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‘ Kratak opis

Metoda za merenje temperature vazduha koris¢enjem bezi¢nog LC senzora sastoji se od: pasivnog
LC senzora, antenskog namotaja, instrumenta Vector Network Analyzer E5071B i infracrvene
kamere ULIRVision. Senzor je proizveden u LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramics)
tehnologiji 1 sastoji se od paralelne veze induktora i ¢esljastog kondenzatora. Induktivni deo senzora
zaSticen je slojem keramike prilikom proizvodnje senzora, dok je kapacitivni deo senzora ostao
slobodan. Nakon toga, da bi senzor mogao uspesno da detektuje promenu temperature, koja se
detektuje kroz promenu kapacitivnosti senzorske strukture, kapacitivni deo je presvucen slojem
bizmuta dopiranog barijum-titanatom (BBT). Permitivnost BBT se poveava sa promenom
temperature gotovo linearno do temperature 170 °C, Sto takode utice na promenu kapacitivnosti
senzora, a samim tim i na rezonantnu frekvenciju koja se detektuje pomocu antenskog namotaja i
Vector Network Analyzer-a. IC kamera tipa ULIRVision TI1600 je kori§¢ena za precizno merenje
temperature vazduha na povrsSini senzora. Merenja su vrSena u laboratorijskim uslovima u rasponu
temperatura od 25 °C do 165 °C.

Tehnicke karakteristike:

Radna temperatura: od 0 °C do 165 °C

Primena: merenje temperature vazduha

Komponente sistema: LC senzor, antenski namotaj, Vector Network Analyzer, IC kamera, fen
toplog vazduha

Tehnicke moguénosti:
Omogucava veoma precizno detekciju temperature vazduha do temperatura od oko 165 °C. Sam

senzor moze da izdrzi znatno vece temperature ¢ak do 800-900 °C, ali je trenutno ogranicenje sloj
BBT. Uz neke manje modifikacije BBT sloja, ocekivano je da bi senzor mogao da se prilagodi za
merenje temperatura do 500 °C.

Realizator:
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, Departman za energetiku, elektroniku i
telekomunikacije, Katedra za elektroniku i Tehnoloski fakultet.




| Stanje u svetu

Merenja temperature su veoma znacajna za uspeSno funkcionisanje brojnih elektronskih
uredaja koji nas okruzuju u svakodnevnom Zivotu. Stavise, skoro svaki industrijski proces zahteva
merenje temperature u rasponu od sobne temperature do nekoliko stotina stepeni Celzijusa. Postoje
razli¢ite metode za merenje temperature koje se koriste u praksi: termoparovi, uredaji kojima se
menja otpornost sa promenom temperature (termistori), kapacitivni senzori, infracrveni senzori,
bimetalni uredaji, uredaji na bazi te¢nosti '~

Mnogi radovi koji se odnose na primene rezonantnih induktivno-kapacitivnih (LC) senzora
objavljeni su u poslednjoj deceniji, jer ovi senzori eliminiSu potrebu za fizickom vezom, odnosno
45 Zbog male veli¢ine i stabilnih

karakteristika, LC senzori su posebno pogodni za primenu u industrijskim okruzenjima. Do sada,

omogucavaju bezi¢no pracenje odredenih parametara

veliki broj istrazivanja uspeo je da unapredi pasivne senzorske tehnologije LC senzora i prosiri svoje
aplikacije u mnogim oblastima, ukljudujuéi senzore pritiska ¢, vlage * i senzore temperature °.
Pasivne elektronske komponente izradene u LTCC tehnologiji kao $to su kondenzaotor '° i
induktor '' pokazali su izuzetno stabilne osobine u ekstremnim uslovima okruzenja. Ovo je takode
veoma vazna prednost predlozenog senzora imajuci u vidu sve prednosti LTCC tehnologije, kao §to
su paralelni proizvodni proces i niska cena (PCB je na primer takode jeftina tehnologija, ali sa
ozbiljnim ograni¢enja za viSeslojne strukture i izlaganje ekstremnim uslovima), moguénosti
koris¢enja visoko provodne i jeftine metalizacije (srebro), brza izrada prototipova, stabilnost,
kompaktne strukture, integracija, itd. Osim toga, iz tehnickih razloga, kao Sto su jako mala
poroznost, stabilne osobine na visokom temperaturama, ova tehnologija je jako pogodna za primenu
u merenjima temperature 12 Nanokristalni bizmut dopiran barijum titanatom (Bag ¢Big 066103, BBT)

