elija raste. Takode, kada se bo¢na sila primjeni
na ispupcenje, vazdusni procjep na lijevoj strani raste, dok vazdusni procjep na desnoj strani
opada, kao §to se moze vidjeti na slici. Normalna sila se moze detektovati preko ukupnog
porasta kapacitivnosti cCelija. Bocna sila se moze izmjeriti preko razlike promjena
kapacitivnosti izmedu susjednih ¢elija. Na slici 2.11b je prikazana slika fabrikovanog niza
senzora. Realizovani senzori su malih dimenzija (8 x 8 mm?), debljine membrane 0,5 mm,

1 mm i 1,5 mm, uz maksimalan opseg mjerenja sile od oko 505 mN.

ispupcenje

Slika 2.11 a) Princip rada jednog elementa matrice i slika fabrikovanog niza od 8x8
elemenata senzora na fleksibilnom PCB-u, [10]
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U [1] je opisan bezi¢ni pasivni dvo-elementni senzor baziran na induktivno-
kapacitivnom kolu koji omogucava istovremeno praéenje sile na dvije povrSine. Senzor se
sastoji od planarnog spiralnog induktora povezanog na dva kondenzatora formirajuci na taj
nacin rezonantno kolo sa dvije rezonantne frekvencije. Kada se optere¢enje primjeni na jednu
ili obje strane paralelnih ploca kondenzatora, rastojanje izmedu ploca kondenzatora se
mijenja, a samim tim i rezonantne frekvencije LC kola. Testiranje senzora je pokazalo da
primjena opterecenja na jedan kondenzator dovodi do veceg pomjeranja jednog rezonantnog
vrha, a manjeg pomjeranja drugog. Na slici 2.12 su prikazani senzori fabrikovani u PCB
tehnologiji sa formirana dva paralelna ploCasta kondenzatora. Izmedu ploc¢astih bakarnih
elektroda kondenzatora je silikonska pjena. Nakon realizacije kondenzatora, elektrode su
povezane sa spiralnim induktorom, a razvijeni senzori su testirani koris¢enjem jednog
namotaja kao antene povezane na mjerni instrument-analizator mreZe. Senzor je testiran za

mjerenje sile do 100 N, a dobijena je osjetljivost od 0,065 MHz/N.

a) b) c)

Slika 2.12 a) Dvo-elementni rezonantni senzor sile, [2]

Dizajn i performanse rezonantnog piezoelektri¢nog senzora sile su predstavljeni u
[13]. Dizajn senzora se zasniva na metalnoj povrsi i piezoelektricnim (PZT) diskovima koji
pobuduju i detektuju vibracije strukture. Dizajn predstavljenog senzora sile je blizak
senzorima pritiska baziranim na kruznim membranama. Osnovni dio senzora je tanka kruzna
celicna ploca, pricvrSéena izmedu dva aluminijumska prstena koja c¢ini osnovu za
piezoelektricne diskove na obje strane. Jedan disk pobuduje strukturu na prvoj rezonantnoj
frekvenciji, dok drugi detektuje rezultujuce vibracije. Struktura senzora je ilustrovana na slici
2.13. Prvi PZT disk se pobuduje naizmjeni¢nim naponom pomocu frekvencijskog generatora
kako bi se pokrenula vibracija strukture na prvoj rezonantnoj frekvenciji. Sila koja se mjeri se
primjenjuje na dijafragmu preko aluminijumske cijevi ¢ija je osa ista kao i osa dijafragme.

Cijev je fiksirana na kruznoj ravni sa provodnom pastom. Kada se sila primjeni na vrh cijevi,
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rezonantna frekvencija senzora se mijenja. Razlika faze izmedu pobudnog signala na prvom
disku i signala koji se detektuje na drugom PZT disku omogucéava odredivanje vrijednosti
rezonantne frekvencije 1 primjenjenu silu. Detektovanje promjene frekvencije u odzivu
senzora su omogucene sa osjetljivoséu od 6,63 Hz/N, a pri ¢emu senzor omoguéava mjerenje

sile u opsegu do 17,7 N.

Slika 2.13 Struktura rezonantnog piezoelektricnog senzora sile: 1. PZT diskovi, 2.

celicna dijafragma, 3. aluminijumski prstenovi, 4. aluminijumska cijev, [13]

Princip rada rezonantnog senzora sile predstavljenog u [60] se sastoji od mjerenja
rezonantne frekvencije vibriraju¢ih greda (nosaca) koja zavisi od sile primjenjene na nosace.
U radu je predlozena DETF (eng. double ended tuning fork) struktura, koja sadrzi direktno
ugradene piezoelektricne elemente u metalnu kruznu ravan. Sila koja se mjeri se primjenjuje
na ravan koris¢enjem cijevi. Za mjerenje promjene frekvencije, koris¢eno je elektronsko kolo
sa PLL (eng. Phase-Locked Loop) i logi¢kim kolima. Senzor sile je osjetljiv na kompresione
sile. Sila koja se mjeri se primjenjuje na odredene elemente koji je transformiSu u zateznu silu
na nosae DETF. Senzor se sastoji od cilindra male visine postavljenog na tankoj kruznoj
ravni u kojoj je direktno realizovan DETF (slika 2.14). Mjerenjem sile do 30 N dobijena je
osjetljivost od 10,5 Hz/N.

ravan

piezoelektri¢ni

O ~ elementi

Slika 2.14 Geometrijska struktura senzora i nacin primjenjivanja sile, [60]
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Promjene sile koja se primjenjuje na cijevi uti¢e direktno na rezonantne frekvencije
nosaca DETF. Dva piezoelektri¢na elementa su postavljena na oba nosaca. Jedan se koristi za
pobudu, a drugi za prijem mehanickih oscilacija DETF. Stoga, prvi piezoelektri¢ni element
uzrokuje vibracije strukture na odredenoj frekvenciji. Mjerenje razlike faze izmedu pobudnog
signala na prvom piezoelektricnom elementu 1 detektujuceg signala na drugom
piezoelektricnom elementu omoguéava mjerenje razlike rezonantnih frekvencija DETF

strukture i sile koja se primjenjuje na senzor.

Senzor sile/dodira za primjene u robotici je prikazan u [4]. Senzor je realizovan u
tehnologiji Stampanih ploca i sadrzi optoelektronske komponente i savitljiv silicijumski
sloj. Prva mogucnost primjene senzora je kao senzora sile/momenta, a dodatno, senzor se
moze koristiti kao taktilni senzor koji obezbjeduje informacije o prostornom rasporedu za
procjenu geometrije kontakta sa ¢vrstim spoljaSnjim objektom. Deformabilni elasti¢ni sloj je
postavljen iznad matrice osjetljivih tacaka tako da se sila pretvara u deformacije koje se
mjere. PredloZeni senzor sadrzi parove LED, fototranzistore i elasti¢ni sloj postavljen iznad
oproelektronskih uredaja (slike 2.15 i 2.16). Optoelektronske komponente su postavljene u
strukturu matrice. LED djeluje na reflektujucu povrsinu u donjem dijelu deformabilnog sloja.
Pri spoljasnjoj sili, dolazi do deformacije Supljina na dnu deformabilnog sloja. Spoljasnja sila
primjenjena na deformabilni sloj proizvodi lokalne promjene na donjoj povrsini elastiénog
materijala 1 parovi optiCkih uredaja mjere deformacije u odredenom broju taaka. Ove
deformacije dovode do promjena intenziteta reflektovane svjetlosti i prema tome do promjene
struje u foto-detektoru. Deformacije mogu biti pozitivne ili negativne tj. mogu dovesti do
porasta ili opadanja struje u zavisnosti od amplituda tangencijalnih ili normalnih komponenti
sila.

spoljasnji
objekat

reflektyjuée povrsine
deformabilni sloj

N

spoljasnja sila/

pocetno___ 4~
rastojanje

v

negativna deformacija
pozitivna deformacija

elektronski sloj

fototranzistor

Slika 2.15 Struktura senzora sile/dodira i prikaz principa rada senzora, [4]
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Slika 2.16 Fotografije realizovanog prototipa senzora za primjene u robotici, [4]

Lijecenje preloma kostiju moze se pratiti mjerenjem savijanja ploc¢ice za osteosintezu.

Za ovu primjenu, razvijen je bezi¢ni magnetnostriktivni senzor prikazan na slici 2.17 [61].

./ PP

"\\T ,"sila

plocica za osteosintezu

senzor

savijanje

Slika 2.17 Bezicni magnetnostriktivni senzor za primjenu u osteosintezi, [61]

Planarni pravougaoni namotaj na vrhu magnetnostriktivnog sloja zajedno sa dodatnim
kondenzatorom formiraju senzor kao elektricno rezonantno kolo. Mjerenje senzora je
izvrSeno bezi¢nim putem koris¢enjem induktivne sprege senzora i antene pomocu analizatora
mreze i pojacavaca sa odvojenim namotajima za pobudivanje i detekciju. Kao osjetljivi sloj
se koristi magnetoelasticni materijal, odnosno Galfenol (legura FegsGaj7). Fabrikovan

magnetoelasti¢ni senzor je prikazan na slici 2.18.

pogled sa strane
( T ) savijanje

[ ]

senzor popreéni presjek

Slika 2.18 Izradeni rezonantni magnetnostirktivni sensor, [61]
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Rezonantna frekvencija oscilatornog kola senzora je mjerena u zavisnosti od sile i
savijanja senzora. Magnetska svojstva galfenola se mijenjaju uslijed deformacija materijala
preko savijanja, odnosno mijenja se permeabilnost kada se primjeni mehanic¢ko opterecenje i
deformacija materijala. Zahvaljujuci tome, mjerenja deformacija i sile su omoguceni kada se
magentostriktivni materijal koristi za realizaciju senzora pri ¢emu promjene permeabilnosti
dovode do promjena induktivnosti i stoga do promjene rezonantne frekvencije senzora.
Testirani senzor je pokazao linearnu zavisnost promjene rezonantne frekvencije sa primjenom
sile do 6 N, uz ukupnu promjenu frekvencije od 6 kHz.

Induktivni senzor sile za istovremeno mjerenje normalne i bo¢nih sila u stopalu pri
hodu je prikazan u [62]. Senzor mjeri normalne i bo¢ne sile preko promjena induktivnosti tri
planarna induktora. Tri rezonantne frekvencije se dobijaju pomocu signala sa tri senzora, $to
omogucava istovremeno mjerenje sile u sva tri pravca (normalne sile i bo¢nih sila u ravni) na
stopalo koris¢enjem samo jednog seta mjerenja. Na slici 2.19 je prikazan koncept tro-osnog
senzora sile, odnosno senzor sa tri spiralna induktora postavljena na kvadratnom supstratu,
Cetiri gumena dijela fiksirana na Cetiri ugla supstrata i ¢elicnom plo¢om na vrhu gumenih
dijelova. Prvi induktor je postavljen u centru supstrata. Preostala dva induktora su
pozicionirana na centrima dvije susjedne ivice supstrata. Promjena induktivnosti induktora
zavisi od vertikalne udaljenosti izmedu induktora i ¢eli¢ne ploce, kao 1 njihove medusobne
zapremine preklapanja. Svaki induktor senzora je paralelno povezan sa spoljasnjim
kondenzatorom, kako bi se formiralo paralelno rezonantno kolo. Predstavljeni senzor sile je
ugraden u cipelu pacijenta, slika 2.20. Mjerenje sila u vremenskom domenu u stopalu osobe
sa dijabetesom moze obezbjediti korisne informacije doktorima za lije¢enje oboljenja stopala.
Kako bi olak3ali postavku mjerenja fabrikovan je prototip senzora na supstratu spoljasnjih
dimenzija 76,2 mm x 76,2 mm, debljine 3 mm (odziv senzora dimenzija 25,4 mm x 25,4 mm
bi bio isti). Rezultati mjerenja su pokazali da je sa razvijenim prototipom moguée mjeriti
normalne sile od 0 N do 800 N i bo¢ne sile od od 0 do 130 N.

Celi¢na

ravan

guma g ~-1 //
\ " i
SaRe0 120 >

induktor 1 induktor 2

TZ

>
a

= B ZRARQ
supstrat ) / . \
induktor 3 induktor2 y x ) .
bocna sila

Slika 2.19 Sematski prikaz senzora sa tri induktora za pracenje sila u stopalu,

mehanizam rada senzora, [62]
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Slika 2.20 Fotografije a) realizovanog prototipa senzora i b) patika sa ugradenim
prototipom senzora, [62]

2.2.2 Senzori pritiska

Mjerenje pritiska i precizno odredivanje njegovih promjena je veoma vazno i
potrebno u skoro svim poljima inzenjerstva. Senzori pritiska se koriste u Sirokom opsegu
industrijskih primjena (industrijski kontrolni procesi, automobilska i gradevinska industrija,
prac¢enje parametara zivotne sredine, biomedicinski sistemi, hidrauli¢ni sistemi, mikrofoni,

introvertni krvni pritisak, itd) [16, 37, 42, 63-68].

Fabry-Perot (FP) rezonatori se mogu koristiti za razli¢ite primjene, na primjer, za
mjerenje pritiska, ali i temperature [69-71]. Ova vrsta senzora detektuje promjene duzine
opticke putanje izazvane ili promjenom indeksa prelamanja ili promjenom fizicke duZine
rezonatora. Dizajn senzora pritiska sa Fabry-Perot rezonatorom kod koga se pritisak
primjenjuje na gornju membranu senzora je prikazan na slici 2.21a. Minijaturni senzor
pritiska proizvodaca FISO Technologies je prikazan na slici 2.21b.

pritisak
ogledalo l \ l Supljina

a) b)

Slika 2.21 a) Dizajn Fabry-Perot senzora pritiska i b) izgled fabrikovanog FISOe
FOP-M senzora pritiska
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Za izradu senzora pritiska, naj¢esce se koriste deformabilni ili osjetljivi elementi koji
podlijezu strukturnim promjenama pri istezanju koje nastaje pri djelovanju pritiska. Ti
elementi su membrane, burdon cijevi (eng. burdon tubes), razlicite dijafragme (C oblika,
uvrnute, spiralne, valovite (eng. corrugated)) [72]), i druge komponente ¢iji se oblik mijenja

pri djelovanju pritiska.

Kod kapacitivnih senzora pritiska sa dijafragmom, pomjeranje dijafragme utice na
rastojanja izmedu elektroda i promjenu kapacitivnosti senzora. Kod piezorezistivnih
dijafragmi bi trebalo da je istezanje najvece na njihovim ivicama. Kod kapacitivnih
dijafragmi bitno je pomjeranje na centralnom dijelu dijafragme koje uti¢e na linearnost
senzora. Generalno, senzori su linearni samo za pomjeraje koji su mnogo manji u odnosu na
debljinu dijafragme. Jedan od nacina da se poboljsa linearni opseg je dijafragma sa lukovima
i dijafragma talasastog oblika (eng. groves i corrugation). Planarne dijafragme su generalno
osjetljivije u odnosu na valovite dijafragme istih dimenzija. Medutim, kod zateznih sila u
ravni, valovi mogu da smanje stres, $to dovodi do bolje osjeljivosti i linearnosti (slika 2.22a).
Efikasan nacin za poboljSanje linarnosti i osjetljivosti je kombinacija mijehova sa ravnom
plocom (slika 2.22Db).
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= / | ™ N
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pritisak (in¢i vode H,O)
a) b)

Slika 2.22 a) Savijanje na centru ravne i valovite dijafragme istih velicina pri

djelovanju pritiska i b) razdvojeni dijelovi kapacitivnog senzora sa mijehovima

Bezi¢ni pasivni senzor pritiska farbikovan u tehnologiji visokotemperaturne zajedno
pecene keramike (eng. High—Temperature Co-fired Ceramic, HTCC) je predstavljen u [23].
Karakteristike HTCC materijala omogucavaju rad senzora u sredinama sa ekstremnim

uslovima. Projektovani senzor predstavlja rezonantno kolo koje sa sastoji od promjenljivog
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kondenzatora i nepromjenljivog induktora, a pobuduje se i1 ocitava pomocu antene. Kada se
pritisak primjeni na membranu, rastojanje izmedu elektroda se smanji, pri ¢emu se
kapacitivnost poveca. Poprecni presjek senzora koji se sastoji od cetiri HTCC trake je
prikazan na slici 2.23. Induktor je projektovan u obliku kvadratne spirale tip i postavljen je na
najviSem, cetvrtom sloju. Plocasti kondenzator Cine kvadratne elektrode. Jedna elektroda
kondenzatora je postavljena na gornjoj povrsSini prvog sloja, a druga elektroda na gornjoj
povrsini Cetvrtog sloja. Sloj izmedu ploca elektroda je ispunjen vazduhom. Elektri¢ne veze
izmedu elektroda kondenzatora i induktora su ostvarene pomocu vija. HTCC trake kao
slojevi sa elektrodama kondenzatora ¢ine membranu senzora koja reaguje na promjenu
pritiska. Senzor je fabrikovan u HTCC tehnologiji sa vise od 10 koraka koji ukljucuju
sjeCenje traka, buSenje rupa, sito Stampu, laminaciju, pecenje,... Dio fabrikacionog procesa je
prikazan na slici 2.24. Razvijena komora za testiranje senzora povezanog na analizator
impedanse je prikazana na slici 2.25. Fabrikovani senzor se moze koristiti u opsegu pritisaka
do 3 bara, pri ¢emu je dobijena osjetljivost od 860 Hz/bar.

vazdu$ni procjep induktor

sloj 4
sloj 3
sloj 2
sloj 1

vija elektrode kondenzatora

Slika 2.23 Poprecni presjek senzora i slika fabrikovanog senzora, [23]

sloj 4 @

ugljeni¢na membrana ’

sloj 3

v i
sloj 1 l

Slika 2.24 Dio fabrikacionog procesa pri izradi senzora, [23]
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analizator impedanse komora uredaj za kontrolu pritiska

Slika 2.25 Mjerni sistem za testiranje senzora pritiska, [23]

Kapacitivni prenosivi senzor pritiska za kontaktna soiva je prikazan u [37].
Fleksibilni senzor se sastoji od induktora i kondenzatora. Ugraden je unutar gumenih
silikonskih sociva, tako da zakrivljenost sociva uti¢e na rezonantnu frekvenciju senzora.
Socivo je mehanicki povezano sa o¢nim pritiskom tako da se o¢ni pritisak moze odrediti
preko rezonantne frekvencije senzora. Dimenzije senzora su podeSene tako da se mozZe

postaviti u ljudsko oko.

silikonska kontaktna
sotiva

silikonska kontaktna
soCiva

~ elektrode

~

~ kondenzora

~
~

~ elektrode
~ kondenzora
weors 3

Slika 2.26 Mehanizam rada kapacitivnog senzora prtiska za kontaktna sociva, [37]
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Slika 2.27 Dizajn i fabrikovani senzor za mjerenje ocnog pritiska, [37]

Promjenljivi element senzora kontaktnog sociva je kondenzator koji moze da detektuje ugao
savijanja. Prva elektroda je fabrikovana u mekoj silikonskoj gumi na unutrasnjoj strani, dok
su induktor i referentna elektroda fabrikovani u ¢vrsc¢oj spoljasnjoj strani sociva (slika 2.26).
Osjetljivi kondenzator je elektricno povezan sa induktorom fiksne geometrije. Zahvaljujuci
razvijenom senzoru mjerene su promjene zakrivljenosti koje se mogu javiti u ljudskom oku
pri promjeni o¢nog pritiska. Senzor je fabrikovan pomocu medicinskog tec¢nog silikona

(NuSil MED-6033, Liquid silicone elastomer, NuSil Technology LLC,Carpinteria, CA,
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USA), slika 2.27. Elektrode kondenzatora i induktor su realizovani na bakarnoj foliji.
Osjetljivi sloj moze da prati deformacije roznjace 1 promjene procjepa izmedu referentnog i
osjetljivog sloja uslijed promjene o¢nog pritiska. Realizovani senzor se moze koristiti u
dijagnozi i lijeCenju glaukoma. Rezultati testiranja su pokazali je da je osjetljivost senzora

200 ppm/mmHg.

