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KRATAK OPIS

U savremenom tehnoloSkom svetu, senzori pritiska imaju sve ve¢i znacaj usled njihove primene u brojnim i
razli¢itim procesima, za merenje atmosferskog ili krvnog pritiska, pritiska u gumama, za pracenje pritiska okruzenja,
itd. U ovom tehnickom reSenju je predlozen senzor pritiska sa kapacitivnim principom rada sa dve fleksibilne
membrane. Senzor se sastoji od dve elektrode na membranama, odstojnika i dodatnog dielektri¢nog sloja izmedu
elektroda. Za fabrikaciju membrana, odstojnika i dielektri¢nog izolacionog sloja senzora kori$¢ene su poliimidne
folije. Pri delovanju pritiska na elektrode, poliimidne membrane se savijaju, smanjuje se rastojanje izmedu elektroda
i stoga, povecava se kapacitivnost senzora koja sluzi kao mera pritiska kojim se deluje na senzor. Fabrikovani senzor

je testiran i izmerena karakteristika senzora pokazuje zadovoljavajucu linearnost i osetljivost.
Tehni¢ke karakteristike:

PredlozZeni kapacitivni senzor se sastoji od dve kruzne elektrode polupreénika 10 mm. Senzor je u potpunosti
fabrikovan u ink-dzet tehnologiji koriS¢enjem nanocesticnog srebrnog mastila. Elektrode su fabrikovane na
poliimidnim folijama debljine 125 um. Odstojnik je realizovan od 4 poliimidne folije debljine 125 um kori§¢enjem
procesa hladne laminacije sa vezivnim slojevima izmedu folija, ¢ime je postignuta ukupna debljina odstojnika nakon
procesa laminacije 1 mm. U centru odstojnika je realizovan otvor polupre¢nika 15 mm, sa jednim slojem izolacione
poliimidne folije u sredini. Merenje pritiska je izvrSeno do 1 bara, a dobijena je osetljivost od 16,7 pF/bar.

Tehni¢ke mogucnosti:

PredloZeno tehni¢ko reSenje omogucava merenje pritiska kojim se deluje na obe strane senzora. U ovom tehni¢kom
reSenju izvr3eno je merenje istog pritiska kada se deluje na obe strane senzora istovremeno. Projektovani senzor se
moze koristiti za merenje diferencijalnog pritiska kada se na povrSine senzora deluje razlicitim pritiscima, §to ¢e biti
ispitano u buduc¢em radu. Za realizaciju ovog senzora koris¢ene su poliimidne folije, medutim, kao membrane se
mogu Koristiti i drugi materijali kao Sto su PEN, PET, silikonska guma, PDMS i drugi. Dodatno, merni opseg i

osetljivost senzora moze se menjati koriS¢enjem folija razli¢itih debljina.
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Senzori za merenje pritiska imaju razli¢ite radne principe, ali jedan od najée$¢ih principa rada je promena rastojanja
izmedu elektroda pri promeni primenjenog pritiska kod kapacitivnih senzora. Fabrikovani su brojni kapacitivni
senzori pritiska kori§éenjem razli¢itih tehnologija izrade i fleksibilnih membrana.

Kapacitivni senzor pritiska koji se sastoji od tri sloja i kompozitne membrane je fabrikovan kori§¢enjem tehnologije
mikromaSinstva. Realizovan je i kapacitivni senzor za merenje razlike pritiska u SOI tehnologiji. U [1] je
predstavljen kapacitivni fleksibilni senzor za merenje pritiska sa dve elektrode fabrikovane pomocu viseslojnih
ugljeni¢nih nanotuba. Kao dielektri¢ni sloj se koristi parilen C (poly(chloro-p-xylylene)) postavljen izmedu
elektroda. Kao membrana za fabrikaciju kapacitivnog senzora je kori§¢ena parilen (eng. Parylene) membrana za
merenje in vivo krvnog pritiska [2]. MEMS (eng. microelectromechanical systems) kapacitivni senzor pritiska sa
promenljivom povrinom elektrode je predstavljen u [3]. Predstavljeni senzor se sastoji od elektrode od
aluminijuma, a za realizaciju odstojnika je koris¢en barijum stroncijum titanata. Kapacitivni senzori mogu da budu
realizovani kori§¢enjem nerdajuéeg Celika za merenje veéih pritisaka u korozivnim sredinama, kao Sto je
predstavljeno u radu [4]. Kapacitivni senzor pritiska je projektovan i fabrikovan za primene kod urodinamickih
testiranja za merenje pritiska mokra¢nih kanala [5]. Fleksibilnost senzora je postignuta kori¢enjem bakarnih
elektroda i poliimidnih/polidimetilsiloksanih supstrata.