' B. Baker, Single supply temperature sensing with thermocouples, Microchip Technology Inc, 2002.

2 L. Cathles, L. M. Cathles, M. Albert, A physical based method for correcting temperature profile measurements made
using thermocouples, Journal of Glaciology, 2007, 53, 298-304.

* E. Birdsell, J. Park, M. Allen, Wireless ceramic sensors operating in high temperature environments, 40th
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, Fort Lauderdale, FL, 2004.

‘Y. Wang, Y. Jia, Q. Chen, Y. Wang, A Passive Wireless Temperature Sensor for Harsh Environment Applications,
Sensors, 2008, 8, 7982-7995.

> M. Nabipoor, B. Y. Majlis, A new passive telemetry LC pressure and temperature sensor optimized for TMPS,
Journals of Physics Conference Series — International MEMS Conference, 2006, 34,770-775.

M. Fonseca, J. English, M. Von Arx, M. Allen, Wireless micromachined ceramic pressure sensor for high-temperature
applications, J Microelectromechanical Systems, 2002, 11, 337-343.

7 T. Harpster, S. Hauvespre, M. Dokmeci, K. Najafi, Passive humidity monitoring system for in situ remote wireless
testing of micropackages, J. Microelectromech. Syst., 2002, 11, 61-67.

§A. Oprea, N. Barsan, U. Weimar, M.L. Bauerfeld, D. Ebling, J. Wollenstein, Capacitive humidity sensors on flexible
RFID labels, Sensors and Actuators, 2008, B 132, 404-410.

’ R. Rodriguez, Y. Jia, A wireless inductive-capacitive (L-C) sensor for rotating component temperature monitoring,
International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems, 2011, 4, 325-337.

19 Mis E, Dziedzic A, Piasecki T, Kita J, Moos R. Geometrical, electrical and stability properties of thick-film and LTCC
microcapacitors, Microelectron Int 2008;25:37-41.

"' Bak M, Dudek M, Dziedzic A, Kita J. Chosen electrical and stability properties of laser-shaped thick-film and LTCC
inductors, In: Proceedings of 2nd European system integration technology conference, London-Greenwich, September;
2008. p. 101-3.

12 Jackson M, Pecht M, Book Lee S, Sandborn P. Integral, embedded and buried passive technologies; 2003.



sa kojim su presvucene elektrode interdigitalnog kondenzatora se sintetizuje kao §to je opisano u
13
radu .

Princip rada i metoda merenja

Princip rada senzora

Poprecni presek senzora koji je ovde opisan proizveden je u jednom metalnom sloju i
predstavlja paralelnu vezu induktora i interdigitalnog cesljastog kondenzatora (Slika 1). U ovom
sluc¢aju induktivnost LC senzora ostaje konstantna, tako S§to je induktivni deo senzora prekriven
dielektricnim slojem. Nasuprot tome, kapacitivnost interdigitalnog kondenzatora menja se sa
varijacijom permitivnost sredine (izlozene kroz mali prozor sa gornje strane senzora). Promena
kapacitivnosti ¢e prouzrokovati promenu rezonantne frekvencije senzora. Dimenzije senzora koji je
ovde opisan, prikazane na slici 2 1 izrazene su u milimetrima. Interdigitalni kondenzator ima 18
elektroda (prstiju) duzine 16,72 mm. Sirina provodne linije za induktor i kondenzator je 0,4 mm.
Razmak izmedu dve susedne provodne linije je 0,08 mm.

