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Primena senzora sa povrsinskim akustickim
talasom u bezicnim senzorskom mrezama

Zoran Filipovi¢, MarijaHrib3ek, Institut GoSa, Beograd

Sadrzaj — U radu je prikazana prakti¢ni koncept upotrebe
radio senzora sa povrSinskim akustickim talasom (PAT, SAW)
u bezénim senzorskim mrezama Koristedi ortogonalno
frekventno kodiranje (OFC).

Kljuénereci — PAT elementi, radio senzori, SAW senzori,
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I. Uvob

U poslednje vreme bezZicne senzorske mreze

(Wireless Sensor  NetworkssWSN) imaju sve
znatgjniji uticgy na razlicite aspekte ljudskih aktivnosti.
WSN su u pocetku su bile vezane iskljucivo za vojne i
bezbednosne primene, ai kako je njihova cenaopadaa
i tehnologija postgala sve dostupnija Sirim nauc¢nim
krugovima, njihova primena je intenzivirana u
nagjrazlicitijim oblastima, poput medicine, zadtite
Zivotne sredine nadzor saobratgja i urbanih sredina,
konstrukciji ,pametnih” kuéa  automobilskoj i aero-
kosmic¢koj industriji kao i savremenoj poljoprivredi.
BeZicne senzorske mreze omoguéuju  akviziciju
velikog broja relevantnih neelektricnih i elektricnih
veli¢ina. Ovi podaci prikupljgju se bez nadzora ¢oveka u
veoma dugom vremenskom intervalu i omogucavaju uvid u
sve parametre koji mogu imati uticaja na odredene
tehnoloske procese. U ovom radu ¢e biti prikazana
aplikacija posebne grupe pasivnih senzora ¢iji se rad
zasniva na prostiranju povrsinskih akusti¢nih talasa-PAT
(Surface Acoustic Wave- SAW) u beZicnim mreZzama.
Poslednjih tridesetak godina komponente sa povrSinskim
akustickim talasom — PAT elementi, nadi su Siroku i
raznovrsnu  primenu  u  komercijalnim i  visoko
profesionalnim telekomunikacionim uredajimai sistemima
zaprocesiranje signala.

Il.  PRINCIPI RADA PAT SENZORA

Rad PAT senzora se zasniva na prostiranju mehanickih
tadasa duz povrsine piezoelektricne podloge. Amplituda
talasa opada eksponencijalno sa rastojanjem od povrsine,
tako da je skoro sva energija talasa (obi¢no viSe od 95 %)
sadrzana u povrSinskom dloju debljine jedne talasne
duZine. PovrSinski talas se moze pobuditi u podlozi navise
natina ali se u elektronskim uredagjima i sistemima to

Ovg rad je finansijski podrzan od Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj u okviru projekta TR 11026.

Zoran Lj. Filipovi¢, MarijaHribsek, Institut GoSau Beogradu, Srbija,
(e-mail: filipovicz@nadlanu.com,marija.hribsek @yahoo.com).

najcesée Cini pomodu tzv. interdigitalnih pretvaraca - IDP
(Interdigital Transducer-IDT) koji se sastoje od dva niza
tankih ¢edjastin metalnih elektroda postavljenih na
piezoelektricnu podlogu. Kod PAT senzora se koriste
linije za kasnjenje ili rezonatori RAC (Reflective array
compressor). kao &to je prikazanona Sl. 1.

antenna

Sl. 1 5l. 2 Sirokopojasna PAT linija za kadnjenje kao radio
senzor [1].

Najceste je Sirina elektroda jednaka njihovom
medusobnom rastojanju, jer je tada koeficijent pretvaranja
eektricne energije u mehanicku ngjvedi. Za podloge se
koriste kvarc, litijum niobat, olovocirkonat, litijum tantalat
i bizmut germanijum oksid. Od uniformnosti rastojanja
izmedu elektroda zavisi oblik fazne karakteristike, a od
broja i duZine preklapanja elektroda oblik amplitudske
karakteristike elementa. Veli¢ina kadnjenja je odredena
rastojanjem prvih elektroda pretvarata. Vreme kadnjenja je
koli¢nik duzineizmedu IDP i reflektorai brzine prostiranja
talasa u podlozi . DuZinai brzina su podlozne promenama
used temperature, mehanickog naprezanja i pritiska ili
opterecenjana povrsini elementa (tanak sloj).