Bezicni RF MEMS senzor pritiska napravljen od potpuno biorazgradivih materijala je
predstavljen u [40], slika 2.28. Opisani biorazgradivi senzori sadrze razlicite fleksibilne
materijale za detektovanje pritiska, dielektricne materijale za izolaciju i provodne materijale
za formiranje elektricnih elemenata. Cink/gvozde slojevi su koris¢eni kao provodni slojevi
senzora, a kao dielektri¢ni i strukturni materijali biorazgradivi polimeri poly-L-lactide i
polycaprolactone. Cink ima dobre elektriéne karakteristike, biorazgradiv je i osnovni je
element u protrosnji ljudskog tijela. Medutim, razgradnja ¢istog cinka u bioloskom okruzenju
je prili¢no spora. Kako bi se prevazisla ova ograni€enja, mala koli¢ina gvozda je dodata cinku
koji stimuliSe i ubrzava koroziju cinka. Da bi se izbjegli kontakti bioragradivih materijala sa
jakim hemikalijama ili rastvara¢ima koji se najceSce koriste u MEMS fabrikaciji Koriste se
graviranje, viseslojno savijanje i laminacija sa tradicionalnim tehnologijama fabrikacije.
Fabrikovani bezi¢ni senzor je testiran u vazduhu, sa povecanim salinitetom kako bi se
odredila osjetljivost senzora pri djelovanju spoljasnjeg pritiska. Predstavljeni senzor se sastoji
od promenljivog kondenzatora, koga ¢ine dvije elektrode sa Supljinom izmedu, povezanog sa
induktorom. Promjena LC rezonantne frekvencije se mjeri bezi¢no (putem antene). Kao
kuciste i ravan osjetljiva na djelovanje pritiska se koristi PLLA poly(L-lactide) zbog dobrih
mehanickih karakteristika, a polycaprolactone (PCL) za povezivanje i kao zaptivni materijal.
Realizovani senzor pritiska moze da bude pogodan za kratkoro¢nu medicinsku implantaciju
jer je biorazgradiv i ne mora da se naknadno uklanja. Osjetljivost od 390 Hz/bar je postignuta

u opsegu pritiska od 0-0,2 bara u vazduhu.
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Slika 2.28 a) Poprecni presjek biorazgradivog senzora pritiska i b) mjerna postavka

za testiranje senzora sa sematskim prikazom, [40]

Senzor pritiska i dodira baziran na organskim materijalima je predstavljen u [39].
Predstavljeni senzor je kapacitivnog tipa sa dvije fleksibilne elektrode. Razdvojeni prikaz
senzora je prikazan na slici 2.29a. Niz senzora pritiska se sastoji od tri fleksibilna sloja kao
Sto se na slici moze vidjeti. Bakarne elektrode se nalaze na spoljasnjim povr§inama gornjeg i
donjeg sloja Kapton filma. Formiranje bakarnih struktura je postignuto fotolitografijom i
hemijskim nagrizanjem. Izmedu gornjeg i donjeg fleksibilnog sloja se nalazi medusloj
Kapton filma, koji odreduje Supljinu kondenzatora. Za povezivanje fleksibilnih slojeva
nanose se dodatni vezivni slojevi izmedu slojeva Kapton filma. Struktura kondenzatora i
fotografija fabrikovanog senzora su prikazani na slikama 2.29b i 2.29c. Promjena spoljasnjeg
pritiska dovodi do deformacije Supljine, Sto se detektuje preko promjene kapacitivnosti Cije

karakteristike su odredene karakteristikama koriséenog fleksibilnog supstrata.

bakar

gornje
elektrode

vezivni sloj

odstojnik

vezivni sloj

donje
elektrode

Slika 2.29 Slojevi fleksibilnih supstrata od koji se sensor sastoji i fotografija

fabrikovanog niza senzora, [39]
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Pored detektovanja pritiska, predstavljeni senzor je koris¢en kao taktilni senzor za
mjerenje lataralnog pomjeranja pri kome se Supljina deformiSe, odnosno, za mjerenje
pomjeranja pokretnog objekta. Vrh pokretnog objekta je u direktnom kontaktu sa povr§inom
jedne elektrode, a druga elektroda je fiksirana na odredenom nivou. Pri pomjeranju vrha
pokretnog objekta, Supljina izmedu elektroda se deformiSe i kapacitivnost senzora se mijenja.
Prikazane su dvije strukture senzora sa pre¢nicima elektroda od 2 mm i 4 mm, a testiranje je

izvrSeno za mjerenje pritiska do 400 mbar, odnosno pomjeraja do 450 pm.

Promjenljivi reluktansni senzor pritiska (eng. variable-reluctance pressure (VRP)
sensor) koristi magnetsku dijafragmu za modulaciju magnetske otpornosti diferencijalnog
transformera. Sklop E jezgra i induktora proizvodi magnetski fluks ¢ije linije prolaze kroz
jezgro, vazdus$ni procjep i dijafragmu. Permeablnost E jegra magnetskog materijala trebalo bi
da bude reda velicine 1000 [71]. Magnetska otpornost vazdusnog procjepa je mnogo veca u
odnosu na otpornost jezgra, a procjep odreduje induktivnost strukture jezgro-induktor. Kada
se dijafragma savija, vazdus$ni procjep se povecava ili smanjuje u zavisnosti od smjera
savijanja, $to dovodi do promjene induktivnost. U strukuri senzora pritiska, magnetska

dijafragma je postavljena izmedu dvije polovine magnetskog kola (slika 2.30).

Slika 2.30 Osnovni princip rada promjenjljivog reluktansnog senzora pritiska, [71]
2.2.3 Senzori pomjeraja

Mjerenje pomjeraja fizickih objekata je od sustinskog znacaja za mnoge primjene:
kod procesa povratne sprege, za procjene koeficijenta korisnog dejstva i performansi, za
kontrolu saobracaja, u robotici, kod sigurnosnih sistema, itd. Pod pomjerajem se
podrazumjeva prelazak sa jedne pozicije na drugu. Mjerenjem pomjeraj mogu se izmjeriti
druge veli¢ine (kao Sto su polozaj, pritisak, sila, brzina i druge), zbog cega su senzori

pomyjeraja jedni od najSire koriS¢enih senzora.
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Princip rada kapacitivnih senzora pomjeraja je baziran na ili promjeni geometrije
(tj. rastojanja izmedu ravni kondenzatora) ili promjenama kapacitivnosti u prisustvu
provodnih ili dielektri¢nih materijala. Dizajn, modelovanje i karakterizacija senzora bo¢nog
pomjeraja baziranog na kapacitivnom principu je prikazan u [73]. Senzor se sastoji od dvije
spoljasnje fiksirane elektrode i jedne sredi$nje pokretljive elektrode. Silicijumski elastomer se
koristi za enkapsuliranje dijelova i povecanje opsega mjerenja sile. Na slici 2.31 su
ilustrovane integracija dijelova senzora i fabrikovani senzor. Bakarna traka predstavlja
centralnu zajednicku plo¢u. Sa obje strane centralne ploce se nalaze paralelne ploce koje
predstavljaju elektrode kondenzatora. Primjenjena bocna sila savija zajednicku centralnu
elektrodu. Savijanje zajednicke ploe mijenja rastojanje izmedu ploca kondenzatora, stoga
mijenja i kapacitivnost senzora koja se mjeri, Ssto omogucava mjerenje bocnog pomjeraja.

Realizovani senzor ima opseg mjerenja pomjeraja od + 0,525 mm.
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Slika 2.31 Pogled sa strane i odozgo na strukturu senzora i realizovani prototip
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senzora, [73]

Pored navedene kapacitivne metode, pomjeraj se moze detektovati pomo¢u metode
elektromagnetske indukcije. Magnetska sprega izmedu dva namotaja (primara i sekundara)

se moze mijenjati i zatim konvertovati u promjenu napona (slika 2.32).

Slika 2.32 Model kola LVDT senzora
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Postoje dvije tehnike za promjenu sprege. Jedna je kretanje objekta od
feromagnetskog materijala u okviru putanje fluksa. Ova promjena reluktanse putanje mijenja
spregu izmedu namotaja. Ovo je osnovni princip rada linearnog promjenljivog
diferencijalnog transformera (eng. linear variable differential transformer (LVDT)) (slika
2.32) i obrtnog promjenjljivog diferencijanog transformera (eng. rotary variable
differential transformer (RVDT)). Drugi metod je fizi¢ko kretanje jednog namotaja u odnosu

na drugi.

Na slici 2.33 su prikazane dvije konfiguracije senzora na bazi vrtloZnih struja: sa i
bez zastite, koji se koriste za detektovanje pomjeraja i blizine. Senzor sa zastitom ima metalni
oklop oko feritnog jezgra i namotaja. To fokusira i usmjerava elektromagnetsko polje na
prednju stranu senzora. Ovo omoguéava da se senzor instalira i ¢ak ugraduje u metalnu
strukturu bez uticaja na opseg detektovanja. Senzor bez zastite moze da vrsi detektovanje i na
svojim stranama, kao i1 sa prednje strane. Kao rezultat, opseg detektovanja nezaSti¢enog
senzora je obicno nesto veéi u odnosu na zastiCen senzor istog precnika, medutim, kako bi

ispravno radio, nezasti¢eni senzor zahtjeva nemetalne okolne objekte.

/ ?ﬂ?:

zastita ; I, T T VIS, T

_;é J
o B \E
LB

[=
=]
HHHE z
2

referentnt  osjetljivi I e T

kalem kalem x* m .y \‘ \

Slika 2.33 a) Elektromagnetski senzor pomjeraja sa vrtloznim strujama, b) senzor sa

zasticenim prednjim dijelom i c) nezasticenim dijelom

Elektromagnetski uredaj koji se moze koristiti za merenje pozicije 1 pomjeraja je
transverzalni induktivni senzor blizine (eng. transverse inductive proximity sensor). Ovaj
senzor je koristan za detektovanje relativno malih pomjeraja feromagnetskih materijala.
Senzor mijeri rastojanje induktora do objekta koji mijenja magnetsko polje u namotaju.

Induktivnost namotaja se mjeri spoljasnjim elektronskim kolom (slika 2.34).
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feromagnetski
objekat

kalem

mjerni
instrument

\|Clgl'u

Slika 2.34 Transverzalni induktivni senzor blizine

Pri kretanju senzora u blizini feromagnetskog objekta, njegovo magnetsko polje se
mijenja, mijenjajuci induktivnost namotaja. Prednost senzora je ta §to je beskontaktni uredaj

¢ija je interakcija sa objektom samo preko magnetskog polja.

Tangencijalni senzor pomjeraja se moze koristiti kao osnovni dio instrumenta za
mjerenje zakrivljenosti u cjevovodima u razli¢itim industrijskim postrojenjima [74].
Mjerenjem precnika cijevi na razliitim pozicijama moze se odrediti zakrivljenost iste. Za
ovu primjenu realizovan je uredaj za mjerenje pozicije koriséenjem induktivnog senzora.
Predstavljeni senzor se sastoji od spiralnog induktora prilagodenog obliku cijevi i feritnog
jezgra. Induktor predstavlja dio oscilatornog LC kola. Promjena pozicije senzora tokom
mjerenja precnika cijevi, uzorkuje manje promjene induktivnosti koje direktno uti¢u na rad
rezonantnog kola. Feritno jezgro se pomjera unutar kruznog induktora. Promjenom pozicije
odnosno pomjeraja feritnog jezgra mijenja se induktivnost induktora, §to uzrokuje promjene
frekvencije oscilatora, odnosno rezonantna frekvencija je funkcija pozicije. Fabrikovani
uredaj za mjerenje zakrivljenosti cijevi je montiran na pomicno kljunasto mjerilo kako bi se
realizovani uredaj testirao (slika 2.35). Sa realizovanim dizajnom senzora, opseg mjerenja
pomjeraja je oko 25 mm. U opsegu do 10 mm dobijena je osjetljivost od oko 850 Hz/mm,

nakon ¢ega se u opsegu 0od 10 do 25 mm polako smanjuje.

induktor
feritno jezgro

| =
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3 ~— feritno jezgro
—— induktor  / Jeze

——pri¢vrsni vijak

/ 4
/ /

/ —drzag feritnog jezgra
/

\ \ mjerna skala

“—drza¢ induktora
stezni blok

— pomicni krak za vanjske mjere

nepomicni krak za vanjske mjere

Slika 2.35 Sematski prikaz: a) induktora sa feritom i vazdusnim jezgrom, b) senzora

postavljenog na pomicno kljunasto mjerilo, [74]

Induktivni senzor pomjeraja u obliku meandra je predstavljen u radu [33]. Moze se
koristiti za mjerenje malih pomjeraja u ravni (manjih od 0,5 mm). Mjerenje pomjeraja u dva
pravca se moze izvrsiti koris¢enjem dva senzorska elementa, od kojih svaki ima par induktora
oblika meandar (slika 2.36). U svakom paru, jedan od induktora je fiksiran, pri ¢emu se
induktivnost mjeri izmedu njegovih krajeva, dok je drugi induktor kratkospojen. Ako se jedan
induktor pomjeri u ravni u odnosu na drugi, sprega izmedu induktora se mijenja, kao i
induktivnost induktora koja se mjeri, a koja sluzi kao mjera pomjeraja. Kako bi se postigla
bolja linearnost senzora, longitudinalni procjepi su mogu ubaciti u sredinu svakog provodnog
segmenta fiksiranog induktora. Za realizaciju senzora koris¢ena je tehnologija Stampanih
ploca (PCB).

induktor 2 induktor 2

induktor 1 induktor | SZ,

Slika 2.36 Senzor pomjeraja sa dva namotaja, [33]
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induktori 1 induktori 1
drugog elementa prvog elementa
senzora senzora

induktori 1
prvog elementa
senzora

induktori 2

nepomicni dio 1 nepomicni dio 2

Slika 2.37 Pozicije elemenata senzora instaliranih u robotskoj nozi, [8]

Predstavljeni sensor se moze postaviti na stopalu robota u cilju mjerenja sile pri
kontaktu sa tlom [8]. Par induktora oblika meandar mjeri pomjeraje proporcionalne
normalnim i tangencijalnim komponentama prilikom reakcije noge robota sa tlom.
Implementacija predstavljenog senzora na stopalo robota sa pozicijom senzorskih elemenata

su prikazani na slici 2.37.
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3. Struktura induktor-ferit za senzorske primjene

U ovom poglavlju je opisano projektovanje i modelovanje strukture sastavljene od
induktora i plocice od magnetskog materijala. Predlozena su dva oblika induktora, ¢iji ¢e
geometrijski parametri biti opisani. IzvrSena je analiza i uporedene su karakteristike struktura
u zavisnosti od geometrijskih parametara induktora kako bi se predlozile strukture koje imaju

optimalne karakteristike.

Na slici 3.1 je prikazana struktura senzora sastavljena od induktora i ploc¢ice od
magnetskog materijala (ferita). Induktor oblika meandra je prikazan na slici, ali u prakti¢nim
primjenama bilo koji oblik induktora se moze koristiti. Ovaj oblik je izabran zbog
jednostavnosti, jer se moze realizovati u jednom provodnom sloju. Kori$¢ena je komercijalno
dostupna plocica ferita (Epcos, B66289P0000X187, [75]), dimenzija 38 x 25 x 3 mm®,
permeabilnosti 1450. Prisustvo ferita ¢e uzrokovati promjenu vrijednosti induktivnosti pri

promjeni medusobnog polozaja induktora 1 feritne plocice.

feritna plocCica

induktor

feritna plocCica
induktor

a)
b)
e - plotice
induktor
— -

9)
Slika 3.1 Struktura induktor - feritna plocica: a) 3D, b) pogled odozgo i c) poprecni

presjek
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Na elektri¢ne osobine induktora mogu da uti¢u dvije grupe parametara:

e tehnoloski parametri i

e geometrijski parametri.

Tehnoloski parametri (kao Sto su debljina supstrata, minimalna Sirina i1 rastojanje
izmedu provodnih slojeva, debljina provodnih slojeva,...) zavise od procesa fabrikacije i na

njih ne moZemo da uti¢emo.

Geometrijski parametri su znacajani faktori u odredivanju elektricnih parametara
induktora. Za razliku od tehnoloskih parametara, geometrijske parametre induktora mozemo
da mijenjamo u cilju optimizacije i poboljsanja njegovih performansi. Kako bi se ispitao
uticaj magnetskog polja i omoguéilo bezicno mjerenje, ispitana su dva dizajna induktora

opisana u narednom odeljku.
3.1 Dizajni induktora

Projektovane su dvije strukture induktora, i to oblika:

e meandar i

e spiralnog oblika.

Oba oblika induktora su dobri za integraciju i primjenu u senzorima, jer imaju samo jedan
provodan sloj i jednostavan proces izrade. Za fabrikaciju induktora kori$¢ena je tehnologija
Stampanih plo¢a sa jednim metalnim slojem. Induktori su projektovani tako da su im
spoljaSnje dimenzije, Sirina provodnih linija, kao i1 broj namotaja isti. Na taj nacin, induktori
se mogu lako uporediti 1 na osnovu toga moze se predloZziti dizajn induktora koji ima bolje
karakteristike i koji ¢e se koristiti za realizaciju senzora. U narednim odeljcima su prikazane

odlike (geometrijske dimenzije) obje strukture induktora.
3.1.1 Dizajn induktora oblika meandar

Induktor je oblika meandra (slika 3.2). Kao magnetski materijal koris¢ena je
komercijalno dostupna feritna plogica dimenzija 38 x 25x 3mm®. Kako bi povrsina
preklapanja izmedu feritne ploCice i induktora bila §to vecéa, a induktor imao jednostavan,
kvadratni oblik, induktor je projektovan tako da su mu spoljasnje dimenzije 25 x 25 mm?®.