Induktor / BBT sloj

Dielekticni sloj Interdigitalni kondenzator

Slika 1. Poprecni presek induktivno-kapacitivnog (LC) senzora.

BK. Cvejin, B. Mojic, N. Samardzic, V. V. Srdic, G. M. Stojanovic, Dielectric studies of barium bismuth titanate as a
material for application in temperature sensors, J. Mater Sci: Mater Electron, 2013, 24, 1243-1249.



Slika 2. Dimenzije LC senzora izrazene u mm.

Elektrode interdigitalnog kondenzatora su presvucene sa nanokristalnim bizmutom koji je
dopiran barijum titanatom - Bag 9Big 0661103 (BBT). Debljina BBT filma je 10 um. BBT je izabran
kao materijal sa skoro linearnom promenom permitivnosti sa temperaturom u Zeljenom
temperaturnom opsegu [12], dok je u isto vreme ekoloSki materijal (ne sadrzi olovo - Pb).

Metoda merenja

Merenja S-parametara vr$ena su kori§¢enjem instrumenta Vector Network Analyzer ES071B,
koji ima frekventni opseg od 300 kHz do 8.5 GHz. Da bi izmerili S-parametre na povisenoj
temperaturi, senzor je zagrevan koriS¢enjem fena toplog vazduha proizvoda¢a Metabo. U cilju
utvrdivanja tacne temperature na kojoj se obavlja merenje, koriS¢ena je infracrvena kamera
UlirVision TI11600 (Zhejiang ULIRVision Technolgy CO. Ltd., Hangzhou, China), jer je promena
rezonantne frekvencije u korelaciji sa promenom temperature BBT sloja, i bilo je veoma vazno
izmeriti temperature BBT sloja. Citava merna postavka se moZe videti na slici 3. Infracrvena kamera
koja je koriS¢ena u eksperimentu ima tacnost od = 2 ° C ili + 2% u temperaturnom opsegu od 20 -
600 ° C i kalibrisana je pre upotrebe. Slika 4 je snimljena IC kamerom i prikazuje izgled senzora
tokom zagrevanja kao i temperature u Cetiri obeleZene tacke. Za potrebe merenja, temperatura je
uzeta na povrSini BBT sloja senzora, prikazana kao tacka 1. Zagrevanje senzora vrSeno je u



temperaturnom opsegu od 25 ° C do 165 ° C, a promene S11 - parametera su merene koriS¢enjem
antenskog namotaja koji je bio postavljen oko senzora.

———

ﬁ* v ren toplog
' uha

W i A

Vector Network kaméra
Analyzer '

&=

| Antena
B | Senzor

R : &
Slika 3. Eksperimentalna postavka za merenje temperature vazduha (senzor, antenski namotaj,
Vector Network Analyzer E5071B, fen toplog vazduha i IC kamera).
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Slika 4. Slika snimljena tokom zagrevanja senzora pomoc¢u IC kamere.

Temperaturna zavisnost S11 parametra senzora je prikazana na slici 5. Povecanjem
temperature u rasponu od 25 ° C do 165 ° C, vrednost S11 parametra je istovremeno opala sa 571,06
MHz na 562,37 MHz. Ukupna promena temperature je 140 ° C, dok je promena S11 parametra 8,69
MHz. Na osnovu toga, osetljivost senzora je izracunata i iznosi 62,07 kHz / 1 ° C, §to je veoma
visoka osetljivost i ukazuje na to da se merenja temperature sa predstavljenim senzorom moze
uraditi veoma precizno. Postoji znacajno proSirenje krive i smanjenje pika S11 parametra kao
posledica povecanja temperature. To proistiCe iz povecane otpornosti induktora i povecane
provodljivosti izolacione keramike. Zavisnost rezonantne frekvencije senzora i promene temperature
je graficki prikazano na slici 6. Kao §to se vidi, odnos rezonantne frekvencije i temperature je skoro
linearan, jer fitovana linearna prava odstupa vrlo malo od izmerenih vrednosti. Rezonantna
frekvencija se smanjuje sa povecanjem temperature senzora. Ovo je posledica Cinjenice da se
relativna permitivnost za analizirani BBT sloj povecava sa povecanjem temperature do nekog
dielektricnog maksimuma. Kao rezultat toga, kapacitivnost LC senzora se povecava i u skladu sa