Uticg) fizickog efekta y, koji se meri, na vreme
kasnjenja Ty linije za kadnjenje (LK) moZe se izratunati na
dededi nacin:

Ty = Tk (1+ SIyy)
gdeje Ty rezultantno kasnjenje, a Sry relativna

osetljivost vremenakadnjenja( S/ =1d—T).

T dy
Merenja se vrSe na centralnoj ucestanosti i zasniva se na
merenju razlike u kasnjenju izmedu reflektoraR; i R;..

Kod rezonatorskih senzora se pored prostiranja
korigti i refleksija talasa od malih prepreka na povrsini
podloge. Prepreke se mogu praviti ili nanoSenjem tankog
sloja provodnog ili neprovdnog materijala na povrsnu
podloge ili ukopavanjem plitkih Zljebova u podiogu.
Koeficijent refleksije, tj. pretvaranje pobudine snage
povrsinskog talasa u reflektovani, zavisi od odnosa visine
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prepreke i talasne duZine. Sopstvene frekvencije zavise od
geometrije pretvarata i brzine prostiranja povrsinskog
talasa, a brzina zavis od vrste piezoelektricne podloge,
n&inaizrade i ambijenta u kome se filtar nalazi. Kod ovih
senzora IDP  se nalazi na sredini podloge i sluzi kao
ulazni i kao izlazni pretvarat a sa njegove obe strane se
nalazi niz metalnih trakareflektora. Ako je sopstvena
frekvencija ulaznog elektricnog signal jednaka sa
rezonantnom ucestanoS¢éu rezonatora ( prostor izmedu
pretvaraca i reflektora ¢ini rezonator-rezonantnu Supljinuy),
formira se stojeci talas. Sopstvena frekvencija rezonatora
zavis od geometrije pretvarata i brzine prostiranja
povrSinskog talas na ¢&iju vdicinu utice vrste
piezoelektri¢ne podloge, nacina izrade i ambijenta u kome
senzor nalazi.

Ukoliko se na reflektor R, prikljuci eektricno
opterecenje koje je srazmerno mernoj velicini Z,,. dobije se
zavisnost koeficijenta refleksije reflektora od opterecenja
dataizrazom[1]:

2R;

1

P+

ZP

P.(Z,) =P+

gde je Pl'f koeficijent refleksije pri kratko spojenim

prikljuccima. Za dvostruke elektrode Pl'f je priblizno

nula.

Osnovna podela PAT senzora se moze izvrSiti prema
tome da li oni direktno ili indirektno detektuju odredenu
fizicku veicinu. Ako PAT eement, linija za kasnjenje ili
rezonator, direktno meri varijacije neke fizicke velic¢ine
kao Sto je temperature, pritisak, koncentracija gasa, itd.,
onda on predstavlja direktni sensor. Kod druge vrste —
indirektnin senzora ili tzv. transpondera PAT element
samo transformiSe podatak izmeren nekim drugim
direktnim senzorom u elektri¢ni signal pogodan za dalju
obradu. Bez obzira na konfiguraciju PAT senzora osnovni
princip njihovog rada se zasniva na ¢injenici da merena
velicina (temperatura, pritisak, itd.) utice na prostiranje
telasa tako &to menja ili njegovo dabljenje ili kasnjenje.
Ako se npr. sensor zagreva, isteze ili opterecuje, menja se
duZina podloge kao i njene elasticne konstante. Ove
promene izazivaju promene faze i brzine kretanja talasa,
koje pak izaziveju odgovarguée promene centralne
ucestanosti, slabljenjai kasSnjenje[1],[2].

I11. KONFIGURACIJA RADIO SENZORA

Kod radio senzora se Koriste i transverzalni i
rezonatorski PAT elementi, ai se u oba slu¢gja prakti¢no
koristi refleksija. Konfiguracija  Sirokopojasnog radio
senzora je prikazan na Sl.2 [1]. BeZi¢ni n&tin merenja
zasniva se na konfiguraciji u kojoj je ukljucen interogator
(sadrZi  predajni i prijemni deo) i PAT senzora

(transponder- 1D tag or sensor). sa sopstvenim antenama
(ISM Band 433 MHz,868 MHz, 2.45 GHz) . Predajni deo
interogatora emituje upitni signal u formi kratkotrajnih
impulsa koji biva primljen od strane antene pasivnog radio
PAT senzora. Njegov IDT konvertuje primljeni signal u
povrSinske  akusticne talase koji  su  rezultat
piezoelektri¢nog efekta.