Geometrijski parametri induktora oblika meandar su prikazani u tabeli 3-1.

36



Doktorska disertacija Milica Kisi¢

Tabela 3-1 Geometrijski parametri induktora oblika meandar

Oblik indukora Meandar
spoljasnje dimenzije induktora 25 x 25 mm*
duzina najduzih segmenata, oy 25 mm
Sirina provodne linije, W 200 pm
rastojanje izmedu susjednih segmenata, S 981 um
debljina provodnih linija, t 33 um
broj zavojaka, N 22

lell

a) b)

Slika 3.2 Induktor oblika meandar: a) dizajn i b) fabrikovan induktor sa dodatim

kontaktima

3.1.2 Dizajn induktora spiralnog oblika

Pored induktora oblika meandar, ispitan je spiralni oblik kako bi se predlozio dizajn
kojim se mogu posti¢i dobre performanse i primjena u senzorima. Zbog jednostavnosti
dizajna, spiralni oblici su jedan od najéeSée koris¢enih oblika induktora. Na slici 3.3 su
prikazani dizajn i fabrikovan induktor spiralnog oblika. Induktor je projektovan u obliku

kvadratne spirale, ¢iji su geometrijski parametri dati u tabeli 3-2.
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Tabela 3-2 Geometrijski parametri induktora spiralnog oblika

Oblik indukora Spiralni
spoljasnje dimenzije induktora 25 x 25 mm*
duzina spoljasnjih segmenata, doyt 25 mm
Sirina provodne linije, W 200 pm
rastojanje izmedu susjednih segmenata, S 200 pm
debljina provodnih linija, t 33 um
broj zavojaka, N 22

daul

daul

a) b)

Slika 3.3 Spiralni kvadratni induktor: a) dizajn i b) fabrikovan induktor

Da bi se lakSe uporedile odlike predlozenih induktora, kvadratni spiralni induktor ima
iste spoljasnje dimenzije, 25 x 25 mm?, istu irinu provodnih linija 200 um i isti broj
zavojaka, N =22, kao i induktor oblika meandar. Razmak izmedu provodnih linija je
rasporeden ravnomjerno i odreden tako da se rasporedi isti broj zavojaka unutar fiksne

povrsine, kao kod prethodne strukture.
3.2 Modelovanje sistema

Projektovani i fabrikovani mjerni sistemi u ovoj doktorskoj disertaciji se sastoje od
senzora i antene kojom se vr$i bezi¢no mjerenje. Senzor ¢ine induktor i magnetski materijal
(feritna plocica) koja se nalazi u njegovoj blizini. U naradnim odeljcima ¢e biti modelovani
dijelovi mjernih sistema, odnosno induktor, uticaj magnetskog materijala na induktivnost

induktora i sistem antena-senzor.
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3.2.1 Modelovanje induktora

Induktore mozemo da modelujemo kao paralelno ili serijski povezano rezonantno LC
kolo, koje se moze karakterisati sa dvije dodatne veli¢ine, karakteristicnom (ili rezonantnom)
frekvencijom, f;, i propusnim opsegom, B, [76]. Karakteristicna frekvencija LC kola se ne
mijenja sa promjenom konfiguracije kola, dok se propusni opseg mijenja. Izbor konfiguracije
kola zavisi od primjene. U naSim senzorima koristi se promjena induktivnosti koja uti¢e na
promjenu rezonantne frekvencije i propusnog opsega serijskog rezonantnog kola, tako da
¢emo induktore koji su kori$¢eni u ovom radu modelovati kao serijsko rezonantno LC kolo

prikazano na slici 3.4.

Pored induktivnosti L;, realni dio ima gubitke (modelovane kao otpornost, oznac¢ena

sa R)) i parazitnu kapacitivost, 0zna¢enu sa C;.

>

ZLC

Slika 3.4 Ekvivalentna sema rezonantnog LC kola

Ekvivalentne impedanse svakog elementa kola, ta¢nije, impedanse induktora Z,

otpornika Zg i kondenatora Z¢ su

Z| = ja)Ll ) (31)
1

Lo =———. 3.3

¢ =, (3.3)

Impedansa serijskog rezonantnog kola, Z c(w) je

Zic(@)=Z(0)+Zc(0) +Z (v), (3.4)
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Z,c(@) =R, + (el —wci> , (3.6)
|

gde je j imaginarna jedinica, o kruzna frekvencija definisana sa w=2xf, a f frekvencija kola.
Imaginarni dio jednacine (3.6) je

IMZ, c (@)} = o, —wci. (3.7)
|

Rezonantna frekvencija LC kola se odreduje iz uslova da je Im{Z c(w)} = 0 tako da je

IMZyc (@)} =, —wcilz , (38)
ol :a)Ci|’ (3.9)

o’ =ﬁ, (3.10)

o= i . (3.11)

1z jednacine (3.11) se dobija da je rezonantna frekvencija LC kola

2= |1 (3.12)
I_IC:I

fo_ T (3.13)

" oarLC,
Kao §to se iz jednacine (3.13) moze viditi, induktivnost induktora L, je jedan od dva

osnovna Clana koja odreduju rezonantnu frekvenciju. Stoga, promjena induktivnosti moze

dovesti do promjene rezonantne frekvencije, f..

Na slici 3.5 je prikazana tipi¢na kriva frekvencijske zavisnosti induktivnosti induktora
(koja je dobijena mjerenjem induktivnosti induktora oblika meandar 1 bice prikazana kasnije

u radu na slici 3.16b). Sa slike vidimo da se induktor ponaSa kao rezonantno kolo.
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Induktivnost induktora na rezonantnoj frekvenciji dostize vrijednost 0 i nakon toga iznad

rezonantne frekvencije ima negativnu vrijednost.

12-0_'|'|'|'|'|'|'|'|_
10.0 - -

Induktivnost (uH)

1100 | ]
120 F 4

_14'0>.|.1,1.1.1.1.1.|.
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Frekvencija (MHz)

Slika 3.5 Frekvencijska zavisnost induktivnosti induktora
3.2.2 Modelovanje induktora u prisustvu magnetskog materijala

Do sada je u literaturi posmatran uticaj razli¢itih supstrata na karakteristike planarnih
induktora. Ispitivani su dvodimenzionalni induktori na tankom filmu permaloj [77], dok su u
[78] proucavani dvodimenzionalni kruzni spiralni induktori sa vazdu$nim jezgrom. Pokazano
je da se vrijednost induktivnosti za ovakve strukture moze dobiti veoma precizno
modelovanjem spirale kao seta koncentri¢nih strujnih putanja. Isti princip se moZe iskoristiti
ukoliko se posmatra magnetski supstrat permeabilnosti 1. Analiticki rezultati su pokazali da
se dobija znac¢ajno poboljSanje induktivnosti planarnog induktora na magnetskom supstratu, a
teorijski rezultati su pokazali da su u dobrom slaganju sa eksperimetalnim. Za ovakvo
modelovanje se pokazalo da je u dobrom slaganju u slu¢aju vazdusnog jezgra [77], ali i u
slucaju spirale na magnetskom supstratu, sa razlikom izmedu eksperimentalnih 1 teorijskih

rezultata manjom od 10 %, [79].

Prisustvo magnetskog materijala u blizini induktora povecava vrijednost njegove
induktivnosti. Posmatrajmo kruznu spiralu, iako se slicna promjena induktivnosti moze
ocekivati i kod drugih planarnih geometrijskih oblika, kao Sto su kvadratne spirale. Induktor
spiralnog oblika na magnetskom materijalu, permeabilnosti 1 » 1, sa N zavojaka (slika 3.6),
moze se modelovati pomocu koncentri¢nih strujnih kontura. U prvom koraku, spiralni

induktor se predstavlja pomoc¢u seta N prstenova kroz koje protie struja |, postavljenih
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paralelno sa povrSinom magnetskog supstrata, kao $to je prikazano na slici 3.7. U drugom
koraku, uticaj magnetskog supstrata se predstavlja koris¢enjem metode strujnih likova [78,
80] (slika 3.8). Ako je normalno rastojanje izmedu induktora i magnetskog materijala z,, tada
se odgovarajuci setovi strujnih kontura nalaze na rastojanju 2z, kao sto je prikazano na slici
3.8. Sto je ve¢a permeabilnost, dva seta provodnika se nalaze na manjem rastojanju, ¢ime se

ekvivalentna induktivnost induktora povec¢ava do dvostruke vrijednosti (za p— ).

o

Slika 3.6 Kruzna spirala u blizini magnetskog materijala

=

Slika 3.7 Kruzna spirala modelovana pomocu koncentric¢nih strujnih kontura

Slika 3.8 Magnetski supstrat zamjenjen sa strujnim likovima
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Induktivnost ovakve sloZene strukture moze se izraCunati podjelom provodnih
segmenata induktora na konaCan broj provodnika [81], pri ¢emu su samoinduktivnost i
medusobna induktivnost odredene koris¢enjem koncepta parcijalne induktivnosti [82, 83].
Kod ove metode sloZena struktura se podijeli na prave provodnike (segmente), a induktivnost
se dobija superpozicijom parcijalnih samoinduktivnosti i medusobnih induktivnosti
segmenata. Ukoliko su dimenzije popre¢nih presjeka provodnika male u odnosu na rastojanje
izmedu provodnih segmenata, tada se poprec¢ni presjek provodnih segmenata zanemaruje, a
rastojanje izmedu provodnika je jednako rastojanju izmedu osa provodnika. Kada se
dimenzije popreénih presjeka provodnika ne mogu zanemariti u odnosu na njihovo
medusobno rastojanje, izraCunavanje induktivnosti je slozenije 1 unosi vecu gresku u

proracunu.

Ako induktor podjelimo na n elementarnin segmenata, ukupna induktivnost
podjeljenog induktora je suma svih parcijalnih samoinduktivnosti elementarnih provodnika L;

1 suma svih medusobnih induktivnosti izmedu elementarnih provodnika Lj;

L:iLi+Zn:Zn:Lij, (3.14)

i=1 j=1
gdje je i #].

Jedan induktor u blizini drugog utica¢e na promjenu njegove induktivnosti putem
induktivne sprege, $to se modeluje preko medusobne induktivnosti izmedu induktora.
Ukupna medusobna induktivnost izmedu induktora i lika predstavlja sumu parcijalnih
medusobnih induktivnosti izmedu svaka dva elementarna provodnika induktora (n;) i njegove
slike (ny)

K N

M= > L. (3.15)
i=1 j=1

Postavljanjem magnetskog materijala (feritne plocice) u blizini induktora i njihovim
medusobnim priblizavanjem, smanjuje se rastojanje izmedu induktora i njegovog lika, a

vrijednost induktivnost induktora se povecava do najvise 2 puta.
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3.2.3 Modelovanje sistema antena i senzor

Mjerenje promjene induktivnosti i rezonantne frekvencije senzora vrsi se pomocu
spoljaSnjeg namotaja-antene. Ako je samo antena povezana na mjerni uredaj, mjerena

kompleksna impedansa je
ZA(“’): Ra+ Jala, (3.16)

gdje je Ra serijska otpornost, La induktivnost antene i w (rad/s) kruzna frekvencija ulaznog
AC generatora signala sa mjernog uredaja. Kao $to se U jednacini (3.16) moze vidjeti, u
modelu antene se ne koristi kondenzator. U sistemima realizovanim u ovoj doktorskoj
disertaciji, rezonantne frekvencije antena su dosta vece u odnosu na fabrikovane senzore, $to
je posljedica male parazitne kapacitivnosti, zbog c¢ega se koristi pojednostavljeno
modelovanje antene preko otpornosti i induktivnosti. Slican postupak modelovanja je

primjenjen i u [76].

Faza impedanse antene je

IM{Z 5 (o)}
—arct , 3.17
P Refz (o) e
@ = arctg al;LA . (3.18)

A

Naizmjenicni AC signal prolazi kroz namotaj antene 1 generiSe magnetsko polje u
njenoj okolini. Ukoliko se senzor postavi u blizini antene, magnetsko polje indukuje struju i
pad napona u senzoru. Mjerni uredaj generiSe signal na antenu, a istovremeno, mjerni uredaj
mjeri odgovaraju¢i odziv i promjenu impedanse sistema. Na slici 3.9 je Sematski prikaz
pasivnog bezi¢nog mjernog sistema koji se sastoji od spoljasnje antene povezane na mjerni
uredaj i senzora promjenljive induktivnosti. BeZi¢na komunikacija izmedu antene i senzora

vr$i se pomocu elektromagnetske indukcije izmedu namotaja.
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Slika 3.9 Ekvivalentno kolo sistema koje se sastoji od beZicnog pasivnog senzora i

spoljasnje antene povezane na mjerni uredaj

Kada se senzor nade u blizini antene, dodatni kompleksni ¢lan impedanse, Z4’, uslijed

induktivne sprege, se dodaje na impedansu antene (slika 3.9),

2 (@) MF_ (@M)f (3.19)

Medusobna induktivnost M se moze izra¢unati kao

M = +k /L, | (3.20)

gdje je k, (0 < k < 1), koeficijent sprege izmedu induktora. Dodatni ¢lan impedanse je tada

2 2
ZA'((())— K w LAL|

_ — (3.21)
Ry + j(al, _E)

Impedansa mjernog sistema sa antenom, odnosno impedansa koja se mjeri na

krajevima antene izmedu prikljuc¢aka 1 i 2 na mjernom uredaju Uz prisustvo senzora je

Zy =Rp+ jol g+Z 4, (3.22)
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kza)zLAL|

] 1
Ry + j(al _f)
|

(3.23)

ZM (Cl)): RA+ JC()LA+

Koeficijent sprege opisuje medusobnu induktivnost izmedu induktora antene i
senzora. Kada bi antena i senzor bili istih dimenzija, iste induktivnosti, precizno poravnati po
osama i na minimalnoj udaljenosti, koeficijent sprege bi bio maksimalan, k = 1. Medutim,
koeficijent sprege znaCajno zavisi od geometrijskog oblika induktora, radnih uslova,
medusobne udaljenosti i drugih faktora, pa je zbog toga manji od 1. U slucaju kada se senzor
ne nalazi u okolini antene (kada udaljenost izmedu induktora moze biti aproksimirana
beskonaénom vrijedno$c¢u), koeficijent sprege je k=0, a jednadina (3.23) se svodi na
jednacinu (3.16).

Iz jednacine (3.23) vidimo da je impedansa sistema (spoljasnje antene i senzora) na
rezonantnoj frekvenciji senzora (kada je imaginarni dio impedanse senzora nula)
_ k?wlL,L
ZMQ%):RA+ja%LA+——75———. (3.24)
|
Faza impedanse sistema (spoljasnje antene 1 senzora) na rezonantnoj frekvenciji

senzora je
Ly

_szaﬁLAL,'
RI

¢ = arctg (3.26)

Ra

Antena ¢e detektovati promjenu rezonantne frekvencije induktivnog senzora. Modeli i
impedanse antene bez senzora, kao i sistema sa serijski rezonantnim kolom induktivnog
senzora u blizini antene su prikazani na slici 3.10. Promjena induktivnosti senzora ¢e dovesti

do promjene rezonantne frekvencije sistema, f;.
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antena bez senzora impedansa

i | Z|=|u/i|

g

u(t) - w"’"”fZ =R, +tjoL,

Frekvencija

a)

antena Sel'l_] SkO rezonantno impedansa
kolo

i)

Frekvencija ]
b)

Slika 3.10 Modeli i moduo impedanse, |Z|: a) antene bez senzora, b) sistema sa

serijskim rezonantnim kolom senzora

Faza impedanse antene bez i u prisustvu senzora je prikazana na slici 3.11.
Rezonantna frekvencija antene, f;, se odreduje preko promjene faze impedanse sa 90° na -90°
i obratno. Na slici 3.11a je prikazana frekvencijska zavisnost faze impedanse antene koja ¢e
biti kori§¢ena za mjerenje senzora i bice prikazana na slici 3.20. Na rezonantnoj frekvenciji
antene, f1, fazni ugao ima vrijednost 0°. Na slici 3.11b je, zajedno sa fazom impedanse antene,
prikazana i kriva faze sistema (koja je dobijena mjerenjem sistema realizovanog u ovoj
disertaciji i bi¢e prikazana na slici 3.20). Minimalna vrijednost faze impedanse je na

rezonantnoj frekvenciji sistema, f.
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Slika 3.11 Zavisnost faze impedanse: a) antene i b) sistema kada je rezonantna

frekvencija senzora manja u odnosu na rezonantnu frekvenciju antene

Postoje dva moguca slucaja medusobne sprege izmedu antene i senzora:

e da je rezonantna frekvencija sistema manja ili

e da je rezonantna frekvencija sistema veca

u odnosu na rezonantnu frekvenciju antene. Ukoliko je rezonatna frekvencija antene veca u
odnosu na rezonantnu frekvenciju sistema, fi > f,, rezonantna frekvencija senzora se javlja
ispod rezonantne frekvencije antene, i obratno, kada je f; manja u odnosu na f,, f; <f,

rezonantna frekvencija sistema je veca i postavljena iznad rezonantne frekvencije same
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antene. U slucaju kada su rezonantne frekvencije antene i sistema iste, f; = f;, ne postoje nagle
promjene i ekstremne vrijednost u karakteristikama faze i rezonantna frekvencija sistema se
ne moze odrediti. Stoga, pri projektovanju sistema, potrebno je koristiti antenu i senzor koji
imaju dovoljno razli¢ite vrijednosti rezonantnih frekvencija. U ovoj doktorskoj disertaciji
projektovani induktori imaju 15 i viSe namotaja. Kako bi se postigla manja induktivnost
antene, a na taj nacin i dovoljno razlicita 1 veca rezonantna frekvencija antene u odnosu na

induktore, kao antena koris¢ena su do tri namotaja.