jednac¢inom f, =1/(2-7-4/L-C), rezonantna frekvencija se smanjuje. Vazno je napomenuti da se

rezonantna frekvencija nalazi u veoma visokom frekventnom opsegu, ¢ime merenje sa nekim
poznatim uredajima (na primer HP4194A) nije bilo moguce, i zbog toga je koriS¢en VNA za
eksperimentalnu karakterizaciju (jer moze da pokrije frekventni opseg do 8,5 GHz).
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Slika 5. Parametar S11 u funkciji frekvencije 1 temperature.
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Slika 6. Promena rezonantne frekvencije LC senzora u funkciji temperature.



Tehnicki podaci

Primena:

Opisana je metoda za merenje temperature vazduha koris¢enjem bezicnog LC senzora ¢iji je
kapacitivni deo presvucen slojem BBT koji ima osobinu da mu se permitivnost povecava sa
povecanjem temperature. Predstavljeni senzor je veoma jednostavan za izradu. Prednost LC senzora
je da se merenje temperature moze obaviti bezicno i bez kontakta. Pored toga, predlozeni senzor
nema problema sa trajanjem baterija jer je pasivan i ne zahteva dodatno napajanje. Senzor je
proizveden koris¢enjem LTCC tehnologije, i stoga se moZze koristiti na veoma visokim
temperaturama i u okruzenju sa pove¢anom vlagom, radijacijom, itd. S druge strane, BBT sloj koji je
koriS¢en je ekoloski, i predstavlja materijal sa skoro linearnim poveéanje permitivnosti u funkcijji
temperature. Na osnovu nasih merenja moze se zakljuciti da se predlozena metoda moze uspesno
koriste za merenje temperature u Sirokom temperaturnom opsegu od 25 ° C do 165 ° C.

Tehnicke karakteristike:

Radna temperatura: od 0 °C do 165 °C

Primena: merenje temperature vazduha

Komponente sistema: LC senzor, antenski namotaj, Vector Network Analyzer, IC kamera, fen
toplog vazduha

Metoda za merenje temperature vazduha koris¢enjem bezi¢nog senzora je razvijena od strane
Fakulteta tehnickih nauka i TehnoloSkog fakulteta iz Novog Sad u okviru 11145021 projekta

Stampano — Decembar 2016.




PEILEH3UJA NPEUVIOKEHOT TEXHUYKOT PELHEA
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HoBa meTona:

MeTo1a 3a Mepere TemIieparype BazyXxa kopuirhemem 0eKUYHOT ceH3opa

PykoBoauian npojexra: pej. npod. ap Buaxnmup Cpiauh
OnarosopHo Jguue: jip Munan Pagosanosuh

AyTtopu: Munan Pajgosanosuh, Karapuna [Bejun, bojan Mojuh-Jlante, Braanmup Cpauh, lopan
Crojanosuh

PazBujeno: y okBupy npojexra MI1M45021

lNogmua: 2016

Ilpumena: 01.12.2016

Peanamzaropu: Yausepsuter y Hosom Cay, ®akyirer TeXHUUKMX HayKa, TexHOIOWKHN (aKyinTeT
Kopuchnuu: dakynrer Texuuukux Hayka, Hosu Cax

