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SaZetak—Inteligentni transportni sistemi su postali sastavni deo
savremenog Zivota u urbanim sredinama. Osnovni zadatak
inteligentnih transportnih sistema je poboljSanje efikasnosti
transporta integracijom vozaca, vozila, sluzbi koje upravljaju
saobradajem i putne infrastrukture sa pridruZenim senzorima i
signalizacijom. Senzori za primene u regulaciji saobraéajnih
tokova su brojni i veoma raznoliki u pogledu tehnologija kojima
su realizovani. U ovom radu je prikazana realizacija i evaluacija
prototipa intruzivnog senzora za detekciju prisustva vozila koji se
bazira na tehnologiji debelog filma. Evaluacija je ukljucila
merenja promene otpornosti senzora pod opterecenjem,
odredivanje faktora naprezanja i ispitivanje njegove termicke
stabilnosti.

Kljucne rije¢i — detekcija prisustva vozila; intruzivni senzor;
debeloslojna tehnologija; faktor naprezanja; termicka stabilnost.

l. UvoD

U protekloj deceniji inteligentni transportni sistemi su
postali sastavni deo savremenog zivota u urbanim sredinama.
Njihov razvoj je doneo novi izazov — prikupljanje informacija iz
transportne mreze u realnom vremenu. U cilju optimizacije
transportnih tokova, upravljanja raskrsnicama i parkiranjem u
upotrebi je veliki broj senzora koji se postavljaju na ili ugraduju
u kolovoz, instaliraju iznad ili pored puta [1].

Neintruzivni senzori koji ne narusavaju integritet kolovoza
su radari, infracrveni, ultrazvuéni i akustiéni senzori, video
kamere itd. Na njihove performanse uti¢u vremenski uslovi, a i
vozaci Cesto uspore voznju kada ih primete.

Intruzivni  senzori su piezoelektricni 1 magnetni,
pneumatske cevi i induktivne petlje. lako njihova instalacija
zahteva viSe nov€anih sredstava i utroSenog vremena, oni su
tacni i pouzdani, a njihove performanse ne zavise od vremenskih
uslova [1].

Uocljivo je da se svi navedeni tipovi senzora realizuju
tehnologijama koje su dugo u upotrebi i Cija je sposobnost
detekcije vozila dobro poznata.

U ovom radu je predstavljen prototip intruzivnog senzora za
detekciju vozila primenom jo§ jedne odavno prisutne
tehnologije. U pitanju je tehnologija debelog filma.

1. INTRUZIVNI DEBELOSLOJNI SENZOR ZA DETEKCIJU
PRISUSTVA VOZILA

Kada se prvi put pojavila, debeloslojna tehnologija je bila
vrlo brzo prihvacena zato $to je bila u mogucénosti da pouzdano
integrise razli¢ite elektronske elemente na zajedni¢koj podlozi,
najcesce alumina keramici (96% Al;Os) ili nerdajuc¢em celiku.
Tokom godina primene su se menjale, pa su se pojavili
keramicki mikro-elektro-mehanicki sistemi, gredice,
mikrofluidni kanali. Sve vece interesovanje koje pobuduje
upravljanje saobrac¢ajnim tokovima u gradovima, a narocCito
upravljanje svetlosnom signalizacijom na raskrsnicama i
upravljanje parkingom, dovelo je do nove potencijalne primene
debeloslojne tehnologije — do razvoja prototopa senzora za
detekciju prisustva vozila.

Trenutno se za upravljanje saobracajnim tokovima najvise
koriste induktivne petlje i video kamere. Video kamere su
finansijski isplativo reSenje za pracenje stanja u saobracaju koje
ne zahteva veliko odrZavanje, ali su za njihov pouzdan rad
neophodni dobri vremenski uslovi i adekvatno osvetljenje.
Induktivne petlje su intruzivne. Njihovo postavljanje iziskuje
neSto vise materijalnih sredstava ali za uzvrat daju dobre
rezultate u praéenju stanja saobracajnih tokova [2]. Ipak, njihove
performanse u velikoj meri zavise od kvaliteta povrSine
kolovoza. Debeloslojna tehnologija ima potencijal da prevazide
neke od ovih nedostataka.