Promjena faze impedanse na rezonantnoj frekvenciji |Aggip| je razlika faze impedanse
izmedu nespregnute antene (same antene, M =0) i spregnute antene tj. sistema (antene i

senzora, M je konacno)

‘A¢dip‘ =|Z(Ra+ japla)—2Zy (@), (3.27)
‘Agpdip‘ = arctgwo—LA— arctg— 0 L2, (3.28)
Ra wyM
R, + 0"
RA

Faza impedanse antene do rezonantne frekvencije je oko 90 °, tako da mozemo da
zanemarimo vrijednost parazitne otpornosti antene, Ra. Promjena faze impedanse se tada

moze izraziti kao

L
‘Agodip‘ = arctg% —arctg

A 0

(3.29)

o ly  oL,R,
R, wM?
ok, @L,R, "

+ 2N 2

Ry, oiM

(3.30)

Agy,| = arctg

o;L,M? —aw L, LR,
R,w;M?
R,0iM? + w?L4R,
R,0{M?

, (3.31)

Agy,| = arctg

w{L,M?

—, 3.32
o R, (3:32)

‘Agodip‘ = arctg
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: M?
|Agdip| =arctg alio - (3.33)
AT
‘A%ip‘ = arctg oM : (3.34)
I‘ARI
w,k?L,
‘A¢dip‘ = arcth—. (3.35)

Na slici 3.12 su prikazane frekvencijske zavisnosti faze impedanse sa dvije razlicite
vrijednosti rezonantnih frekvencija.

A

|A‘pth|

—_
3 . 5 ¥ ’
L)
S,. \ A T
< . ’ L)
N . ¢
< TR
= S

minimalne vrijednosti faze na f,

Frekvencija

Slika 3.12 Karakteristike faze impedanse sa dvije razlicite rezonantne frekvencije

3.2.4 Rezultati mjerenja senzorske strukture ferit - induktor oblika

meandar

pozicioner (MTS)

feritna plocica

induktor

OO analizator
OO impedanse
-

=0 000

Slika 3.13 Sematski prikaz mjerne postavke i precizno podesavanje rastojanja izmedu

induktora oblika meandar i feritne plocice
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Mijerna postavka za mjerenje induktivnosti induktora za razli¢ita rastojanja u odnosu
na feritnu plocicu je prikazana na slici 3.13. U ovoj mjernoj postavci pokretni dio je feritna
ploc¢ica, medutim, u praktiénim primjenama induktor se takode moze koristiti kao pokretni
dio. Induktor je postavljen i fiksiran na drzacu. Precizni pozicioner (eng. Manual Translation
Stage, MTS) se koristi za odredivanje i podeSavanje ta¢nog rastojanja izmedu induktora i
feritne plocice. Feritna plocica je postavljena i fiksirana na pozicioneru - MTS tako da se
njena udaljenost u odnosu na induktor mozZe precizno podeSavati i mijenjati. Promjena
rastojanja izmedu induktora i feritne plo¢ice je mjerena u opsegu do 2 mm sa povecanjem
rastojanja u koracima od 100 um. Mjerenje je izvrSeno koris¢enjem analizatora impedanse
(Impedance Analyzer HP4191A) u opsegu od 1-110 MHz.

Kod induktora oblika meandar segmenti provodnih linija su paralelni i kroz njih tece
struja u suprotnim smijerovima (slika 3.14). Na taj nacin, polje ¢e se generisati u ravni
induktora, jer parovi susjednih provodnih segmenata poniStavaju polja generisana od
neposrednih susjednih provodnika (kao $to je prikazano u [84]), §to ¢e onemoguditi

detektovanje induktora pomocu antene i bezi¢no mjerenje.

w

doul

d()ll/

Slika 3.14 Induktor oblika meandar: dizajn i poprecni presjek

Izmjerena induktivnost induktora bez prisustva feritne plocice je 0,64 pH. Kao antena
koris¢ena su dva spiralna namotaja. Mjerena je faza impedanse, sa koje je odredena
rezonantna frekvencija same antene, 92 MHz (slika 3.15). Nakon toga, induktor oblika
meandar je postavljen u blizini antene. Kao Sto se sa slike mozZe vidjeti, postavljanjem
induktora oblika meandar, faza impedanse se nije promijenila, sto znaci da se induktor oblika
meandar ne moze bezi¢no detektovati pomocu antene. Iz tog razloga, mjerena je
induktivnosti induktora oblika meandar povezivanjem induktora na mjerni instrument. Na

slici 3.16 su prikazane dobijene karakteristike induktivnosti induktora oblika meandar. Sa
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grafika prikazanih na slikama 3.16 i 3.17 se moze vidjeti da se pri smanjenju rastojanja

izmedu induktora i feritne plocice, d, (sa poéetnog rastojanja 2000 um na 0 um) povecava

induktivnost induktora, odnosno smanjuje rezonantna frekvencija. Dobijena karakteristika se

moze podijeliti na tri linearna segmenta sa osjetljivostima od S,

Sy = Al _ 0,001 MHz/pm
Ad

150

100

50

-50

Faza impedanse (°)

-100

-150

5, = A
Ad

Af,

— 0,02 MHz/um U opsegu 0-300 pm,

= 0,043 MHz/um

u opsegu 300-1000 pm

u opsegu 1000-2000 um

—— antena !

antena i meandar |

-

0

10

20

30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvencija (MHz)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Slika 3.15 Frekvencijska zavisnost faze antene, i sistema antene i induktora oblika

meandar
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Slika 3.16 Promjena induktivnosti za razlicita rastojanja, d (u um), induktora i feritne
plocice: a) u frekvencijskom opsegu od 2 do 10 MHz i b) u frekvencijskom opsegu od 70 do
115 MHz
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Slika 3.17 Frekvencijska zavisnost rezonantne frekvencije induktora oblika meandar i

feritne plocice u 0dnosu na rastojanje

3.2.5 Rezultati mjerenja sistema: ferit-spiralni induktor-antena

feritna plocica

pozicioner (MTS)

induktor

OO analizator
OO impedanse
-

|

Slika 3.18 Sematski prikaz mjerne postavke za precizno podesavanje rastojanja

izmedu spiralnog induktora i feritne plocice

Mjerna postavka za ispitivanje uticaja feritne plocice na induktivnost induktora

spiralnog oblika je prikazana na slici 3.18. Pokretni dio je feritna plocica, dok je induktor

fiksiran na drzacu. Pozicioner MTS je koris¢en za podeSavanje rastojanja, d, izmedu

induktora i feritne plo¢ice. Kao i kod induktora oblika meandar, ispitan je uticaj feritne

plocice za rastojanja do 2 mm sa koracima od 100 pm.
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Kori$¢enjem Vileorove metode [92] izraCunata je induktivnost induktora i iznosi
9,67 pH. Za mjerenje induktivnosti induktora spiralnog oblika potrebno je napraviti izvod iz
srediSnjeg dijela induktora. Samim tim, onemogucilo bi se mjerenje induktivnosti i
rezonantne frekvencije u sluc¢aju malih rastojanja izmedu induktora i feritne plocice (reda

um) i kada feritna ploc¢ica nalijeZe na induktor.

Kod induktora spiralnog oblika, struja segmenata paralelnih provodnih linija je istog
smijera (slika 3.19). Uslijed zbira polja pojedina¢nih namotaja, magnetsko polje induktora
spiralnog oblika je znatno veée u odnosu na induktor oblika meandar (kao sto je prikazano u

[84]), sto ¢e omoguciti bezi¢no mjerenje.

w

d()ll/

dl)ll’

Slika 3.19 Spiralni kvadratni induktor: dizajn i poprecni presjek

Spoljasnji induktor — antena je povezana na analizator impedanse (Impedance
Analyzer HP4191A), a mjerenje je izvrseno u opsegu od 1-115 MHz. Na slici 3.20 su
prikazane promjene faze antene, antene i induktora i sistema (induktor, feritna plo¢ica na
induktoru i antena). Dobijeni rezultati mjerenja su potvrdili da se prisustvo spiralnog
induktora moze beZi¢no detektovati pomocu spoljasnjeg induktora — antene (tackasti grafik).
Rezonantna frekvencija antene je 86 MHz, antene i induktora 48 MHz, dok je feritna plocica
postavljena na induktoru (d =0 um) uticala na smanjenje rezonantne frekvencije na
19,8 MHz.
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Slika 3.20 Frekvencijska zavisnost faze antene, antene i induktora i sistema (induktor,

feritna plocica na induktoru (d = 0 um) i antena)

Frekvencijska zavisnost modula i faze impedanse sistema (induktor, feritna plocica na

induktoru i antena) su prikazani na slici 3.21.
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Slika 3.21 Frekvencijska zavisnost: a) modula impedanse i b) faze impedanse sistema

(spiralnog induktora, feritne plocice i antene)
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Rezonantna frekvencija sistema je odredena preko minimalne vrijednosti faze
impedanse. Promjena faze impedanse sistema za promjene rastojanja induktora i feritne
plocice do 2 mm, sa koracima od 100 um je prikazana na slici 3.22. Karakteristika zavisnosti
rezonantne frekvencije sistema u odnosu na rastojanje izmedu spiralnog induktora i feritne
ploc¢ice je prikazana na slici 3.23. Priblizavanjem feritne ploc¢ice induktoru, odnosno
smanjenjem njihovog medusobnog rastojanja, induktivnost induktora se povecava, §to dovodi
do smanjenja rezonantne frekvencije sa pocene vrijednosti. Kao i kod induktora oblika
meandra, dobijena karakteristika je podjeljena na tri linearna segmenta u istim opsezima
promjene rastojanja kako bi se karakteristike mogle medusobno porediti. Dobijene su

osjetljivosti S

S = i_‘;r 0,024 MHz/um U opsegu 0-300 pm, (3.39)

S = i_fdr =0,099 MHz/pm U opsegu 300-1000 pm, (3.40)

Sin = i_z =0,0047 MHz/pum u opsegu 1000-2000 pm, (3.41)
10—

Faza impedanse (°)

40 i 1 ; 1 i 1 ; 1 . 1 i
15 20 25 30 35 40 45

Frekvencija (MHz)

Slika 3.22 Frekvencijska zavisnost faze impedanse sistema za promjene rastojanja

induktora i feritne plocice do 2 mm, sa koracima od 100 pm
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Slika 3.23 Karakteristika rezonantne frekvencije sistema u odnosu na rastojanje

izmedu induktora i feritne plocice

3.3 Poredenje Kkarakteristika

spiralnog oblika

induktora oblika meandar i

Dobijene performanse prethodno ispitanih tipova induktora su medusobno uporedene.

Kako bismo uporedili

performanse

induktora oblika meandar i

kvadratne spirale,

normalizovane karakteristike rezonantne frekvencije u odnosu na svoje pocetne vrijednosti za

oba tipa induktora su prikazane zajedno na slici 3.24.
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Slika 3.24 Normalizovane karakteristike rezonantne frekvencije induktora oblika

meander i feritne plocice i sistema (spiralni indukzor, feritna plocica i antena)
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Kvadratni spiralni i induktor oblika meandar imaju iste spolja$nje dimenzije tj. istu
povrsinu, isti broj namotaja, istu $irinu provodnih linija, ali rezultati mjerenja promjene
rezonantne frekvencije pokazuju veliku razliku. Iz jednacina (3.36)-(3.41) se moze vidjeti da
je koris¢enjem induktora spiralnog oblika postignuta bolja osjetljivost u drugom i tre¢em
segmentu karakteristike promjene rezonantne frekvencije. U prvom segmentu linearnih krivih
(do 300 pum) postignuta je ista osjetljivost. Sistem sa spiralnim induktorom ima izlaznu
karakteristiku bolje linearnosti, ¢ime ¢e biti omoguéena fabrikacija senzora boljih

karakteritika.

Dizajn induktora kvadratnog spiralnog oblika ima vaznu prednost u poredenju sa
induktorom oblika meandar, a to je $to omogucava bezi¢no detektovanje pomocu antene.
Induktivnost induktora spiralnog oblika bez djelovanja feritne plocice je 9,67 uH, a induktora
oblika meandar 0,64 uH pri istim spoljasnjim dimenzijama induktora. Induktivnost
projektovanog induktora spiralnog oblika je oko 15 puta ve¢a u odnosu na induktivnost
induktora oblika meandar. Takode, jednostavnija izrada i integracija induktora spiralnog
oblika, bez potrebe za lemljenjem, kontaktima i dugim zicama, ¢ini ovaj dizajn induktora
pogodnim za prakti¢ne primjene, pa ¢e shodno tome biti kori§¢eni za realizaciju jednostavnih

planarnih senzora sa induktivnim radnim principom.
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4. Heterogeno integrisani induktivni senzor sile

Kao S§to je opisano u Poglavlju 3, magnetski materijali utiCu na promjenu
induktivnosti induktora kada se nalaze u njihovoj blizini. Priblizavanjem induktora i
magnetske plocice vrijednost induktivnosti se povecava. Stoga, strukture koje se sastoje od
induktora i magnetske plo¢ice u njegovoj blizini mogu da budu pogodni i iskori$¢eni za
senzorske primjene. Ovakvi senzori se mogu projektovati i koristiti za mjerenje fizickih

veli¢ina kao $to su pomjeraj, pritisak i sila.

Na osnovu struktura induktor-feritna plocica opisanih u prethodnom poglavlju,
projektovan je i fabrikovan heterogeno integrisani bezi¢ni senzor za mjerenje sile normalne
na povrsinu senzora. U ovom poglavlju sue dati dizajn, princip rada i eksperimentalni
rezultati predlozenog senzora sile koji se sastoji od induktora, feritne plocCice i elastomera

osjetljivog na silu.
4.1 Dizajn senzora

PredloZeni senzor sile se sastoji od:

o induktora, kao osnovnog dijela,
o komercijalno dostupnog elastomera i
o feritne plocice.

Izgled senzora, kao i pogled odozgo na gornje i donje dijelove senzora su prikazani

na slici 4.1.
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elastomer

induktor

plasti¢ne plocice

(kuciste)
gornji dio donji dio
[P
L
| ! doul

| " \ PCB

elastoéner feritna P laSt,l.C % induktor
plocica plotics
b)

Slika 4.1 a) lzgled senzora i b) pogled odozgo na gornje i donje dijelove senzora

Induktor je projektovan u tehnologiji Stampanih plo¢a sa jednim metalnim slojem na

FR4 supstratu, u obliku kvadratne spirale. Geometrijski parametri induktora su dati u tabeli
4.1.

Tabela 4-1 Geometrijski parametri induktora

Induktor
spoljasnje dimenzije induktora 15 x 15 mm*
duzina spoljasnjih segmenata, doy 15 mm
Sirina provodne linije, W 150 pm
rastojanje izmedu susjednih segmenata, S 150 pm
debljina provodnih linija, t 33 um
broj zavojaka, N 20

Induktor je projektovan tako da ima dovoljnu povrSinu i broj namotaja kako bi se

mogao bezi¢no mjeriti pomocu antene, a pri tome ima manje dimenzije, koje su uporedive sa
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prethodno realizovanim senzorima sile. Sirina i razmak provodnih linija su ograni¢ene

tehnologijom izrade.

Mjerenje je izvrSeno koriS¢enjem antene kao $to je prikazano na slici 4.2.

plasti¢no ku¢iSte  feritna plo¢ica  PCB induktor

elastomer

33um

N

namotaji antene

v

namotaji antene

15 mm

Slika 4.2 Poprecni presjek senzora i antene

Koriséen je komercijalno dostupan elastomer.Prizmati¢ni elastomeri sa dimenzijama
datim u tabeli 4.2 su postavljeni i poravnati duz Cetiri ivice induktora, kao $to je prikazano na
slici 4.1b. Za izradu senzora moze se koristiti bilo koji elastican element, kao $to su na
primjer opruge. Cvrsto¢a, dizajn i geometrijske dimenzije elasti¢nog elementa definisu
osjetljivost 1 mjerni opseg senzora. Promjenom ovih parametara, senzor se moze prilagoditi

zeljenim, specifi¢nim potrebama i1 primjenama.

Tabela 4-2 Geometrijski parametri elastomera

Elastomer
debljina 2mm
Sirina 2,5 mm
duzina 10 mm

Dimenzije komercijalno dostupne feritne plo¢ice B66289P0000X187 [75] su date u
tabeli 4.3.

Tabela 4-3 Geometrijski parametri feritne plocice

Feritna plocica
duzina 16,5 mm
§irina 15,5 mm
debljina 3,8 mm
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Induktor i feritna ploc¢ica su postavljeni u zastitno kuciste (od ¢vrste plastike) kako bi

se povezali svi dijelovi 1 obezbjedio uniforman raspored sile preko povrsSine senzora.

4.2 Princip rada

Funkcionalni dijagram principa rada sistema je prikazan na slici 4.3.
sila f

Y

debljina \

elastomera

Y

induktivnost f

\ 4
rezonantna
frekvencija

Slika 4.3 Funkcionalni dijagram principa rada sistema za mjerenje sile

Poprec¢ni presjek senzora i princip rada su prikazani na slici 4.4. Kada se djeluje silom
normalnom na senzor, elastomer se sabija, odnosno, rastojanje izmedu induktora i feritne
ploc¢ice se smanjuje (slika 4.4b). Srazmjerno primjenjenoj sili F, smanji¢e se rastojanje
izmedu induktora i feritne ploCice, d, a time ¢e se povecati induktivnost senzora, $to se

pomocu antene detektuje kao smanjenje rezonantne frekvencije sistema.
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feritna plocica

elastomer bez
djelovanja sile

PCB induktor

kuciste

sabijeni elastomer
d—Ad* pri djelovanju sile

b)

Slika 4.4 Poprecni presjek senzora: a) bez primjene sile i b) pri djelovanju normalne

sile

Koris¢enjem Vilerove metode [92] moze se izraCunati induktivnost kvadratnog
spiralnog induktora. Za induktor sa navedenim geometrijskim parametrima izracunata

induktivnost je

Ly =3,90 puH . 4.2)
4.3 Eksperimentalni rezultati i diskusija

Prethodno opisani senzor sile je fabrikovan, a nakon toga eksperimentalno testiran
kako bi se ispitala njegova funkcionalnost. Na samom pocetku je ispitana promjena debljine
elastomera pri djelovanju sile do maksimalnih 75 N korisé¢enjem digitalnog pomicnog
kljunastog mjerila. Nakon toga je opisanom bezicnom metodom izvr§eno mjerenje promjene
rezonantne frekvencije sistema koris¢enjem analizatora impedanse HP4191A. U nastavku su

prikazani dobijeni rezultati mjerenja.