IloaTun pememwa: Hosa merona - M85

Oopasiioxeme

TpenaoBKM MUHHMjaTypH3alinje, MoBecaHe MOY3aHOCTH U BHCOKE CTIOJLHE paJHe TeMiiepaType Hamehy
MpUMeHy KepaMUUKHUX MaTepHjaia 3a W3paly eleKTpOoHCKUX KoJia. M3Mehy octannx TeXHOJIOWKUX
npucryna, LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) TeXHOJIOTHja JlI0Ka3alla J€ CBOJE CyNEpPUOPHE
nepdopMance y paziMdMTUM [PUMEHama, ToYeB 0JI CEH30pa NMPUTHCKAa W TemIiepaType, cBe 0
MEIUIMHCKUX arutnkaturja. KoHJeH3aTopu Tpous3Be/ieHU 01 kepamuke Ha 0a3n Oapujym TUTaHaTa
4ecTo ce KOPUCTE y TUM CHCTeMUMa 300T CBOJUX OJUITMUYHUX JIMEJIEKTPUUHUX cBojcTaBa. [lopen Tora,
MHOTH KOMEPLUHjaIH! BUIIECIOJHU KOHACH3aTOPpH calpke oipeheny koamanny Ousmyra 3001 HeroBor
3HauajHOT yTHIlaja Ha CMamberbe TeMIlepaType CHUHTepoBatba. busmyTt Takohe yrude Ha modosbiiame
Koe(UIHM]eHTa OTIOpa U JIMEIEKTPUYHUX CBOJCTABA.

Onucana Metoja 3a Mepeme Bazayxa kopuinhemem Oesxuunor, nacuHor LC ceHzopa moxke OMTH
kopumheHa y paziMuUTHM arUIMKAIMjaMa 3a Mepeme BUCOKMX Temilepatypa y omcery oa 25 °C no
165 °C. JIoOpa 0coOMHA OBE METOJIE j€ TITO CE 3a MEPEHbe TeMilepaType noMohy 0ekn4HOT ceH3opa He



. V.od
3aXTeBa JMPEKTHA Be3a, Beh ce mpoMeHa (ppeKBeHUMje CCH30pa OJAHOCHO TEMIIEPAType MCpH OCXKUTHO,
KopHIrhermheM aHTEHCKOT HaMOTaja.

[Topen Tora, onMcaHa METO/Ma MOXE Ce KOPUCTHUTH 3a MEPEHE TeMIlepaType y eKCTPEMHUM YCIIOBUMA
WK TaK y KOHTAMUHUPAHO] CPEINHM, Jep Ce Be3a ca CEH30pOM MOXKe OCTBapuTH OexuuHO. Benuka
IPEIHOCT METOE J€ U LITO CEH30p HE 3aXTeBa JA0JIATHO Harlajare, 1a My )XMBOTHHU BEK HHje OTrpaHUYeH
TpajameM OaTepuja.

3a  eNEeKTPUYHY KapaKTepHu3auujy CEH30pa, OJIHOCHO MCPCHE  CJICKTPUUHUX  KapaKTepUCTHKa,
kopuinhen je Vector Network Analyzer (E50713) Ha xoju je TOBE3aH aHTEHCKHW HAMOTA). 3a 3arpeBarbe
CeH30pa, OJIHOCHO Baszlyxa Kopuwhen je ¢eH Torulor Baziayxa npoussohadya Metabo, 10k je 3a
olpehuBame TayHe BpeAHOCTH Temrieparype kopwinhena Beoma nperwsna MI[ kamepa UlirVision
TT1600.