Anlenina

Reflectors

Prezoelectric
o7 crysial

RF request signal
R\.‘I.Ill\.'hl

|
BINTE

Sl. 2 Osnovna konfiguracija bezi¢nog prenosa sa PAT
senzorom [3].

PovrSinski akusti¢ni talasi prostiru se u pravcu reflektora
razli¢itim putanjama i delimi¢no se odbijaju od svakog
reflektora zadrzavajuéi se u rezonatorskim Supljinama do
trajanja poslednje refleksije (ehoa). Ukoliko je frekvencija
podatog signala bliska rezonantnoj frekvenciji PAT
senzora do¢i ce do njegove rezonancije posle vremena
punjenja rezonantnih Supljina u stabilnom ocilatornom
rezimu na navedenoj frekvenciji. Rezonantna frekvencija
senzora je proporcionalna brzini povrSinskih prostiranja
akusticnih talasa koja zavis od merne fizi¢ki velicine
(temperatura, pritisak, obrtni momenat,vibracije i.t.d.).
Ukoliko se sensor zagreva, isteze ili opterecuje, menja se
duzina podloge kao i njene elasti¢cne konstante. Ove
promene izazivaju promene faze i brzine kretanja talasa,
koje pak izazivaju odgovargjuce promene centrane
ucestanosti, slabljenja i kasnjenja koje se mogu korelisati
samerenom fizi¢kom veliginom [3].

Senzor Sdje informaciju o izmerenoj velig¢ini na
sopstvenoj rezonantnoj ucestanost. Navedeni  odgovor
sadrzi informaciju o broju i lokaciji reflektora kao i
propagaciona i reflektujuca svojstva PAT senzora
Promene razlicitih fizickih ili hemijskih veli¢ine uzrokuju
natin prostiranja povrSinskih talasa a samim tim i oblik
karakteristi¢nog odgovora Prijemni deo interogatora prima
kompletan signal emitovan iz senzora, vrS§ ekstrakciju
informacije o vrednosti izmerene fizicke velicine koristedi
adaptivni nain procesiranja signala (vr§ se razlicita
andliza razlike amplituda, vremena, frekvencija i faza
dobijenog signala) Emitovanjem RF signala u sam senzor,
njegovom konverzijom u ekvivalentni mehanicki talas
zatim njegovim vraéanjem u oblik RF signala vr§ se
merenje raznorodih neelektricnih veicina u ekstremnim
ambijentalnim uslovima(Sl.3). .
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Sl. 3. Princip funkcionisanja PAT radio senzora [4].

IV. KODIRANJE PAT SENZORA

Konstrukcija PAT  senzora rezonatorskog tipa
podrazumeva postojanje  kratko-spojenih  periodi¢nih
reSetki reflektora (shorted periodic reflector gratings) u
cilju smanjenja rasipanja povrsinskih talasa u zapreminske
(parazitne). Potpuna refleksija povrsinskih talasa moze se
ostvariti samo sabiranjem fazno sinhronizovanih dabih
refleksija od veceg broja maih prepreka (koeficijent
refleksije, tj. pretvaranje pobudne snage povrsinskog talasa
u reflektovani, zavisi od odnosa visine prepreke i talasne
duZine ). PAT senzori novije tehnoloske generacije sa
kratkim periodi¢nim reSetkama reflektora kodirgju se
upotrebom tehnike ortogonalnog frekventnog kodiranja
(orthogonal frequency coding -OFC).Tehnika
ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja
(Orthogonal Frequency Division  Multiplexing-OFDM)
omoguéuje prenosa podataka u proSirenom  spektru
kojom sejedan tok podataka prenos istovremeno preko
niza frekvencijskih podnosilaca. Frekvencijski razmak
izmedu podnosilaca se bira tako da obezbedi
ortogonalnost njihovih frekvencija nosilaca na  koji
nin se pri demodulaciji obezbeduje da demodulatori
vide samo svoje nosioce a ne vide ostale. Ortogonalnost je
u OFDM-u postignuta tako $to se svakom podnosiocu
dodeljuje frekvencija koja je celobrojni umnozak
recipro¢ne vrednosti trgjanja simbola na podnosiocu.
Ovo znxi da ¢e se svaki simbol sastojati  od
celobrojnog umnoska perioda sinusoide.