Na slici 4.5 su prikazane promjena debljine elastomera pri djelovanju normalne sile i
izmjerene i simulirane induktivnosti pri razli¢itim rastojanjima induktora i feritne plocice. Pri
djelovanju sile na senzor, dolazi do sabijanja elastomera i smanjenja njegove debljine. Nakon
toga dolazi do promjene induktivnosti induktora, sto se pomocu antene detektuje promjenom

rezonantne frekvencije sistema (senzor-antena).
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Slika 4.5 a) Promjena debljine elastomera pri djelovanju normalne sile (mjerene
pomicnim kljunastim mjerilom) i b) mjerena i simulirana promjena induktivnosti induktora za

razlic¢ita rastojanja induktora i feritne plocice

Relevantne mehanicke karakteristike integrisanog elastomera moraju da budu poznate
za odgovaraju¢u primjenu. U dostupnim podacima primjenjenih materijala specificni
parametri ¢esto nisu dostupni, stoga, mehanicke karakteristike moraju da budu odredene prije
ugradnje u sistem. Odgovaraju¢a promjena debljine elastomera zavisi od primjenjene sile na
senzor. Promjena debljine elastomera je mjerena koris¢enjem preciznog digitalnog kljunastog
pomic¢nog mjerila. Sa slike 4.5a se moze vidjeti da se povecanjem sile koja djeluje na senzor
smanjuje debljina elastomera i da za sile ve¢e od 60 N dolazi do manjeg sabijanja, odnosno
pocinje zasicenje elastomera.

Da bismo vidjeli kako se induktivnost induktora mijenja promjenom rastojanja
izmedu induktora i feritne plocice, d, koris¢en je 3D elektromagnetski simulator CST

(Microwave Studio Suite, Computer Simulation Technology [91]). Simulirane i direktno
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mjerene promjene induktivnosti (izmjerene koris¢enjem LCZ metra HP 4277A) su prikazane
na slici 4.5b. Postoji odstupanje izmedu simuliranih i mjerenih rezultata jer u modelu
simulatora nisu kori§¢ene dodatne Zice (sa induktivno$¢u priblizno 2x180 nH) koje su
kori$¢enje za povezivanje induktora i LCZ metra. Induktivnost induktora je reda veli¢ine pH,
tako da je uticaj induktivnosti Zice na ukupnu induktivnost mala. Duzina Zica povezanih na
induktor se ne mijenja i njihova induktivnost je konstantna u mjernoj postavci. Za rad senzora
bitna je promjena induktivnosti pri djelovanju sile, pa su greske i odstupanja koje Zice unose
mala.

Postavka za bezicno mjerenje sistema povezanog na analizator impedanse 1 racunar,
kao i fotografija postavke su prikazani na slikama 4.6 i 4.7, respektivno. Mjerna postavka se
sastoji od, za potrebe eksperimenta napravljenog, aplikatora sile, racunara sa softverom za
kontrolu, digitalnog kontrolnog sistema i analizatora impedanse HP4191A. Aplikator sile se
sastoji od ¢vrstog okvira, linearnog elektricnog aktuatora sa povratnom spregom, opruge,
drzaca aktuatora i referentne mjerne celije CZL6180-10 kg. Mjerna ¢elija je dio aplikatora
sile kojom se kontrolise sila kojom se djeluje na senzor i postavljena je na donjem dijelu
okvira. Preko racunara se zadaje sila kojom se treba djelovati na senzor. Pomoc¢u mjerne
¢elije se mjeri 1 o€itava vrijednost sile kojom se djeluje na senzor. Kada se dostigne zadata
vrijednost sile aplikator se zaustavlja. Na vrhu okvira je linearni elektri¢ni aktuator (Firgelli
Automation’s FA PO 20 12 8") na ¢ijem dnu je postavljena opruga povezana sa drzatem

aktuatorskog senzora. Guma ¢vrstoce 50, poluprecnika 30 mm je koriS¢ena za primjenu sile.

Cijeli sistem se kontroliSe digitalnim elektronskim kontrolnim sistemom koji
omogucava preciznu kontrolu primjenjene sile na senzor. Softver za kontrolu se pokreé¢e na
raCunaru 1 omogucava pracenje mjerene sile 1 postavljanje nove referentne vrijednosti za
primjenu sile do 98 N. Definisana i primjenjena sila su konstantne i ne mijenjaju se tokom
jednog ciklusa mjerenja. Kontrolisani aplikator sile je centriran i fiksiran iznad gornje
povrSine senzora. Oko senzora je postavljena antena koja je povezana na analizator

impedanse.
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digitalni kontrolni
sistem

/
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kontrolisani

aplikator sile\

racunar sa softverom

senzor unutar antene
povezane na —
analizator impedanse

analizator impedanse

Slika 4.6 Postavke za bezicno mjerenje sistema povezanog na analizator impedanse i

racunar

Slika 4.7 Fotografija mjerne postavke i senzora fiksiranog u centru antene

Kako bi se bezi¢no mjerila rezonantna frekvencija senzora, rezonantna frekvencija
antene mora da bude dovoljno razli¢ita od rezonantne frekvencije senzora. Rezonantna
frekvencija senzora bez primjene sile iznosi 97 MHz. 1z tog razloga se kao antena koriste dva
kvadratna spiralna namotaja rezonantne frekvencije 122 MHz, sto je dovoljno veliki razmak.
Promjena faze impedanse sistema antena-senzor u zavisnosti od primjenjene sile je prikazana
na slici 4.8.
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Slika 4.8 Bezicno izmjerena promjena faze impedanse sistema za razlicite vrijednosti

primjenjene sile

Rezonantna frekvencija sistema se odreduje preko minimalne vrijednosti faze.
Karakteristika promjene rezonatne frekvencije pri primjeni sile je dobijena pomocu linearne
aproksimacije i eksperimentalnih vrijednosti zajedno sa disipacijom za Cetiri ciklusa mjerenja
sile (povecanje i smanjenje sile) i prikazana je na slici 4.9. Kao $to se moze vidjeti, vrijednost

rezonantne frekvencije f, sistema opada povecanjem sile F.

Izmjerena karakteristika senzora pokazuje da on ima veliku osjetljivost:

Af
S =—L =311kHz/N . (4.2)
AF
118 ] ! Model Line
I Equation y=A+B'

110 |- Reduced 1.05658
— r Chi-Sqr
E 105 Adj. R-Squar 0.98281
= Value Standard Err
=] a A 99.5261 0.37197
- i ] -0.2971 0.00819
S 95} i
=
o) L
< g0} ]
©
S
S 85} o Mijerena i
= Model
S -
o 80 F i
m -

75 | i

1 i 1 H L $ L i : : ]
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Slika 4.9 Linearna aproksimacija zavisnosti rezonantne frekvencije sistema f, u

zavisnosti od sile F i karakteristika dobijena na osnovu izmjerenih vrijednosti
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Kao $to je prikazano na slici 4.9 moze se vidjeti da predlozeni senzor i opisana
tehnika mogu da budu primjenjeni za jednostavno 1 precizno bezi¢no mjerenje sile. Dobijena
osjetljivost senzora je znacajno veca u poredenju sa osjetljivoséu drugih senzora koji su
opisani u literaturi, kao na primjer: rezonantnog LC senzora izradenog u LTCC tehnologiji
[2], 32,3 kHz/N, rezonantnog senzora sa induktorom i dva kondenzatora izradena u PCB
tehnologiji [1], 89 kHz/N, rezonantnog piezoelektricnog senzora sile [13] 0,00663 kHz/N,
rezonantnog senzora sile sa kompozitima metala i jonskim polimerima [14], 1,17 kHz/N,
DETF strukture sa elektronskim kolom sa PLL i logi¢ckim kolima [60], 0,0105 kHz/N i

bezi¢nog magnetostriktivnog senzora [61], 1 kHz/N.
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5. Heterogeno integrisani induktivni senzor pritiska

U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji fabrikovan je i ispitan dizajn
pasivnog induktivnog senzora pritiska sa robusnom membranom od poliimidne folije. Kako
bi se testirao fabrikovani senzor pritiska, izraden je drza¢ senzora sa komorom. Prikazano je
projektovanje i mjerenje elektri¢nih karakteristika senzora. Senzor pritiska je fabrikovan u
heterogenom procesu integracije tradicionalnih tehnologija, PCB i LTCC, i pomocu
poliimidne folije. Analiziran je uticaj geometrije induktora na elektricne karakteristike
senzora pritiska. Predlozene su dvije strukture senzora sa induktorima koji imaju razlicit broj

namotaja, a poredenje dobijenih rezultata bice prikazano u narednom poglavlju.

5.1 Membrane

Membrane su najjednostavnija mehanicka struktura koja se koristi kao element
osjetljiv na pritisak. Zbog toga se koriste kao osnovni sastavni element u senzorima pritiska.
Mogu biti izradene od silicijuma, oksida, nitrida, stakla, polimera ili metala. Njihova debljina
je obi¢no u opsegu od 0,5 do 500 um. Membrane koje su tanje (od 0,5 um) je jako tesko

proizvesti i najéesée nisu dovoljno jake da izdrze veca opterecenja.

Membrane se u zavisnosti od maksimalnog savijanja u odnosu na njenu debljinu

dijele na:

e tanke (kod kojih je maksimalno savijanje veée u odnosu na debljinu) i
e debele (kod kojih je maksimalno savijanje mnogo manje u odnosu na
debljinu).

Krutost membrane na dejstvo sile se moze zanemariti ako je debljina membrane
mnogo manja u odnosu na njen polupre¢nik (najmanje 200 puta manja). Kada se pritisak
primjeni na membranu, ona se sferno savija sa maksimalnim savijanjem u centru, y, u

funkciji primjenjenog pritiska (slika 5.1).
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Slika 5.1 a) Ravna membrana bez djelovana pritiska i b) savijena membrana pri

djelovanju pritiska p

Savijanje membrane u zavisnosti od primenjenog pritiska nije linearna funkcija. Kako
bi se dobile $to bolje karakteristike senzora sa membranom, razvijeni su razli¢iti oblici
membrana sa boljom linearnos¢u [86]. Jedna od njih je tzv. opterecena (eng. bossed)
membrana. To je ravna membrana sa debljim centralnim dijelom koji poveéava krutost u tom
dijelu (slika 5.2a). Centralni dio kao opterecenje, uti¢e na ponasanje membrane pri djelovanju
pritiska. Optere¢enje ucvrséava membranu u centru tako da se moZze pretpostaviti da se samo
prstenasti dio membrane koji nije obuhvacen optere¢enjem isteze kada se pritisak primjeni na

membranu (slika 5.2b).

I I R
6/1111111

b

a)

Slika 5.2 a) Geometrija opterecene membrane i b) njeno savijanje pri djelovanju

pritiska
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Pritisak primjenjen na jednu (ili obje) stranu(e) membrane uzrokovace njeno
savijanje. Opseg pritiska kojim se djeluje na membranu zavisi od njenih dimenzija (povrSine i
debljine), geometrije, kao i materijala od koga je napravljena. Pri djelovanju uniformnog
pritiska p savijanje membrane y na radijalnoj udaljenosti r od centra membrane je [16]

-vip(2 o
- as-rof, 5.1
y 16ER° ( )2 (5.1)

gdje je h debljina membrane, E je vrijednost Jangovog modula, v je vrijednost Poasonovog
koeficijenta membrane i a je polupre¢nik membrane. Maksimalno savijanje se javlja u centru

membrane (za r = 0).

Veli¢ina optereCenja ima fundamentalan uticaj na nacin savijanja opterecene
membrane pri djelovanju pritiska. Opterecenje treba da bude minimalno Sest puta deblje u
odnosu na debljinu membrane, kao §to opisano u [16]. Odnos polupre¢nika optereéenja, b, i
polupre¢nika membrane, a, trebalo bi da bude veci od 0,15 kako bi opterecenje imalo efekta.
Karakteristina jednacina opterecene membrane pri djelovanju pritiska je data jednac¢inom
(5.2) gdje je A, koeficijent dat izrazom 5.3 i By, koeficijent nelinearnog izraza dat jednacinom
(5.4)

EhS ER® ,
p= 4y+Bp—4y , (5.2)
Apa a
3(1—v? b* b* a
A = (16 )(1_—4—4¥|ogg), (5.3)

2 4 2 a2
7—v(1+b b j+(3—v) b

s

Maksimalno istezanje se javlja na spoljasnjoj ivici gdje je membrana pric¢vrséena i na

(5.4)

unutrasnjem obodu gdje optereCenje pocinje, dok je maksimalno savijanje na centru

membrane.
5.2 Drzac¢ sa komorom za ispitivanje senzora pritiska

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan drzac koji je razvijen kako bi se izvrSila fabrikacija
fabrikovanih senzora pritiska.
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5.2.1 Opis drzac¢a sa komorom za ispitivanje senzora pritiska

Na slici 5.3 je dat prikaz drzaca sa komorom. 3D prikaz drzaca sa razdvojenim
dijelovima je prikazan na slici 5.3a. Gornji i donji dijelovi su isti pa je gornji dio prikazan kao
transparentan kako bi se svi dijelovi jasno vidjeli. Na slici 5.3b i 5.3c su prikazani gornji
(donji) i sredisnji dijelovi drzaca sa obiljeZenim dimenzijama (u mm). Drza¢ se sastoji od tri
nezavisna dijela: dva simetri¢na dijela pomocu kojih se dovodi pritisak i srediSnjeg dijela sa

komorom u koji se smijesta senzor koji se testira.

Unutar gornjeg i donjeg dijela drzaca nalazi se kanal za dovod vazduha pod Zeljenim
pritiskom, na ¢ijem kraju je napravljen dublji kruzni otvor u cilju postizanja uniformnog
rasporeda pritiska. Ukoliko se ne koriste oba kanala, postoji mogucnost da se jedan kanal
zatvori pomocu spojnica i na taj nafin omogudéi testiranje senzora sa samo jednom

membranom na svojim krajevima.

komora u srediSnjem
dijelu

kanali za o-ring
gumice

otvori za vijke

polukruzni otvor na izlazu
kanala
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Slika 5.3 Prikaz drzaca sa komorom, a) 3D prikaz drzaca sa komorom, b) 3D i 2D
prikazi (odozgo i sa sa stane) gornjeg (donjeg) dijela sa obiljezenim dimenzijama (u mm) i c)

3D i 2D prikazi (odozgo i sa strane) sredisnjeg dijela sa obiljezenim dimenzijama (u mm)
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Dijelovi drzaca su modularnog tipa. Drza¢ se moze lako sklopiti, montirati i
demontirati. Spajanje sva tri dijela drzaca je ostvareno postavljanjem vijaka u otvore spajanih
dijelova. Vijci su, zbog opterecenja i rasporeda sila pritezanja u odnosu na osu drzaca,
postavljeni koncentri¢no u krug. Za dobro zaptivanje odvojenih dijelova drzaca koriste se
dvije o-ring gumice. Veca 0-ring gumica ima pre¢nik dijagonale otvora sredi$njeg dela kako
bi se omogucilo testiranje cijelog senzora pod pritiskom. Ukoliko pritisak deluje samo na
membranu, koristi se i druga zaptivna o-ring gumica koja obuhvata samo otvor kroz koji se
primjenjuje pritisak. SrediSnji dio sa senzorom ima sekundarnu ulogu, ne ucestvuje u
prenoSenju opterecenja i spajanja dijelova na strukturu senzora, a onemogucéava pomjeranje

Senzora.

Dijelovi drzaca su obradeni na strugu prema odgovaraju¢im mjerama. Drzac je dosta
robustan, izraden od poliamida PA6 i vecih je gabarita iz razloga primjene vecih radnih

opsega senzora. Princip koriS¢enja drzaca Cine sljedece faze:

e postavljanje senzora u sredis$nji dio,
e povezivanje i stezanje dijelova drzaca,
e eventualno zatvaranje kanala na koji se ne dovodi pritisak i

e povezivanje kanala na koji se dovodi pritisak sa izvorom pritiska.
Glavne karakterisitke ovog drzaca su:

e kompaktnost, robusnost i ¢vrstoca konstrukcije,

e mogucnost testiranja senzora razli¢itih struktura i tehnologija izrade,

e lako postavljanje senzora uz jednostavno povezivanje sa periferijama
(mjernim instrumentima, racunarom...),

e moguénost uspostavljanja vecih radnih reZzima sa velikom tacnoSéu i
pouzdanos¢u i

e mogucnost testiranja dvije razli¢ite aktivne membrane u isto vrijeme.
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5.2.2 Ispitivanje funkcionalnosti drzaca

; ")
gR il
A AR 4

Slika 5.4 Postavka za testiranje drzaca senzora pod vodom

Drza¢ senzora je nakon realizacije ispitan prije primjene za testiranje senzora.
Maksimalni ispitni pritisak je bio 6 bara, $to je znatno veéi radni opseg u odnosu na vecinu
dosadasnjih publikovanih senzora pritiska u oblasti mikroelektronike. Drza¢ sa komorom pod
pritiskom je testiran u posudi sa vodom (slika 5.4). Na jedan kraj kanala je doveden vazduh iz
kompresora, drugi kraj drzaca je zatvoren spojnicama i drzac je potopljen u vodu. Trajanje
ispitivanja drzaca je bilo 24 sata. Pokazalo se da drza¢ sa komorom ne ispusta vazduh, da ima

stabilan pritisak, da je ostao nepromjenjen i da ne dolazi do deformacije materijala.
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5.2.3 Nadin primjene drzaca senzora sa komorom

Slika 5.5 Mjerna postavka za testiranje senzora pritiska

Da bi se ispitala osjetljivost fabrikovanog senzora, senzor je postavljen u komoru
drzaca. Pritisak se obezbjedivao preko spoljasnjeg izvora vazduha, kompresora, kao §to je
prikazano na slici 5.5. Testirana je primjena pritiska na jednu membranu pa se u kanal iznad
membrane dovodio vazduh iz kompresora. Podesavanjem izlaznog pritiska iz kompresora na
manometru, postignut je stabilan pritisak u komori. Nakon primjene jedne vrijednosti pritiska
i izvrSenog mjerenja za odgovarajuci pritisak, izlaz iz kompresora je mijenjan poveéanjem ili
smanjenjem pritiska na manometru, ¢ime je pritisak na membrani promijenjen i izvrSena su

odgovarajuca mjerenja.