Debeloslojni senzori mogu biti jedno od adekvatnih resenja
za detekciju vozila u gradskim saobracajnim tokovima (Slika 1).
Njihov zadatak je prikupljanje informacija prilikom prelaska
vozila preko senzora. Pod optere¢enjem se generiSe analogni
signal koji je proporcionalan primenjenom pritisku. Prikupljeni
podaci se mogu iskoristiti za odredivanje broja vozila prisutnih
na raskrsnicama u cilju upravljanja svetlosnom signalizacijom u
realnom vremenu ukoliko se radi o vozilima u pokretu ili za
odredivanje zauzetosti parking mesta u parking zonama urbanih
sredina ukoliko se radi o vozilima u stanju mirovanja. Za razliku
od induktivnih senzora, debeloslojni senzori nude moguénost
klasifikacije vozila na osnovu njihove tezine. Takode, za razliku
od kamera, njihove performanse ne zavise od vremenskih uslova
i osvetljenja. Debeloslojni senzori za detekciju prisustva vozila
su intruzivni. Postavljaju se u Sipku koja se ugraduje u kolovoz
i zaptiva epoksidnim, poliuretanskim ili akrilnim materijalom
(Slika 2).
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Slika1l. Detekcija prisustva vozila na raskrsnici pomoc¢u debeloslojnih

senzora ugradenih u kolovoz

Debeloslojni senzori za ovu primenu se mogu razlikovati po
sastavu otpornog materijala, geometriji, slojnoj otpornosti,
podlozi na Kkojoj se vrsi sitostampa i uslovima procesiranja
tokom realizacije. Glavni gradivni Cinioci debelog filma su
izolaciona i provodna faza, a prisutne su i manje koli¢ine aditiva
i dopanata kao Sto su stabilizatori, modifikatori TCR itd.
Provodna faza je obi¢no na bazi rutenata, dok se staklena faza
bazira na olovo borosilikatnom staklu.

Slika 2.  Sipka ugradena u kolovoz sa slotom za instalaciju debeloslojnog

senzora za detekciju prisustva vozila

Na osnovu deterministickog modela debeloslojnih otpornih
struktura [3], u relaksiranom stanju debeli otporni film moze biti
aproksimiran kompleksnom provodnom mrezom koja se
formira tokom procesa sinterovanja. Preraspodela provodnih
Cestica metal-oksida i neprovodnih estica borosilikatnog stakla
dovodi do generisanja aglomerata izolujuceg stakla, do
uranjanja provodnih Cestica u staklo i do stvaranja nizova
provodnih Eestica rutenata koje su u kontaktu i koje dominantno
upravljaju procesom provodenja u debelom filmu.

Pod opterecenjem, kada vozilo prede preko senzora, otporni
film trpi reverzibilnu deformaciju koja se manifestuje
promenom opornosti filma (Slika 3). Osetljivost na naprezanje
prisutnih mehanizama provodenja (provodenja kroz kontakte
susednih Cestica metal-oksida i tunelovanja kroz staklene
barijere) zavisi od ¢vrstine izolacione i provodne faze. Moduo
elasti¢nosti borosilikatnog stakla, u zavisnosti od konstituenata,
moze dosti¢i 80 GPa, dok moduo elasti¢nosti provodne faze ima
znatno vece vrednosti. Primera radi, moduo elasti¢nosti
rutenijum (1V) oksida iznosi 270 GPa [4]. Na osnhovu toga
mozemo zakljuciti da provodenje kroz provodne Cestice koje su
u direktnom kontaktu ima manju osetljivost na naprezanje nego

provodenje tunelovanjem. Odatle sledi da performansama
senzora upravlja osetljivost procesa tunelovanja na primenjeno
naprezanje.

Slika 3.  Grafi¢ki prikaz debeloslojnog senzora za detekciju prisustva vozila
u relaksiranom i napregnutom stanju (sfere — provodna faza, svetle linije
— sluCajno generisani provodni putevi)

I1l.  REALIZACIJA PROTOTIPA

Prototip intruzivnog senzora za detekciju vozila realizovan
je tehnologijom debelog filma. Za njegovu realizaciju je
upotrebljena debeloslojna otporna pasta na bazi RuO./Bi;Ru,0O~
slojne otpornosti 10 kQ/o u kombinaciji sa debeloslojnom
provodnom pastom na bazi Pd/Ag. Senzor je realizovan na
alumina keramici (96% Al>O3) dimenzija 8 mm x 50.8 mm x
0.635 mm klasi¢nim postupcima debeloslojne sito-§tampe. Suvi
slojevi debljine 25 um su zareni u ciklusu od 30 min pri ¢emu
je izlozenost maksimalnoj temperaturi zarenja od 850 °C trajala
10 min.