Ha ocHOBY j0cTaB/LEHOT MaTepHjalla, a 'y ckiajly ca ojapejdama [IpaBuiIHUKa O MOCTYIIKY W HaYuHY
BPEHOBarba U KBAHTUTATUBHOM UCKA3UBAkY HAYYHOUCTPAKHUBAYKUX pe3yliTaTa UCTpaKuBava, KOJH je
JOHEO HALMOHAJIHU CABET 3a HAyYHU M TEXHOJIOWKH pa3Boj PenyOimnke CpOuje, peleH3eHT olewyje 1a
pe3ynTaT 0JHOCHO pelerme Mo HazuBoM: ,,MeTo/la 3a Mepeme TemilepaType Baszjyxa Kopuinhemem
OeXMYHOr ceH3opa™, UCITyHhaBa ycioBe Jla Oyje MPU3HAT Kao TEXHHYKO pelierke panra M85,

Memooa 3a meperve memnepamype 6azoyxa Kopuuihervem Oexncuunos cenzopa paseujena je 0o
cmpane @akynmema mexnuukux nayka u Texnonowkoe ¢akynmema uz Hosoe Cad y okeupy
npojexkma HHH45021

Y Beorpany, 29. 12. 2016.
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Peuensent: ap Bopan Jakuiuh

Hayunn casetnuk, MHCTUTYP 32 XeMU]y, TEXHOJIOTH]Y U
METalyprujy, YHuBep3uteT y beorpany
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ObrazloZenje

Problem koji se tehnickim resenjem resava: Danas gotovo da ne postoji elektronski uredaj koji nema
bar jedan senzor temperature. Pored toga postoje i jako zahtevne industrijske 1 medicinske aplikacije
gde je potrebno jako precizno odrediti temperaturu vazduha ili sredine. Poseban izazov kod
projektovanja senzora zapravo predstavljaju senzori koji se koriste za merenje visokih temperatura, jer

visoke temperature jako uticu na elektrine karakteristike senzora §to onda dovodi u pitanje tacnost
samog merenja. Za merenje visokih temperatura koristi se viSe razli¢itih senzora od termoparova,
bimetala, kapacitivnih senzora, pa do IC kamera.

Stanje resenosti tog problema u svetu: Bezi¢ni pasivni senzor, poznat kao induktivno-kapacitivni (LC)
senzor, razvijen je da prati promene uslova zivotne sredine kao $to su temperatura, vlaznost i pritisak.

Ovaj tip senzora menja svoju kapacitivnost u zavisnosti od parametara okoline, §to rezultira promenom
njegove rezonantne frekvencije. Promena rezonantne frekvencije senzora se daljinski meri pomocu
antenskog namotaja. Postoji viSe razli€itih tipova LC senzora koji se razlikuju po dizajnu induktora ili
kondenzatora.



Karakteristike predloZenog resenja: Senzor koji je opisan izraden je u LTCC (Low Temperature Co-
Fired Ceramics) tehnologiji a kapacitivni deo senzora presvuéen je tankim slojem barijuma koji je
dopiran bizmut titanatom (BBT). Na ovaj nadin. temperatura menja permitivnost BBT sloja $to
direktno izaziva promenu kapacitivnosti interdigitalnog kondenzatora. S-parametri senzora su mereni
koriS¢enjem instrumenta Vector Network Analyzer E50713, na koji je povezan antenski namotaj koji je
postavljen oko senzora. Razvijeni senzor moZe da radi u temperaturnom opsegu od 25 °C do 165 °C.
Prednost opisanog senzora je to $to je pasivan i nisu mu potrebne baterije za napajanije.

Zakljucak: Na osnovu uvida u priloZzenu dokumentaciju, a u skladu sa odredbama Pravilnika o
postupku i na¢inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZiva¢kih rezultata istraZivada,
koji je doneo nacionalni savet za nauéni i tehnoloski razvoj Republike Srbije, recenzent ocenjuje da
rezultat odnosno redenje pod nazivom: ,Metoda za merenje temperature vazduha kori¢enjem beziénog
senzora®, ispunjava uslove da bude priznat kao tehnicko resenje Nova metoda — ranga M85.

Metoda za merenje temperature vazduha koriSéenjem beficnog senzora je razvijena od strane
Fakulteta tehni¢kih nauka i Tehnoloskog fakulteta iz Novog Sad u okviru 11145021 projekta.

U Beogradu, 29.12.2016.
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