Postavka za testiranje senzora i mjerenje odgovaraju¢ih parametara senzora pri

razli¢itim pritiscima djelovanja je prikazana na slici 5.5. Sistem za mjerenje se sastoji od:

1. prototipa drzaca sa komorom,

2. analizatora impedanse (Impedance Analyzer HP 4191A) za mjerenje impedanse

sistema,
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3. izvora pritiska (kompresora) sa regulacijom,

4. raunara sa softverom za podeSavanja mjerenja i Cuvanja podataka.

a) gornji dio

b) sredisnji dio

c) donji dio

Slika 5.6 Rasklopljeni dijelovi drzaca sa postavljenim o-ring gumicama i spojnicama

na izlazima kanala: a) gornji dio, b) sredisnji dio i c) donji dio
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c)

Slika 5.7 Drzac sa postavijenim senzorom:

a) pogled sa strane, b) pogled odozgo i c) postavijeni i otvoreni gornji dio
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Slika 5.8 Spojeni dijelovi drzaca sa ubacenim senzorom

Na slici 5.7 su prikazani rasklopljeni dijelovi drzaca sa postavljenim 0-ring gumicama
i spojnicama na izlazima kanala. Unutar komore drZza¢a postavlja se senzor. Na slici 5.8 je

prikazan komplentan drZac sa spojenim dijelovima i uba¢enim senzorom.
5.3 Fabrikovani senzor pritiska sa poliimidnom membranom

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan dizajn fabrikovanog senzora pritiska sa

poliimidnom membranom.
5.3.1 Dizajn senzora pritiska

Realizovani senzor pritiska se sastoji od induktora, feritnog diska, odstojnika i
poliimidne folije, kao membrane osjetljive na promjene pritiska. 3D prikaz modela senzora sa
razdvojenim dijelovima i popre¢ni presjek senzora su predstavljeni na slikama 5.9 i 5.10,
respektivno. Crtezi nisu u razmjeri kako bi bili vidljivi svi dijelovi senzora. Debljine
membrane i provodnih slojeva (reda um) su prikazane veéim, jer su oko 1000 puta manje u
odnosu na debljinu supstrata, debljinu feritnog diska i rastojanje izmedu induktora i feritnog

diska (reda mm).

Izrada je imala dvije faze: fabrikaciju komponenti i proces pakovanja. Osnovna
komponenta senzora je induktor, koji takode omogucava magnetsko sprezanje senzora sa
spoljasnjim induktorom-antenom. Induktor je fabrikovan koris¢enjem standardne PCB
tehnologije i projektovan je u obliku kvadratne spirale, ¢iji su geometrijski parametri dati u
tabeli 5.1.
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Tabela 5-1 Geometrijski parametri induktora

Induktor
duzina duzih segmenata, doyt 20 mm
Sirina provodne linije, W 150 pm
rastojanje izmedu susjednih segmenata, S 150 pm
debljina provodnih linija, t 33 um
broj zavojaka, N 15

Zbog jednostavnosti, odstojnik je realizovan od supstrata induktora FR4 debljine

1,55 mm sa izbusenom rupom poluprec¢nika 16 mm u centru.

Kori$éeni feritni materijal se sastoji od 12 slojeva LTCC feritnih traka (ESL 40012)

debljine 0,66 mm sinterovanih na 1100 °C kako bi se postigla najveca permeabilnost [87].

LTCC feritni disk

poliimidna membrana

odstojnik sa
izbusenom rupom

PCB induktor

Slika 5.9 Razdvojeni 3D prikaz senzora pritiska

P
povrsina preklapanja izmedu
induktora i feritnog diska induktor

Slika 5.10 Poprecni presjek senzora
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Jednacina savijanja optereCene membrane pri djelovanju pritiska je data izrazom
(5.2). Dostupne debljine membrana su 25, 50, 75 i 125 um [88]. Poliimidne membrane imaju

vrijednost Jangovog modula E = 2,5 GPa i vrijednost Poasonovog koeficijenta v = 0,34.

Poliimidni supstrat pokazuje elasti¢no-plasticno ponasanje i moze da izdrzi velika
istezanja prije pucanja. Ima moduo elasti¢nosti za oko 70 puta manji u odnosu na silicijumske
i metalne folije [89, 90]. Savijanje membrane pri djelovanju pritiska je obrnuto
proporconalno vrijednosti Jangovog modula, kao $to se moze vidjetu iz jednacine (5.2), tako
da korisc¢ena folija ima bolje osobine u odnosu na silicijumske i metalne folije. Za koriS¢enu
poliimidnu foliju, znacajno manje opterecenje je potrebno za isto savijanje u poredenju sa

drugim membranama.

Prema jednacini (5.2) poluprecnik feritnog diska kao centralnog opterecenja mora da
bude bar 15 % polupre¢nika membrane da bi imao uticaj na savijanje membrane pri
djelovanju pritiska. U naSem senzoru polupre¢nik koris¢enog feritnog diska je 5,8 mm, a
polupre¢nik membrane 16 mm. Polupreénik feritnog diska kao opterecenja iznosi 36,25 % od
polupre¢nika membrane, tako da se kori$¢eni feritni disk ponasa kao centralno opterecenje u

realizovanom senzoru.

Savijanje membrane pri djelovanju pritiska zavisi od debljine membrane.
Koris¢enjem jednacine (5.2) je dobijena zavisnost savijanja membrana razli¢itih debljina pri
djelovanju pritiska (slika 5.11). Osnovni parametar senzora je opseg pritiska koji se moze
mjeriti. Sa grafika se moze vidjeti da izborom debljine membrane mozemo da uticemo na
maksimalni opseg pritiska koji se moze myjeriti. Ukoliko je potreban veéi opseg pritiska
potrebno je koristiti deblju membranu. Kako bi se postigao veéi opseg mjerenog pritiska,
izabrana je poliimidna folija debljine 125 um koja je postavljena na povrsinu sa vukuum

pumpom kako bi se zategla, a nakon toga zalijepila na odstojnik.
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Slika 5.11 Zavisnost savijanja membrane pri djelovanju pritiska za tri razlicite

debljine membrane (25, 50, 751 125 pum)

Prema geometrijskim parametrima, induktivnost induktora je proraunata koriS¢enjem

Vilerove metode [92] i iznosi
Ls = 5,90 pH. (5.5)

Smanjenje rastojanja izmedu induktora i feritnog diska dovodi do povecanja
induktivnosti i opadanja rezonantne frekvencije senzora. Funkcionalni dijagram principa rada
sistema za mjerenje pritiska je prikazan na slici 5.12. Simulacije promjene induktivnosti za
razli¢ite udaljenosti feritnog diska od induktora su uradene koris¢enjem elektromagnetskog
simulatora CST [91]. Simulirane promjene induktivnosti za razli¢ita rastojanja feritnog diska
od induktora su predstavljene na slici 5.13. Kao §to se i ocekivalo, priblizavanje feritnog
diska induktoru dovodi do ukupnog povecanja induktivnosti od 0,39 uH pri promjeni

rastojanja od 1,55 mm.
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pritisak
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savijanje /4
membrane

rastojanje \
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induktivnost

rezonantna
frekvencija

Slika 5.12 Funkcionalni dijagram principa rada sistema za mjerenje pritiska

6.26 T T T T T T T T T T T T
F Model Exponential
6.25 |- Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
: yo 6.15326 + 0.01305
] A 0.08989 + 0.0126
6.24 RO -0.54676 + 0.11626 -
—~ R-Square(COD) 0.9981
\IE s |- Adj. R-Square 0.99684 ]
— ]
8 1
c 6.22 - -
2 ]
=
3
S 6.21 - u i
£
6.20 - =] -
6.19 |- L i
6.18 - -
6.17 " 1 2 1 L 1 " 1 L 1 " 1
0 300 600 900 1200 1500

Rastojanje (um)

Slika 5.13 Simulirana induktivnost induktora za razlicita rastojanja induktora i

feritnog diska
5.3.2 Eksperimentalni rezultati i diskusija

Model i fotografija mjerne postavke su prikazani na slikama 5.14 i 5.15, respektivno.
Mjerna postavka se sastoji od senzora u centru antene postavljene u komori drzaca sa
kanalom i otvorom za dovod pritiska postavljenim ta¢no iznad membrane senzora.

Kompresor se koristi kao stabilan izvor pritiska. Antena je povezana na analizator impedanse
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HP4191A i mjeri se promjena faze impedanse sistema (antena-senzor) do 150 MHz. Kako bi
se mjerila rezonantna frekvencija senzora, rezonantna frekvencija antene bi trebala da bude
dovoljno udaljena od rezonantne frekvencije senzora. Kao antena se Kkoristi jedan spiralni
namotaj, sa rezonantnom frekvencijom od 150 MHz, $to je dovoljno daleko od izmjerene
rezonantne frekvencije senzora 61,1 MHz u pocetnom polozaju bez djelovanja pritiska (slika
5.16).

Rezultati mjerenja faze za sistem za nekoliko razli¢itih vrijednosti pritiska su
prikazani na slici 5.17. Rezonantna frekvencija je mjerena za promjene pritiska do 1,25 bar i
kao Sto se moze vidjeti na grafiku njena vrijednost opada sa porastom pritiska. Nakon tih
vrijednosti pritiska, membrana sa zaljepljenim feritnim diskom dira induktor. Karakteristika

rezonantne frekvencije je prikazana na slici 5.18. Dobijena karakteristika se moze podijeliti

na dva linearna segmenta, | i 11, sa osjetjivosc¢u
S| = Afy _ 04 MHz =1,65 MHz/bar u opsegu od 0 - 0,25 bara i (5.6)
Ad  0,25bara
S = Afr _05MHz 0,5 MHz/bar u opsegu od 0,25 - 1,25 bara . (5.7)
Ap lbar

Za prvu tacku mjerenja pritiska od 0,25 bara folija se maksimalno ispravlja i zateze,
uz vece savijanje, samim tim i osjetljivost senzora. Za pritiske ve¢e od 0,25 bara, folija

pocCinje da se isteze, manje je savijanje, pa i 0sjetljivost senzora.

izvor
pritiska

primjenjeni
pritisak

senzor
pritiska

komora llj lll
\
analizator
impedanse Ly

antena

Slika 5.14 Postavka koriséena za testiranje funkcionalnosti realizovanog senzora
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Slika 5.15 Mjerna postavka i upakovan senzor moniran i fiksiran u komori drzaca
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Slika 5.16 Promjena faze impedanse antene i sistema
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Slika 5.17 Frekvencijska zavisnost promjene faze impedanse za nekoliko primjenjenih

pritisaka (u bar)
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Slika 5.18 Zavisnost rezonantne frekvencije od pritiska
5.4 Uticaj dizajna induktora

Kako bi se poboljsale performanse senzora pritiska, predloZzen je metod za povecanje
osjetljivosti senzora i odredivanje optimalnog dizajna induktora u njegovoj strukturi.
Strukture senzora pritiska sa induktorima sa razli¢itim brojevima namotaja su ispitane,

fabrikovane i testirane u cilju optimizacije senzora, $to je prikazano u narednom odeljku.
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5.4.1 Dizajni induktora

Dva senzora sa razli¢itim brojem zavojaka induktora oblika kvadratne spirale su
analizirana. Spoljasnje dimenzije oba induktora su iste, 20 x 20 mm, a iste su i dimenzije
provodnih linija, Sirina w = 150 um, medusobni razmak, s = 150 um, i debljina, t =33 pm.

Fabrikovani spiralni induktori su prikazani na slici 5.19:

e induktor I, sa N = 15 zavojaka i

e induktor Il, sa N = 30 zavojaka.

Kao odstojnik koris¢en je FR4 debljine 1,55 mm sa izbusenim otvorom u centru

poluprecnika 16 mm.

Ferit je fabrikovan u LTCC tehnologiji na temperaturi 1100 °C, kako bi se postigla
maksimalna dobijena permeabilnost [87]. Ferit u obliku diska, polupre¢nika 5,8 mm i

debljine 0,66 mm, je zalijepljen na membranu.

Kao membrana senzora osjetljiva na pritisak koristi se poliimidna folija [88], debljine
125 pm, vrijednosti Jangovog modula 3 GPa i vrijednosti Poasonovog koeficijenta 0,34, koja

je zalijepljena na odstojnik.

Slika 5.19 Dizajn induktora: a) 1 i b) 1l

Izracunate induktivnosti induktora prema geometrijskim parametrima i Vilerovoj
metodi (Wheller's method) [92] su

e L =590 pH za induktor I i
e L =9,30 pH za induktor II.
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Da bi se ispitalo kako dizajn induktora uti¢e na performanse senzora, koriS¢en je
softver CST, [91]. Modeli popre¢nih presjeka senzora | (induktor I, odstojnik i feritni disk) i
senzora Il (induktor Il, odstojnik i feritni disk) su prikazani na slici 5.20. Simulirane
promjene induktivnosti senzora Il pri promjeni rastojanja izmedu feritnog diska i induktora su
prikazane na slici 5.21. Kako bi se uporedile promjene induktivnosti induktora,
normalizovane induktivnosti senzora | i 1l su prikazane na slici 5.22.

Broj namotaja induktora II je veci, pa je povrSina preklapanja izmedu induktora i feritnog
diska veca, a samim tim je i induktivnost senzora i njegova promjena veca, AL = 0,95 uH, u

poredenju sa induktivno$¢u i promjenom senzora tip I, AL = 0,39 pH.

Y rESRwY

induktori sa razli¢itim
brojem namotaja

povrsina preklapanja izmedu
feritnog diska i induktora

Slika 5.20 Poprecni presjek modela senzora I i Il
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Slika 5.21 Promjene induktivnosti induktora Il za razlicita rastojanja induktora i

feritnog diska
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Slika 5.22 Simulirane normalizovane promjene induktivnosti senzora I i senzora Il
5.4.2 Eksperimentalni rezultati i diskusija

Izmjerene faze impedanse u funkciji od frekvencije za antenu i sisteme 1 i Il bez
djelovanja spoljasnjeg pritiska su prikazane na slici 5.23. Rezonantna frekvencija sistema |
(antena i senzor 1) je 61,1 MHz, a za sistem Il (antena i senzor Il) je 52,6 MHz, §to je
posljedica ¢injenice da induktor II ima veéi broj namotaja, samim tim veéu induktivnost i

manju rezonantnu frekvenciju.

U cilju omoguéavanja mjerenja, antena je projektovana kao kvadratni spiralni namotaj
sa rezonantnom frekvencijom od oko 150 MHz, koja je dovoljno veca od rezonantnih

frekvencija sistema.

100
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D
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sistem I1

=

sistem I
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Slika 5.23 Zavisnosti faze impedansi sistema (antena i senzori | i 1)

91



Doktorska disertacija Milica Kisi¢

Izmjerena faza za sistem Il za nekoliko primjenjenih pritisaka je prikazana na slici
5.24. Povecanjem pritiska, rastojanje izmedu feritnog diska 1 induktora se smanjuje,

induktivnost se povefava i minimalna vrijednost faze impedanse se pomjera ka nizim

frekvencijama.

Rezonantna frekvencija sistema Il u funkciji primjenjenog pritiska je prikazana na
slici 5.25. Kao i kod sistema I, karakteristika se mozZe podjeliti na dva linearna segmenta.

Izmjerena osjetljivost sistema Il je oko 2,4 puta ve¢a u odnosu na sistem | u oba segmenta:

S, ()= Afp __IMHz 4 MHz/bar , uopsegu od 0 - 0,25 bara i (5.8)
Ad  0,25bara

Sy (1) _ At _12MHz =1,2 MHz/bar , u opsegu od 0,25 - 1,25 bara.  (5.9)
Ap 1bar

1o

>
0 f
172 o
& d
| }
2 .
g x L / A /“/
© r \ A% o8 pritisak u bar|
Vv AN R
I 8 § i 4 ]
w4l L —=—025 |]
20 | s I
- -— —e—0,75 |
H porast pritiska a1 1
10 - .
I —a—1,25 |]

0 n 1 " 1 1 n 1 n 1 " 1 " 1 " 1
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Slika 5.24 1zmjerena faza impedanse u funkciji frekvencije za nekoliko primjenjenih

pritisaka, za sistem Il (sa induktorom II, N = 30)
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Slika 5.25 Izmjerena zavisnost rezonantne frekvencije od pritiska sistema Il (sa

induktorom 11, N=30)
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6. Heterogeno integrisani induktivni senzor pomjeraja

U prethodnom poglavlju prikazani su pasivni senzori pritiska sa poliimidnom
membranom. U ovom poglavlju, poliimidna folija je ispitana kao potencijalna membrana za
realizaciju senzora pomjeraja. Dvije varijante senzora sa dva feritna diska razli¢itih dimenzija
su projektovane i testirane, kako bi se ispitao i uporedio uticaj feritnog diska na performanse

senzora.

Prethodno realizovani i opisani heterogeno integrisani induktivni senzori su
projektovani tako da se mogu Koristiti za mjerenje tangencijalnih pomjeraja. Predstavljene
strukture induktora i feritnog diska u njegovoj blizini su modifikovane i realizovan je senzor
pomjeraja za mjerenje tangencijalnog pomjeraja. Prezentovani senzor se sastoji od jednog

induktora i feritne plocice pokretljive duz jedne ose u odnosu na induktor.

6.1 Dizajn senzora pomeraja sa poliimidnom membranom

Heterogeno integrisani senzor pomjeraja se sastoji od induktora, ferithog diska,

prilagodljivog odstojnika i fleksibilne membrane.

Za izradu induktora se koristila PCB tehnologija. Induktor je kvadratnog spiralnog

tipa, Ciji su geometrijski parametri dati u tabeli 6.1.

Tabela 6-1 Geometrijski parametri induktora

Induktor
rastojanje izmedu najduzih segmenata, doyt 19 mm
Sirina provodne linije, w 150 pm
rastojanje izmedu susjednih segmenata, S 150 um
debljina provodnih linija, t 33 um
broj zavojaka, N 25

Kao membrana korisc¢ena je poliimidna folija debljine 125 um i vrijednosti Jangovog
modula 3 GPa [88].

Ispitan je uticaj dva feritna diska (slika 6.1): polupreénika, r =6 mm i polupreénika,

r=95mm.
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Feritni diskovi se sastoje od po 12 slojeva LTCC feritne trake (ESL 40012, debljine
od oko 70 um u nepeCenom stanju) sinterovane na 1100 °C kako bi se postigla najveca
permeabilnost [87]. Debljina feritnog diska nakon sinterovanja je, t=0,66 mm. Nekoliko
FR4 ploca razlicitih debljina (ukupne debljine 2,6 mm i sa izbuSenim otvorom polupre¢nika
16 mm u centru) su Kori$¢ene kao odstojnik kako bi se postiglo rastojanje od 1,2 mm izmedu

ferita i induktora (jer je debljina membrane, feritnog diska i ljepila 1,4 mm).

povrsina preklapanja
izmedu feritnog diska i induktor sa N namotaja
induktora

Slika 6.1 Poprecni presjek modela senzora sa razlicitim poluprecnicima feritnog diska

Koris¢enjem Vilerove metode (Wheeler's method) [92] izracunata je induktivnost

induktora
L =7,80 uH. (6.1)

Kao $to je pokazano u prethodnom poglavlju, planarna magnetska struktura u bliskoj
okolini induktora dovodi do povecéanja vrijednosti induktivnosti. Kako bi se ispitalo na koji
nacin dimenzije feritnog diska uticu na promjenu induktivnosti induktora senzora, simulacija
induktivnosti za razlicite dimenzije feritnog diska i rastojanja od induktora je izvrSena
koris¢enjem softvera CST, [91]. Simulirane induktivnosti induktora za razli¢ite poluprecnike
feritnog diska (r=6mm i r=9,5mm) i rastojanja izmedu induktora i feritnog diska su
prikazane na slici 6.2. Normalizovane vrijednost induktivnosti u odnosu na maksimalnu
vrijednost induktivnosti su zajedno prikazane na slici 6.3. Feritni disk nije postavljen preko
cijele povrsSine induktora zato Sto su dimenzije feritnih diskova ograni¢ene tehnologijom
fabrikacije i mogucnostima izrade feritnih diskova. Kao §to se sa grafika moze vidjeti,
promjena induktivnosti induktora sa ve¢im feritnim diskom je oko 2,4 puta veéa u odnosu na
promjenu sa manjim feritnim diskom. Manji feritni disk ima poluprecnik 6 mm, tako da je

povrsina preklapanja sa induktorom 36-n mm?>. Poluprecnik veceg feritnog diska je 9,5 mm,
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tako da je povrSina preklapanja sa induktorom 90,5-t mm? Povriina preklapanja izmedu

induktora i feritnog diska vec¢eg polupre¢nika je veca, pa je veca i promjena induktivnosti.