Slika4.  Testiranje prototipa debeloslojnog senzora za detekciju prisustva

vozila

U procesu realizacije senzora posebna paznja je posvecena
eliminaciji svih estica organskih konstituenata zarobljenih u
otpornom filmu tokom topljenja staklene faze poSto ove
zarobljene Cestice mogu dovesti do pojave baloncica u
istopljenom staklu i na taj nacin narusiti homogenost otpornog
filma. Takode, stabilisana maksimalna temperatura zarenja je
eliminisala variranje maksimalne temperature i/ili vremena
provedenog u zoni maksimalne temperature jer te varijacije
mogu znacajno uticati na formiranje strukture, a samimtimi na
performanse senzora. Adekvatno trajanje faze ocvr$¢avanja
borosilikatnog stakla je eliminisalo stres u debelom otpornom
filmu iako stres prouzrokovan brzim ocvrS¢avanjem stakla
moze delimi¢no biti eliminisan tokom faza nivelisanja i
relaksacije.

Otpornost debeloslojnog senzora je merena instrumentom
HP34401A. Simulacija naprezanja je izvedena pomocu uredaja
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realizovanog specijalno za ova merenja koji je omogucavao
izvijanje podloge do 300 um $to je maksimalna vrednost koju
alumina keramicka podloga moze da istrpi a da ne dode do
fatalnog otkaza senzora (Slika 4). Otporni film je bio centralno
pozicioniran na podlozi koja je bila fiksirana na oba kraja ¢ime
je obezbedeno maksimalno izvijanje.
Faktor naprezanja GF kao mera osetjivosti na naprezanje se
definise kao [5]:
ARl _ ARL?

GF = o = erar’ @

gde je 4R/R relativna promena otpornosti usled naprezanja
senzora. Al/l oznadava relativnu promenu duzine filma usled
izvijanja podloge d. Debljina podloge je oznacena sa t, dok je L
duzina podloge izmedu fiksiranih krajeva.

Svi materijali osetljivi na naprezanje i parametri procesiranja
su pazljivo evaluirani i izabrani da bi se ostvarile optimalne
performanse senzora. Faktor naprezanja senzora je osetljiv na
izbor provodne faze, maksimalnu temperature Zzarenja i vreme
provedeno na maksimalnoj temperaturi Zzarenja. Interfejs
provodnog i otpornog filma takode moze uticati na osetljivost
na naprezanje usled efekta dopiranja.

Treba napomanuti da faktori naprezanja manji od 2.5 poticu
od promene geometrije otpornog filma napregnutog senzora
[5]. Posto senzor za detekciju prisustva vozila ima faktor
naprezanja veci od 2.5, izvijanje utice na tunelovanje kroz
staklene barijere ili, preciznije, menja Sirinu potencijalnih
barijera u sluc¢ajnoj otpornoj mrezi formiranoj u procesu
zarenja.

Kada vozilo prede preko senzora ugradenog u kolovoz,
geometrija otpornog filma se reverzibilno menja kao i njegova
mikrostruktura. Debeli otporni film slojne otpornosti 10 k€/o,
koji je izabran za realizaciju prototipa senzora zbog svog
specificnog odnosa provodne i staklene faze, ispoljio je
reverzibilnu promenu opornosti prilikom naprezanja prikazanu
na slici 5. lzvijanje od 300 pum je dovelo do relativhe promene
otpornosti od priblizno 0.012 %. Faktor naprezanja senzora je
bio ~16.

Da bi ilustrovali proces koji stoji iza promene otpornosti
tokom rada senzora, izraCunata je relativna promena Sirina
barijera pomocu parametara iz [6] u odnosu na relativhu
promenu duzine senzora izlozenih naprezanju. Dobijeni rezultati
su pokazali da elongacija filma indukovana naprezanjem od 300
um dovodi do relativnog porasta Sirine potencijalne barijere od
priblizno 6x10*,

Sto se tiGe temperaturske stabilnosti, senzori su bili
izloZeni radnim temperaturama iz opsega od 20C do 100T.
Rezultati prikazani na slici 6 pokazuju da povisena radna
temperatura ne uti¢e na performanse senzora. Temperaturska
zavisnost otpornosti zavisi od vrste izolacione faze i aditiva koji
se Koriste u procesu realizacije senzora. PoviSene radne
temperature ne mogu uticati na performanse senzora zato $to do
omeks$avanja borosilikatnog stakla ne mogu dovesti temperature
nize od 500 C. Treba naglasiti da temperature kolovoza u suvim
i toplim oblastima ne prelaze 70C [7].
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Slika5.  Relativna promena otpornosti vs. izvijanje senzora za detekciju

prisustva vozila

Da bi dodatno ispitali da li se otpornost senzora menja sa
promenom temperature, temperaturski koeficijent otpornosti je
izracunat kori§¢enjem sledeceg izraza:

R(T,)—R(Ty)
R(T1)X(T2~T1)

TCR = x 106 ppm/°C, )
gde R(T;) predstavlja otpornost senzora izloZenog specifi¢noj
temperaturi T;.