Prednost OFDM-a je njegova velika spektralna
efikasnost, otpornost na RF interferencije i nizak nivo
izoblicenja (intersimbolska interferencija) izazvanog
viSeputnim prostiranjem (multipath) koje veoma otezava
ekstrakciju originalne informacije. Nedostatak OFDM-a
je ogetljivost na frekvencijski ofset i fazni sSum.

Odredeni PAT senzor koji je kodiran sa OFC
signalom sadrzi odredeni broj reflektori koji su izradeni sa
kratkim periodi¢nim reSetkama i sa razli¢itim brojem
elektroda. Njihove rezonantne frekvencije korespondiraju
sa nose¢im frekvencijama definisanim samom tehnikom
OFDM. Svaka reSetka sadrZi razli¢it broj elektroda sa
razlicitim sopstvenem frekvencije ¢ime je obezbeden uslov
ortogonalnosti. Na Sl.4 prikazan je radio PAT senzor sa
sedam reflektora razlicite konstrukcija (¢ip sa 7 sopstvenih
frekvencija) koje odgovaraju nosiocima definisanim
OFDM. Ulazno kolo senzora omogucuje prijem Siroko
pojasnog sisgnala.

Svaki od podnosilaca ima vrh na centralnoj
ucestanosti i nule su rasporedene na rastojanjima kAf
od centra (k pripada skupu celih brojeva, a Af
predstavlja rastojanje izmedu podnosilaca).
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Sl.4 Graficki prikaz 7.¢ipnog OFC PAT ID tag
Senzora[3].

Broj elektroda direktno je proporcionalan sopstvenoj
frekvenciji a takode njihova Sirina raste sa porastom
frekvencije. Otuda ¢e spektar rezultujuc¢eg signala jednog
PAT kodiranog cipa sa vise reflektora izradenih od
reSetaka ¢ije su elektrode razlicitih Sirina biti sa razlicitim
amplitudama ( dika 3)

Reflection Magnitude (dB)

058 1 T T T
Maormalized Fraquency

Sl.4 Odziv OFC PAT ID tag senzora[3].
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U multisenorskim bezi¢nim mernim sistemima PAT
senzor mora dati istovremeno informaciju 0 Svojoj
identifikaciji (1D tag) i mernu informaciju. Tokom procesa
merenja interrogator generiSe jedinstveni set kodova
(Ortogonal  Frequincy Cods -OFC ) u okviru Siroko
pojasnog frekventnog signala. [3].

Putem prijemne antene PAT senzori primaju kodovane
signadle koji se prostiru kroz senzor kao povrSinski
akusticki talasi i generidu reflektovane kodovane talase
proporcionalne lokalnoj mernoj velicini. Isti se emituju
lokalnom antenom sa senzora da bi se zatim detektovao
od strane interogatora koji ngpre vrS identifikaciju
aktivnog senzora a zatim dekodovanje merne veli¢ine. To
se obavlja posebnim aplikativnim programom uz
obezbedjenje permanentnog merenja svih definisanih
mernih veli¢ina koje reprezentuju odzivi iz apliciranih
PAT senzora u mernom sistemu. [3].



V. METROLOSKE KARAKTERISTIKE PAT
SENZORA

Vedina danadnjih  konvencionalnih (poluprovodickih)
senzora u upotrebi podrazumeva korisfenje eksternog
izvora napgjanja i odgovargjuéih elektronskih kola
zasnovanih na silicijumskoj  tehnologiji koji direktno
limitirgju njihov rad u uslovima rada povecane radijecije i
velikog raspona temperature ambijenta. Njihova merna
nesigurnost je direktno zavisna od ambijentalnih uslova
rada Sto limitira njihovu upotrebu. Aktivne elektronske
komponente uz to povedavgju cenu proizvodnje a
istovremeno smanjuju pouzdanost rada

PAT senzori su dizgjnirani na bazi kristanih
strukturama pa su otuda s otporni na rad u ekstremnim
ambijentalnim uslovima. Razvoj bezi¢nih mreza sa PAT
senzoraima pratili su problemi njihove implementacije
zbog velicine antene, transfera RF signala u mrezi vezanog
za domet kao i identifikacija i procesiranje mernih signala
dobijenih kao nihov odziv. Navedeni problemi su
tehnoloski  reSeni (MEPS tehnologija omoguéava
implementiranje veoma tankih slojeva osetljivog filma na
piezo podlogu) tako da je omogucena proizvodnja ovih
komponenta pre svega u oblasti dizaina
telekomunikacijskih uredaja (10 MHz - 5 GHz) kako za
vojne tako i zacivilne aplikacije. [1], [3]..