Induktivnost (LH)

Induktivnost (uH)

9.2
9.1
9.0
8.9
8.8
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2
8.1
8.0
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11.0
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9.0
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- fitovana kriva =
= | )
B “ ]
n < 1
2 e .
~ | Model Exponential = -
Equation y = y0 + A*exp(R0*x) a 4
= y0 7.99303E-6 + 2.59653E-8 -
A 9.90507E-7 + 2.45151E-8 1
RO 9.02075E-4 + 3.87053E-5 -
R-Square(COD) 0.99983 1
| Adj. R-Square 0.99975 -1
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
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— 77—
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I \%':\\ 1
L Y ]
L i 4
I e ke |
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L Equation y = y0 + A*exp(R0*x) et 3 ]
y0 8.2848E-6 + 1.08494E-7 il
A 3.40542E-6 + 1.03653E-7 ]
L RO -7.72068E-4 + 3.77332E- J
R-Square(COD) 0.99984
I~ |Adj. R-Square 0.99976 7]
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Slika 6.2 Simulirane promjene induktivnosti za razlicite poluprecnike ferinog diska i

rastojanja izmedu feritnog diska i induktora
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Slika 6.3 Normalizovane induktivnosti za razlicite dimenzije feritnog diska

6.2 Eksperimentalni rezultati i diskusija

Postavka za testiranje i mjerenje senzora pomjeraja je prikazana na slici 6.4.
Fabrikovani senzori su fiksirani, a antena je postavljena oko senzora. Pozicioner MTS je
postavljen ta¢no iznad membrane senzora kako bi se precizno kontrolisalo savijanje
poliimidne membrane direktnim postavljanjem vrha pozicionera na senzor. Pomjeranje
pozicionera za vrijednost X, uzorkovacée savijanje membrane za istu vrijednost (slika 6.4a).
Antena je povezana na analizator impedanse HP4191A, a mjerene su promjene faze

impedanse sistema (senzor-antena), a preko nje i rezonantna frekvencija.

savijena poliimidna
membrana
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raéunar\A @ '

MTS

analizator impedanse

senzor oko koga je / o -

obmotana antena 58888888
povezana na
analizator impedanse

c)

Slika 6.4 a) Savijanje membrane senzora postavljanjem vrha pozicionera MTS na
membranu, b) postavka za bezicno mjerenje pomjeraja i c) fotografija sistema povezanog na

analizator impedanse za testiranje senzora pomjeraja

Izmjerena promjena faze impedanse antene i sistema u pocetnom poloZaju, bez
pomjeranja membrane, za dva feritna diska razlic¢itih dimenzija je prikazana na slici 6.5.
Senzor sa manjim feritnim diskom ima manju vrijednost induktivnosti, pa je rezonantna
frekvencija sistema | (induktor senzora, manji feritni disk r =6 mm, antena), fre; =
71,70 MHz, veca u poredenju sa rezonantom frekvencijom sistema II (induktor senzora, veéi

feritni disk r = 9,5 mm, antena), fre,2 = 64,70 MHz. Kao antena koris¢en je kvadratni spiralni
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namotaj sa rezonatnom frekvencijom od 145 MHz, $to je dovoljno vece od izmjerenih

rezonantnih frekvencija oba sistema.

Faza impedanse (°)

120

110 |
100 |
90 |
80 [
70|
60 |
50 |
a0l
30 |-
20
10 |

sistem Il

(vedi feritni disk)

s %\

—r T T T T T T

e 3ntenna
- = = sistem |
------- sistem Il

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Frekvencija (MHz)

Slika 6.5 Izmjerena faza impedanse antene i sistema sa feritnim diskovima razlicitih

dimenzija
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Slika 6.6 Bezicno izmjerene promjene faze impedanse sistema | (sa manjim feritnim

diskom) za pomjeraje membrane od 0 pm do 1200 pm u koracima od 200 pm
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Slika 6.7 Bezicno izmjerene promjene faze impedanse sistema Il (sa veéim feritnim

diskom) za pomjeraje membrane od 0 um do 1200 um u koracima od 200 pum

Rezultati mjerenja za dva ispitana sistema su prikazani na slikama 6.6-6.9.
Rezonantne frekvencije sistema su odredene preko minimalnih vrijednosti faze impedanse pri
pomjerajima do 1200 um sa koracima od 200 um. Za vece pomjeranje, feritni disk je blizi
induktoru senzora, uzrokuje porast induktivnosti i samim tim smanjenje rezonantne
frekvencije sistema. U mjerenom opsegu pomjeraja, ukupna promjena rezonantne frekvencije
sistema | (sa manjim feritnim diskom) je 3,5 MHz tako da je osjetljivost sistema

g _Af, _35MHz

==r = =0,00292 MHz/pH = 2,92 kHz/uH . (6.2)
Ad 1200 pm

Za sistem Il, ukupna promjena rezonantne frekvencije u istom opsegu mjerenja
pomjeraja do 1200 pum je tri puta veca i iznosi 10,5 MHz. Dobijena osjetljivost sistema 1l je
veca i 1znosi

_ Af, 10,5 MHz
Ad 1200 zm

=0,00875 MHz/zm = 8,75kHz/uH . (6.3)

Na osnovu dobijenih rezultata mjerenja i1 izraCunate osjetljivosti, moZzemo da
zaklju¢imo da povecanje povrsine preklapanja izmedu induktora i feritnog diska dovodi do
ve¢e promjene induktivnosti i stoga, veéeg smanjenja rezonantne frekvencije sistema,

odnosno vece osjetljivosti (u razvijenom prototipu senzora oko 3 puta).
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Slika 6.8 Karakteristika rezonantne frekvencije sistema I, sa manjim feritnim diskom
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Slika 6.9 Karakteristika rezonantne frekvencije sistema II, sa vec¢im feritnim diskom
6.3 Tangencijalni senzor pomjeraja

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan dizajn i princip rada senzora za mjerenje
tangencijalnog pomjeraja duz jedne ose.

6.3.1 Dizajn i princip rada senzora

Slika 6.10 ilustruje dizajn induktivnog senzora pomjeraja i princip rada senzora.
Induktor je fabrikovan u PCB tehnologiji i projektovan kao pravougaoni spiralni tip
geomatrijskih parametara datih u tabeli 6.2.
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Tabela 6-2 Geometrijski parametri induktora

Induktor
duzina, | 17,5 mm
Sirina, Wi 9,5 mm
razmak izmedu provodnika, S 0,15 mm
broj zavojaka, N 7
Sirina provodnih linija, w 0,25 mm
debljina provodnih linija, t 0,033 mm

Komercijalno dostupna feritna plo¢ica (Epcos, B66289P0000X187) [75],
geometrijskin parametara datih u tabeli 6.3, je pozicionirana na centru spoljasne ivice
induktora duz x-ose. Feritna plo¢ica se pomjera u odnosu na fiksiran, nepomic¢ni induktor duz
x-ose. Kako bi se postiglo precizno pomjeranje feritne ploc¢ice duz jedne ose, koriscen je
pozicioner MTS. Pomjeranjem feritne plocice duz X-ose mijenja se povrSina preklapanja
izmedu induktora i feritne plocice, samim tim se mijenja i induktivnost induktora, kao i
rezonantna frekvencija sistema antena-senzor. Promjena rezonantne frekvencije sistema se
koristi kao mjera tangencijalnog pomjeranja. Senzor je projektovan na taj nacin da je Sirina
feritne plocice duz y-ose, ws = 16 mm, veéa u odnosu na Sirinu induktora, w; = 9,5 mm, kako
bi se odrzala ista povrSina preklapanja duz y-ose. Vertikalno rastojanje izmedu induktora i
feritne plocice je 1,6 mm. Performanse senzora mogu da budu poboljSane smanjujuci
vertikalno rastojanje izmedu induktora i feritne plocice, ali je medusobno rastojanje odabrano
na osnovu prakti¢nih primjena senzora. Duzina unutrasnjeg otvora projektovanog induktora
je 12,2 mm $to odreduje maksimalni mjerni opseg senzora, kako bi se uvijek obuhvatao isti

broj segmenata i postigla Sto linearnija karakteristika senzora.

Tabela 6-3 Geometrijski parametri feritne plocice

Feritna plocica
duzina, I 15 mm
Sirina, Wt 16 mm
debljina 3mm
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pravac pomjeranja
—

referentna (nulta) tacka, feritna
plocica je na duzini /,/2

2)
1

povrsina preklapanja izmedu
induktora i feritne plocice

feritna MTS

antena

induktor
ka analizatoru

impedanse

b)
Slika 6.10 Induktivni tangencijalni senzor: a) pogled odozgo i b) poprecni presjek

6.3.2 Mjerna postavka i rezultati mjerenja

Testiranje senzora je izvrseno koris¢enjem mjerne postavke prikazane naslici 6.11.

Slika 6.11 Mjerna postavka sa postavljenim sistemom, MTS-om i analizatorom

impedanse
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Oko senzora je postavljen spoljasnji namotaj-antena kako bi se izvrsilo bezi¢no
mjerenje. Pokretljiva feritna plocica je postavljena u plasti¢no kuciste kako bi se omogucilo
njegovo pomjeranje iznad induktora uz fiksno vertikalno rastojanje (duz z-ose). Plasti¢no
kuciste sa feritnom plo¢icom je postavljeno iznad induktora i monirano na MTS. Referentna
(nulta) tacka je polozaj u kome je feritna ploCica postavljena ta¢no iznad centra spoljasnje
ivice induktora duz Xx-0se. Prototip sistema (antena-senzor) je testiran povezivanjem krajeva
antene na analizator impedanse HP4194A, a mjerenje je izvrSeno do 250 MHz. Kao antena je
koris¢en jedan spiralni namotaj rezonantne frekvencije 246 MHz. Feritna plocica je

pomjerana u oba smijera duz x-ose sa korakom od 1 mm.

Na slici 6.12 su prikazane izmjerene faze impedanse sistema za tangencijalna
pomjeranja do 5 mm u oba smijera (-x i +x). Rezonantna frekvencija sistema je odredena
preko minimalne vrijednosti faze impedanse sistema (6.13). Faze impedanse sistema za
pomjeraje u suprotnom i u smijeru x-0se su razdvojeno prikazane. Pri nultom polozaju,
feritna plo¢ica preklapa polovinu povrSine induktora. Pri pomjeranju feritne plocice u
suprotnom smijeru x-ose, povrSina preklapanja izmedu induktora i feritne plocice se
povecava, induktivnost raste i rezonantna frekvencija se smanjuje (slike 6.11a i 6.12a). Pri
pomjeranju feritne plo¢ice u smijeru x-ose, povrsina preklapanja izmedu induktora i feritne
plocice se smanjuje, induktivnost opada i rezonantna frekvencija se poveéava (slike 6.11b i
6.12Db).
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Slika 6.12 Bezicno izmjerene faze impedanse sistema za nekoliko tangencijalnih
pomjeranja: a) u smijeru suprotnom od x-ose i b) u smijeru x-ose
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Slika 6.13 Karakterstika rezonantne frekvencije u odnosu na pomjeranje u: suprotnom
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Slika 6.14 1zmjerena rezonantna frekvencija u zavisnosti od tangencijalnog
pomjeranja u cijelom mjerom opsegu

Izmjerena karakteristika sistema u mjernom opsegu od 10 mm, zajedno sa krivom
linearnog fitovanja, je prikazana na slici 6.14. Dobijena je osjetljivost realizovanog prototipa

senzora od

Af, 24,4 MHz
Ad 10 mm

S= = 2,44MHz / mm, (6.4)
sa dobrom lienarno$¢u. Tangencijalni senzor pomjeraja je projektovan tako da se
pomjeranjem feritne ploc¢ice obuhvata uvijek isti broj segmenata u unutra$njem otvoru
induktora. U [74] je prikazan senzora tangencijalnog pomjeraja sa induktivnim principom
rada. Dizajn predstavljenog senzora je drugaéiji u odnosu na senzor realizovan u ovoj
doktorskoj disertaciji. Senzor se sastoji od namotaja oko cilindri¢ne cijevi unutar koje je
pokretljivo feritno jezgro. Osjetljivost predstavljenog senzora je oko 850 Hz/mm u opsegu
mjerenja pomjeraja do 10 mm, $to je za oko 2870 puta manje u odnosu na osjetljivost naseg

senzora.
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7. Diskusija

U ovom poglavlju bi¢e diskutovani projektovanje 1 dobijeni rezultati mjerenja

heterogeno integrisanih induktivnih senzora predlozenih u ovoj doktorskoj disertaciji.

Na samom pocetku istrazivanja ispitan je uticaj magnetskog materijala (ferita) na
promjene elektricnih parametara induktora. KoriS¢ena je komercijalno dostupna feritna

plocica dimenzija, permeabilnosti 1450. Ispitana su dva oblika induktora:

e meandar i

e spiralni.

Induktori su realizovani u jednom provodnom sloju u tehnologiji Stampanih ploca.
Realizovani su tako da su im iste spoljasnje dimenzije, Sirina provodnih linija, broj zavojaka,
kao i debljina provodnih linija. Razmak izmedu susjednih provodnih segmenata je odreden
tako da im se isti broj zavojaka rasporedi unutar fiksne povrSine. lzmjerene izlazne
karakteristike induktora su uporedene i na osnovu toga izabran je dizajn induktora za

realizaciju senzora.

Posmatran je uticaj promjene normalnog rastojanja izmedu induktora i feritne plocice
na rezonantnu frekvenciju. Rastojanje je postepeno povecavano do maksimalno 2 mm sa
koracima od 100 pm. Povecanjem rastojanja izmedu induktora i feritne plocice smanjuje se
induktivnosti, odnosno povecava rezonantna frekvencija. Induktor oblika meandar je povezan
na mjerni instrument kako bi se izmjerila rezonantna frekvencija pri razli¢itim polozajima
feritne plocice. Promjena rezonantne frekvencije induktora spiralnog oblika pri razli¢itim
polozajima feritne plocice je izvrSena bezi¢no pomocu spoljasnjeg induktora kao antene.
Rezultati mjerenja su pokazali da iako induktori imaju iste spoljasnje dimenzije, imaju
razli¢itu osjetljivosti u mjerenom opsegu. Koris¢enjem induktora spiralnog oblika dobijena je

veca osjetljivost u odnosu na induktor oblika meandar.

Na osnovu prethodno dobijenih rezultata 1 zakljucaka da je postignuta veca
osjetljivost induktora spiralnog oblika u odnosu na induktor oblika meandar, za dalju

realizaciju senzora izabran je induktor spiralnog oblika.

Kako bi se postigla osjetljivost na silu, u strukturu induktor-feritna plocica, ubacena
su Cetiri prizmati¢na elastomera. Induktor je fabrikovan u tehnologiji Stampanih ploca, a
kori$éeni su komercijalno dostupni elastomeri i feritna plocica. Induktor i feritna plocica su

ugradeni u Cvrste, plastitne plo¢e koje su spojene elastomerima na cCetiri stranice.
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KoriS¢enjem spoljasnjeg induktora kao antene izvSeno je testiranje senzora pri djelovanju sile
normalne na povrSinu senzora u opsegu 0-75N. Dobijena karakteristika ima veliku
osjetljivost od 311 kHz/N i dobru linearnost. U tabeli 7-1 su predstavljene karakteristike
nekih od prethodno objavljenih radova sa rezonantnim senzorima sile. Kao $to se iz tabele
moze vidjeti, senzor sile realizovan u ovoj doktorskoj disertaciji ima znatno vecu osjetljivost
u poredenju sa ostalim senzorima. Predstavljeni senzori imaju sloZenije strukture sa vecim
brojem komponenti, a samim tim i slozenije procese fabrikacije. Pored toga, realizacijom
pasivnog bezi¢nog senzora u ovoj disertaciji omoguceno je beskontaktno mjerenje i
eliminisana je potreba za dugim konektorima i Zicama. Sa realizovanim pasivnim senzorom
postignuto je jednostavnije i preciznije mjerenje, a ujedno su i smanjeni moguci pocetni
troskovi ugradnje i odrzavanja sistema. Bezi¢ni princip mjerenja se koristi kod drugih
slozenijih rezonantnih LC kola koja sadrze induktor i elektrodu u jednom sloju i drugu
elektrodu u drugom sloju, i na taj nacin zahtjevaju slozeniji proces fabrikacije sa dva
provodna sloja, precizne i glatke kontakte i vije koje mogu da deformiSu strukturu induktora i

doprinesu parazitnim elementima koji bi trebali da budu eliminisani.

Elastomeri su osnovni dio senzora koji omogucéavaju osjetljivost na primjenjenu silu.
Od izbora elasticnog materijala zavisi¢e 1 osobine senzora. Ukoliko Zelimo da postignemo
vecu osjetljivost senzora trebalo bi da se koriste mekaniji elastomeri koji se lako sabijaju pri
djelovanju sile. Ukoliko Zelimo da postignemo veci mjerni opseg, trebalo bi da se koriste
¢vrs¢i elastomeri. Jedan od ograni¢avajucih faktora primjene elastomera mogao bi da bude
razgradnja, odnosno preoblikovanje na poviSenim temperaturama. U uslovima vec¢ih
temperatura, umjesto elastomera bi mogli da se koriste temperaturno izdrzljiviji elasti¢ni

materijali (kao $to su na primjer opruge).