Vrednosti TCR za napregnuti senzor su prikazane na slici
7 za temperature od 20T i 100°C. Moze se videti da TCR ne
zavisi od primenjenog opterecenja i da su vrednosti TCR-a
debeloslojnog senzora za detekciju vozila bliske konstantnim.
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Slika6.  Promena otpornosti vs. temperatura na kojoj se nalazi senzor za
detekciju prisustva vozila koji je izlozen naprezanju iz opsega 0 pm -
300 um
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Slika7.  TCR vs. naprezanje debeloslojnog senzora za detekciju vozila za

temperature od 20C i 100C

IV. ZAKLIUCAK

Inteligentni transportni sistemi su postali sastavni deo nasih
zivota. U velikim urbanim podrué¢jima upravljanje saobracajem
je od vitalnog znacaja za funkcionisanje kako svakodnevnog
zivota tako i privrede. Za prikupljanje podataka o saobracaju u
realnom vremenu koristi se veliki broj senzorskih naprava koje
su realizovane razli¢itim tehnologijama koje su u $irokoj
upotrebi.

Debeloslojni senzor za detekciju prisustva vozila se bazira
na jos jednoj tehnologiji koja je dobro poznata — na tehnologiji
debelog filma. Ovaj intruzivni senzor zasnovan na
RuO./Bi;Ru,07 debelom otpornom filmu koji je sito§tampom
nanet na 96% Al,Os; keramicku podlogu, ima za zadatak da
detektuje prisustvo vozila u saobracaju tj. moze biti upotrebljen
za odredivanje broja vozila prisutnih na raskrsnicama u cilju
upravljanja svetlosnom signalizacijom u realnom vremenu
ukoliko se radi o vozilima u pokretu ili za odredivanje
zauzetosti parking mesta u parking zonama urbanih sredina
ukoliko se radi o vozilima u stanju mirovanja.

U napregnutom stanju, kada vozilo prede preko senzora,
otporni film trpi reverzibilnu deformaciju koja se registruje kao
promena  otpornosti.  GeneriSe se analogni  signal
proporcionalan pritisku koji vozilo izvr$i na senzor. Faktor
naprezanja senzora je ~16. On je odreden promenom geometrije
otpornog filma usled istezanja, ali u mnogo vecoj meri na njega
uti¢e promena uslova tunelskog provodenja usled naprezanja tj.
dolazi do promene §irina staklenih barijera u slu¢ajnoj otpornoj
mrezi koja gradi debeli otporni film. Senzor je termicki stabilan
iako temperatura kolovoza za vreme toplih letnjih dana moze da
bude visa od 60C. Pored toga, TCR ne zavisi od primenjenog
opterecenja.

Dalja istrazivanja vezana za usavrSavanje ovog prototipa ¢e
ukljuciti testiranje in Situ, eksperimente vezane za primenu
razli¢itih fleksibilnih podloga koje su kompatibilne sa
tehnologijom debelog filma i transfer sa zi¢nog na bezi¢no
povezivanje senzora sa prate¢im uredajima za prikupljane
podataka.
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ABSTRACT

Intelligent transportation systems are an integral part of our
everyday lives in urban areas. The main goal of these systems
is improvement of transport efficiency through integration of
drivers, vehicles, traffic management services and road
infrastructure along with traffic sensors and signalization. A
wide variety of traffic sensors based on various well-known and
widely implemented technologies are currently being in use. In
this paper realization and evaluation of a prototype of a new
intrusive thick-film sensor for vehicle detection is being
presented. Evaluation included measurements of the resistance
change under applied load, determination of the gage factor and
investigations of sensor thermal stability.

PROTOTYPE OF THE INTRUSIVE THICK-FILM
SENSOR FOR VEHICLE DETECTION
Ivanka Stanimirovi¢, Zdravko Stanimirovié¢
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