Opé&te metrol o3ke karakteristike ovih senzora su:

— Pasivan karakter (ne zahtevaju dodatno napajanje),

— Predstavljgju kompaktnu kristalnu strukturu bez
pokretnih delova u svojoj konstrukciji.

— ldentifikacije RF signala sa razli¢itih senzora u mrezi
vr§ se primenom tehnike OFDM i transfer mernih
podataka bezi¢nim putem u opsegu od nekoliko
metara  (frekvencije u MHz ) i do 50 metara
(frekvencije u GHz) uz smanjenje veli¢ine antene.

— Zadovoljvanje uslova aplikacije na zemlji, vazduhu i
kosmi¢kim udovima u udovima visoke radijacije i
ekstremnih ambijentalnih temperatura od -200°C to
+1,000°C zavisno od upotrebljenog piezoelektricnog
materijala.

— Njihova upotrebljivost u WNS mreZzama za merenje
velikog brojaraznorodnih fizickih velicina.

Merna nesigurnost ove vrste senzora zavisi od viSe faktora

kao &o su refleksije, nelinearnosti i nezeljene konverzije

prostiruceg talas kroz njegovu strukturu.

Mogucénosti upotrebe ovih multisenzorsih ~ mernih
sistema su brojne kako za zemaljske tako i aero-kosmicke
aplikacije i to vazduhoplovnoj, automobilskoj i hemijskoj
industriji kao i tokom pracenja relevantnih procesa u fazi
istraZivanja i razvoja u razlic¢itim oblastima ljudske
delatnosti. U buduénosti se ocekuje njihova joS Sira
primena u automobilskoj, hemijskoj, bio-medicinskoj i
zadtiti Zivotne sredine a pre svega u aero-kosmickoj
industriji. Tokom procesa proizvodnje mnoStvo PAT
senzora bice integrisano u sami strukturu automobila i
letelica koji ¢e omoguéiti merenje relevantnih veli¢ina u
svim fazama njihovog razvoja kao i kasnijeg njihovog
pracenja tokom Zivotnog veka. Time ce biti izbegnuta
upotreba optickih kablovai zi¢nih komunikacionih sistema
&o ¢e dovesti do manje teZine vozila i letelica kao i
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smanjenja troSkova proizvodnje uz istovremeno povecanu

bezbednost upravljanjaistim.

Danas su naroc¢ito interesantne aplikacije pasivnih

bezi¢nih sistema i u aero-kosmonautici za merenja u

ralnom vremenu sledecih parametara.

— nivoafluida na niskim temperaturama,

— temperatura na povrSinamakosmickih letelica,

— naprezanjai deformacija lopaticaturbinana brzinama
do 50,000 rpm.,

— ubrzanjai vibracija,

— rotacinihi i usmerenih odstupanja kursaletelica

— merenja promenljivih parametara unutar hermeticki
zatvorenih kontejnera

— pracenje toksicnih pojava i drugih bezbednosnih
parametara na nepristupacnim lokacijama

VI. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazana primena senzora ¢iji se rad bazira na
prostiranju akusti¢nih talasa u bezicnim mrezama za
merenje razlicitih  fizickih  velicina.  Andizira je
konfiguracija samih radio senzora sa odredenim brojem
reflektora koji su izradeni sa kratkim periodi¢nim
reSetkama sa naglaskom na njihovo kodiranje OFC
signalom.
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ABSTRACT

This paper presents the concept of surface acoustic
wave (SAW) sensors applications in WNS (Wireless
Sensor Network) using orthogonal frequency coding
(OFC) to SAW device technology.

APPLICATON OF RADIO SURFACE ACOUSTIC
WAVE SENSORSIN WIRELESS SENSOR
NETWORKS
Zoran Filipovié¢, Marija HribSek
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