Tabela 7-1 Karakteristike nekih od prethodno objavljenih rezonantih senzora sile

. - Osjetljivost
Struktura senzora i izvor Mjerni opseg (N)
(kHz/N)
induktor i kondenzator realizovani u PCB
0-89 89
tehnologiji, [1]
induktor i kondenzator realizovani u LTCC
0-6 32,3
tehnologiji, [2]
rezonantni piezoelektriéni senzor sa PZT 0177 0,00663
diskovima, celicnom dijafragmom,
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aluminijumskim prstenovima i

aluminijumskom cijevi, [13]

kompoziti metala i jonskih polimera, [14] 0-0,165 1,17

vibriraju¢a mikrogredica, metalna kruzna
ravan, DETF, dva piezoelektri¢na elementa, 0-30 0,0105
[60]

induktor realizovan na magnetnostriktivnom

sloju debeloslojnom tehnologijom sa dodatnim 0-6 1

kondenzatorom, [61]

U poglavlju 5 je prikazan predlozeni senzor pritiska realizovan heterogenom
integracijom poliimidne folije kao membrane sa induktorom, odstojnikom i feritnim diskom.
Induktor je realizovan u tehnologiji Sampanih ploc¢a, a odstojnik (koji predstavlja rastojanje
izmedu induktora i feritenog diska od FR4 supstrata debljine 1,55 mm sa izbuSenim otvorom
poluprec¢nika 16 mm. Kao feritni materijal koriS¢eno je 12 slojeva LTCC feritnih traka (ESL
40012) sinterovanih na temperaturi od 1100 °C.

Kako bi se omogucilo testiranje senzora pri djelovanju pritiska realizovan je robustan
drza¢ sa komorom. Glavna odlika realizovanog drzaca sa komorom je njegova jednostavnost
primjene, mogucnost testiranja razli¢itih senzora, visok stepen kontrole parametara i dobra
ponovljivost uslova mjerenja. Moguénosti drzaca su takve da se na njemu mogu testirati 1

ispitati performanse senzora jednako dobro kao u stvarnom okruzenju.

Mjerenje pritiska sa realizovanim senzorom je omoguéeno do 1,25 bara. Opseg
detektovanog pritiska se moZe promjeniti na jednostavan nacin koriS¢enjem folije
odgovarajuce debljine. Ako bi trebalo obezbjediti veci mjerni opseg pritiska, trebalo bi da se
koriste deblje poliimidne folije, i obratno. Treba primjetiti da su uo¢ena dva opsega mjerenja
na karakteristici (slika 5.18) sa dobrom linearnos$cu (koeficijentom korelacije 0,99). Dobijene

osjetljivosti dva segmenta su

o 1,65 MHz/bar u opsegu 0-0,25 bara i
o 0,5 MHz/bar u opsegu 0,25-1,25 bar.

U opsegu mjerenja pritiska do 0,25 bara osjetljivost je veca $to se moze objasniti time

da se folija pri djelovanju pritiska ispravlja i zateze, a samim tim vise i savija. Nakon toga, u
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drugom opsegu, folija je maksimalno zategnuta, polako pocinje da se isteze, manje je

savijanje, pa je i osjetljivost smanjena.

Kako bi se poboljSale karakteristike senzora, realizovan je sistem sa integrisanim
induktorom I, koji ima istu povrSinu kao induktor I, 400 mmz, isto rastojanje izmedu
provodnih linija, istu Sirinu provodnih linija, istu debljinu provodnih slojeva, ali ima veci
faktor popunjenosti, odnosno duplo ve¢i broj zavojakan (N =30). Rezultati mjerenja su
pokazali da sistem II sa ve¢im brojem namotaja induktora ima 2,4 puta vecu osjetljivost u

poredenju sa sistemom I (slika 7.1)

o 4 MHz/bar u opsegu 0-0,25 bara
o 1,2 MHz/bar u opsegu 0,25-1,25 bara.

Uzrok vece osjetljivosti sistema II sa induktorom sa ve¢im brojem namotaja je veca
povrsina preklapanja izmedu induktora i feritnog diska. Broj zavojaka koji se nalaze u blizni
magnetskog materijala je veéi, §to dovodi do vece promjene induktivnosti, samim tim do
veée promjene rezonantne frekvencije sistema, odnosno do vece osjetljivosti senzora pri istim

uslovima i u istom opsegu mjerenja pritiska.

S (I1)=4 MHz/bar
4+ i

—s|(|)=1 ,65 MHz/bar

Osjetljivost (MHz/bar)

S,(I=1,2 MHz/bar|
1L 4
S,(1)=0,5 MHz/bar

0-0,25 bara 0,25 - 1,25 bara
Pritisak

Slika 7.1 Osjetljivost sistema sa induktorima sa razlicitog broja namotaja

U tabeli 7-2 su prikazane karakteristike razli¢itih senzora pritiska iz prethodno
publikovanih radova. Ukoliko uporedimo senzor pritiska predloZzen u ovoj doktorskoj
disertaciji, moze se vidjeti da predlozeni senzor ima niz prednosti u poredenju sa ostalim.
Osim vece osjetljivosti, velika prednost je 1 znatno jednostavniji dizajn i proces fabrikacije

senzora. Realizacija senzora je bazirana na jednostavnom, jeftinom procesu fabrikacije, i ne
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zahtjeva skupu i specijalizovanu opremu. Kao membrana senzora je koris¢ena komercijalno
dostupna poliimidna folija, zahvaljujuc¢i ¢emu su izbjegnuti kompleksni procesi fabrikacije za
realizaciju membrane. Poliimidne folije pruzaju mnostvo prednosti u realizaciji senzora:
jeftine su, tanke, lagane, fleksibilne, prilagodljive, transparentne, rastegljive i proizvode se u

vecim razmjerama. KoriS¢ena poliimidna folija je stabilna za rad za temperature i do 300 °C.

Tabela 7-2 Karakteristike razlicitih rezonantnih senzora pritiska u prethodno

publikovanim radovima

Opse
PSE9 Osjetljivost

Struktura senzora i izvor mjerenja
(MHz/bar)

(bar)

pasivno LC rezonantno kolo koje se sastoji od fleksibilnog
kondenzatora i fiksiranog induktora fabrikovanih sito Stampom
uz niz proizvodnih procesa kao §to su laminacija keramickih
. .o . . . . . 0-7 0’141
membrana, presovanje, sijecenje, sinterovanje keramickih traka
(100 um debela Dupont 951AT keramicka traka, Jangovog

modula 152 GPa, 0,3 Poasonovog koeficijenta), [20]

induktor i kondenzator realizovani u HTCC tehnologiji koja
obuhvata vise od 10 proizvodnih procesa za izadu senzora
_ 0-3 0,860
koris¢enjem membrane Jangovog modula 380 GPa,

Poasonovog koeficijenta 0,24 i debljine 100 pm, [23]

pasivno rezonantno LC kolo realizovano u LTCC tehnologiji
koris¢enjem laserske micromachining tehnike, metalizaciju,
laminaciju i sinterovanje nekoliko LTCC slojeva (LTCC trake, 0.3 0.0256
Ceramtec GC, 128 GPa, Poasonovog koeficijenta 0,28, debljine
100 um) za realizaciju fleksibilnih elektroda kondenzatora,

[24]

promjenjljivi kondenzator i induktor sa slojevima Zn/Fe i
biorazgradivim polimerima poly-L-lactide i polycaprolactone
(poly-L-lactide (PLLA) i Zn/Fe sloj, 3 GPa and 100 GPa,
Poasonovih koeficijenata 0,35 i 0,25 debljina 200 i 400 pum,

0-0,2 3,900

respektivno) uz koris¢ene tehnike graviranja, viSeslojnog

savijanja i laminacije, [40]
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kao membrana se koristi silicijumska guma debljine 20 um,
Jangovog modula 1,18 MHz za ¢iju fabrikaciju se koriste
_ . o L _ | -10-0,03 3,470
fotolitografija, poliranje, centrifugiranje, sinterovanje i

nagrizanje, [22]

LC rezonantno kolo realizovano u HTCC tehnologiji
koris¢enjem laminaciju, sito Stampu, kalandriranje, precizno 0.3 0336
sjeenje 1 sinterovanje za realizaciju cirkonijum keramicke ’

(PSZ) membane debljine 125 pm, [93]

silicijumska membrana realizovana koris¢enjem silicijumske
] o ] 0-1,30 0,004980
micromachining tehnike, [94]

olovo-cirkonat-titanat (PZT) debeloslojni filmovi na prethodno
obradenoj 3D LTCC stukturi sa fleksibilnom membanom (TF
2100/LTCC 38GPa, TF-PZT 47/53 (1450)/LTCC 26GPa, Bulk 0.0.7 0,000250-
PZT 47/53 101GPa, LTCC (Du Pont 951) 110GPa korisé¢enjem ’ 0,000290
LTCC tehnologije uz sito stampu i sinterovanje PZT debelih

slojeva, [95]

U poglavlju 6 su prikazani fabrikovani senzori za mjerenje pomjeraja (iste strukture
kao i senzori pritiska) koris¢enjem poliimidne folije kao fleksibilne membrane uslijed njene
osjetljivosti na spoljasnja opterec¢enja. Kako bi se ispitao uticaj ferita na karakteristike
senzora, realizovane su dvije strukture senzora sa feritnim diskovima razli¢itih dimenzija.
Pocetno rastojanje izmedu induktora i feritnog diska je 1,2 mm Sto predstavlja i maksimalan

mjerni opseg pomjeraja realizovanih senzora.
Iz dobijenih karakteristika rezonatnih frekvencija sistema izraCunate osjetljivosti su

o 2,92 kHz/pm za sistem 1 i
o 8,75 kHz/pum za sistem 1.

Na osnovu dobijenih rezultata moZzemo da zaklju¢imo da povecanje povrSine
preklapanja izmedu induktora i ferita koris¢enjem feritnog diska vec¢ih dimenzija postize se i

oko 3 puta veca osjetljivost u realizovanom sistemu (slika 7.2).
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0.010 [ ]
0.009 |- 0,0875 MHz/um
0.008 [
0.007 [
0.006
0.005 |
0.004 [

Osijetljivost (MHz/um)

_— 0,00292 MHz/um

0.002 -
0.001 |-

0.000

Sistem

Slika 7.2 Poredenje osjetljivosti sistema I (sa manjim feritnim diskom) i sistema Il (sa

vecim feritnim diskom)

Prethodno realizovani senzori pomjeraja sa poliimidnom folijom su koris¢eni za
mjerenje pomjeraja normalnog na povr$inu senzora. Kori§¢enjem induktora i paralelno

postavljene feritne plocice projektovan je senzor za mjerenje tangencijalnog pomjeraja.

Senzor je realizovan tako da je induktor fiksiran, a feritna plocica pokretljiva u
odnosu na induktor. Normalno rastojanje izmedu induktora i feritne plocice je fiksno i iznosi
1,6 mm. Kao §to se iz tabela moze viditi, Sirina feritne plocice je ve¢a u odnosu na §irinu
induktora tako da Sirina preklapanja ostaje nepromjenjena tokom mjerenja. Kako bi se
postigao Sto linearniji odziv senzora, mjerenje pomjeraja je vrSeno U opsegu u kome se
obuhvata uvijek isti broj namotaja, odnosno mjerenje pomjeraja se vrSi duz unutraSnjeg
otvora induktora. Projektovanim senzorom je izvrSeno mjerenje pomjeraja do 5mm sa
korakom od 1 mm u oba smijera duz jedne ose, a dobijena karakteristika senzora ima dobru
linearnost i veliku osjetljivost od 2,44 MHz/mm. Prezentovani senzor mjeri pomjeraje bez
mehani¢kog kontakta i moze se ugraditi u razliCite sisteme u kome je potrebno vrsiti
detektovanje bez mehani¢kog kontakta, u primjenama sa duzim radnim vijekom i velikom

pouzdanoscu.
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8. Zakljucak

U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, ispitana je struktura induktor-
magnetski materijal, kojom su realizovani heterogeno integrisani senzori. Teorijske osnove i
principi rada senzora su potvrdeni simulacijama i eksperimentalnim rezultatima. Ispitan je
uticaj polozaja feritne plocice koja je postavljena u blizini induktora na njegove osobine,
odnosno uticaj promene njihove medusobne udaljenosti na parametre senzora u koje su
ugradeni (induktivnost i rezonantnu frekvenciju). U tehnologiji stampanih ploc¢a fabrikovana
su 1 testirana dva oblika induktora za procjenu i poredenje njihovih performansi: oblik
meandar i kvadratni spiralni oblik. Zaklju¢eno je da kvadratni spiralni induktor daje bolje
performanse, vecu osjetljivost U poredenju sa induktorom oblika meandar, i $to je najvaznije,
da se moze koristiti za bezi¢no mjerenje polozaja, koris¢enjem spoljasnjeg induktora —
antene. Zbog toga, induktor kvadratnog spiralnog oblika je izabran za realizaciju senzora sile,

pritiska i pomjeraja.

Integracijom elasticnog materijala sa induktor-ferit strukturom, realizovan je senzor za
mjerenje sile normalne na povrSinu senzora. Predstavljeni senzor omogucava lako i precizno
bezi¢no mjerenje sile uz ekonomican i jednostavan proces izrade, jednostavnu integraciju i
mogucénost modifikacije strukture senzora. Predlozeni senzor ima veliku osjetljivost, mali
histerezis i dobru linearnost u celom opsegu mjerenja; stoga, hema potrebe za dodatnim
kolima za detekciju, obradu signala 1 poboljSanje linearnosti odziva senzora. Mjerenje sile je
izvrSeno do 75 N. Dobijena osjetljivost predlozenog senzora (311 kHz/N) je znacajno veca u

poredenju sa osjetljivos¢u drugih predlozenih senzora koji su opisani u literaturi.

Analizirano je ponaSanje poliimidne folije kao fleksibilne membrane za realizaciju
senzora pritiska 1 pomeraja. Prototip drZzaca sa komorom je realizovan sa ciljem da se
omoguci ispitivanje, testiranje i razvoj senzora uz reprodukovanje uslova iz realnih uslova.

Razvijena je 1 odgovaraju¢a merna metoda.

Dodatno, projektovan je i heterogenim procesom integracije induktivni senzor
pritiska. Tradicionalne fabrikacione tehnologije PCB i LTCC su kombinovane sa
poliimidnom folijom kako bi se senzor fabrikovao. Koris¢enjem poliimidne folije debljine

125 pm omoguceno je mjerenje pritiska do 1,25 bara.

Ispitan je uticaj dizajna induktora na performanse senzora pritiska. Testiranje

realizovanih senzora je pokazalo da induktori koji imaju vecu povrSinu i broj namotaja
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pokazuju znacajno poboljSanje performansi. Na primjer, sistem sa induktorom sa 30 namotaja
ima 2.4 puta vecu osjetljivost (1,65 MHz/bar u opsegu 0-0,25 bara i 0,5 MHz/bar u opsegu
0,25-1,25 bara) u poredenju sa sistemom istih spolja$njih dimenzija (20 x 20 mm?) koji ima
induktor sa 15 namotaja (4 MHz/bar u opsegu 0-0,25 bara i 1,2 MHz/bar u opsegu 0,25-
1,25 bara).

KoriS¢enjem iste strukture (PCB induktor, LTCC feritni disk i komercijalno dostupna
poliimidna folija), realizovani su pasivni induktivni senzori pomjeraja, u opsegu do 1200 pum.
Ispitan je uticaj dva feritna diska razli¢itih dimenzija (poluprec¢nika 6 mm i 9,5 mm) na
performanse senzora. Kori§¢enjem strukture senzora sa manjim feritnim diskom postignuta je
osjetljivost od 2,92 kHz/um, dok sistem istih spoljasnjih dimenzija (19 x 19 mm?), ali sa
veéim feritnim diskom, pokazao je da je postignuta oko 3 puta veéa osjetljivost (8,75

kHz/um).

PredloZen je i dizajn induktivnog senzora za mjerenje tangencijalnih pomjeraja.
Mjerni rezultati prototipa senzora su pokazali da je pomocu razvijenog sistema moguce
mjeriti tangencijalno pomjeranje duz jedne ose do =5 mm, sa osjetljivos¢u od 2,44 MHz/mm,

koja je znatno veca u odnosu na druge publikovane rezultate.

U ovoj doktorskoj disertaciji su predloZene nove strukture senzora sile, pritiska 1
pomjeraja, koje su dobijene kombinovanjem tradicionalnih tehnologija fabrikacije (PCB i
LTCC) sa poliimidnim folijama. Projektovani senzori imaju brojne prednosti: omogucavaju
bezi¢no mjerenje, jeftini su, kompaktni i jednostavni. Dimenzije heterogeno integrisanih
senzora su uporedive sa senzorima slicnith namjena koji su opisani u literaturi.
Minijaturizacija senzora bi uticala na bezi¢nu spregu. Smanjenjem veli¢ine induktora
smanyjila bi se njegova induktivnost i onemogucilo bi se beZi¢no detektovanje pomocu antene.
Dizajn realizovanih struktura senzora omogucava primjenu i drugih tehnologija izrade, pored
koriS¢enih PCB 1 LTCC tehnologija. Razvijeni prototipovi mogu se lako modifikovati u cilju
primjene drugih materijala (kao S§to je na primjer polidimetilsiloksan). Primjenom novih
materijala 1 tehnologija izrade otvaraju se nove mogucénosti za realizaciju senzora sa

drugacijim karakteristikama i mjernim opsezima.

Budu¢i rad ¢e biti fokusiran na redizajn struktura u cilju poboljSanja osjetljivosti i
realizacija strukture senzora pritiska (pomjeraja) sa fleksibilnim induktorom i/ili feritom u
cilju mjerenja pritiska (pomjeraja) na obje strane senzora. Optimizacijom lejauta i dizajna

senzora sile bice omoguc¢eno mjerenje bocnih sila uz otvaranje novih mogucnosti primjene
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senzora, kao $to je postavljanje senzora na stopalima. Obrada signala sa senzora moze da se
izvrsi koriS¢enjem interfejsa predstavljenim u [96]. Ovaj tip mjerenja ne bi bio beZi¢ni, ali bi
omogucio obradu signala u realnom vremenu. Dizajn senzora tangencijalnog pomjeraja se
moze izmjeniti tako da se moze Koristiti za mjerenje duz dvije (tri) ose koris¢enjem dva (tri)
suprotno dizanirana induktora. Prezentovani senzor se moze koristiti kao senzor pozicije u
farovima vozila za podeSavanje visine servo upravljaa omogucavajuci jednostavno,

kompaktno, robustno i pouzdano pozicioniranje farova, sto ¢e biti buduci rad.

Rezultati koji su direktno proizisli na osnovu istrazivanja u okviru rada na doktorskoj
disertaciji su objavljeni u medunarodnom ¢asopisu, u saopStenjima sa medunarodnih skupova
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