Merenje pritiska moZe biti ostvareno kori$¢enjem rezonantnog LC kola sa kondenzatorima osetljivim na pritisak. U
[6] je predstavljen intraokularni kapacitivni prenosivi senzor pritiska koji se sastoji od induktora i kondenzatora

osetljivog na pritisak ugradenom u silikonsku gumu. Rezonantni pasivni senzor pritiska je realizovan u potpunosti
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od biorazgradivih materijala i kori§¢en za merenje fizioloskih parametara in vivo [7]. Senzori pritiska fabrikovani u
nisko temperaturnoj zajedno pecenoj tehnologiji (eng. Low Temperature Cofired Ceramic) ili visoko temperaturnoj
zajedno pecenoj (eng. High Temperature Cofired Ceramic) tehnologiji su predstavljeni u [8, 9]. Predstavljeni
senzori se sastoje od rezonantnih induktivno-kapacitivnih kola i potrebno je vise od deset fabrikacionih procesa za
fabrikaciju komponenti senzora. Neki koraci kompleksnih fabrikacionih procesa (kao §to je sinterovanje ili
laminacija u LTCC tehnologiji) mogu deformisati komore senzora. Ovi procesi mogu biti izbegnuti koris¢enjem
Zrtvenih slojeva realizovanih procesom sitoStampe [10]. Kapacitivni senzor pritiska je predloZzen u [11], pri ¢emu se
kao Zrtveni sloj koristi ferofluid (magnetski fluid).

U [12] su autori ovog tehni¢kog reSenja predstavili induktivni senzor za bezi¢no merenje pritiska. PredloZeni senzor
se sastoji od induktora realizovanog u tehnologiji Stampanih plo¢a (eng. Printed Circuit board, PCB), odstojnika i
LTCC feritnog diska na poliimidnoj foliji koja se koristi kao membrana. U ovom tehni¢kom reSenju predstavljen je
kapacitivni senzor pritiska baziran u celosti na poliimidnom materijalu. Elektrode senzora su realizovane ink-dZet
Stampom pri ¢emu je poliimidna folija kori$¢ena kao fleksibilna membrana. Predstavljeni senzor meri pritisak

primenjen na obe elektrode senzora.
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DIZAJN SENZORA

Poprecni presek predlozenog kapacitivnog senzora pritiska sa radnim principom je prikazan na slici 1. Senzor sadrzi
dve poliimidne membrane sa elektrodama. Membrane su glavni deo senzora pritiska jer obezbeduju osetljivost na
pritisak. Kada se pritisak primeni na membranu, ona se deformiSe sa maksimalnim savijanjem na centru. Merni
opseg pritiska zavisi od membrane, njene geometrije i dimenzija (povrSine i debljine). Poliimidne folije imaju
moduo elesti¢nosti zna¢ajno manji u poredenu sa silicijumskim i metalnim folijama [13, 14] tako da se primenom

poliimidnih folija kao membrana moZe obezbediti veca osetljivost.
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Slika 1. Popreéni presek predlozenog senzora: a) bez primenjenog pritiska i b) sa primenjenim pritiskom.

Geometrijski parametri fabrikovanog senzora su dati u tabeli 1.

Tabela 1. Geometrijski parametri predloZzenog senzora

polupre¢nik elektrode, b 10 mm
polupreénik otvora, a 15 mm
debljina poliimidne folije, t, 125 um
debljina izolacionog sloja poliimida, t, 125 pum
ukupna debljina odstojnika nakon procesa laminacije, d; 1 mm

13 N. Lobontiu, E. Garcia,"Mechanics of Microelectromechanical Systems", Springer Science & Business Media, Chapter 6,
2005, pp. 364.

4 A. K. Kaw, "Mechanics of Composite Materials", Second Edition, CRC Press, Technology & Engineering, Chapter 1, pp. 6,
November, 2005.




KruZne elektrode su ink-dZet Stampane na poliimidnim folijama koris¢enjem nanocesti¢nog srebrnog mastila. Pored
kruznih elektroda, dugacke linije su ink-dZet Stampane kako bi se kondenzator povezao na merni instrument. Proces
hladne laminacije je koris¢en kako bi se formirala viseslojna senzorska struktura, sa vezivnim slojevima izmedu
poliimidnih slojeva. Samolepljivim providnim PVC filmom debljine 100 um vrsen je postupak hladne laminacije.
PVC samolepljivi film je postavljan izmedu susednih poliimidnih folija i nakon ponavljanih propustanja kroz
laminator pod odredenim pritiskom, formiran je odstojnik od cetiri poliimidne folije sa otvorom u centru.
Pripremljeni PVC filmovi su seceni u istom obliku kao i poliimidne folije. lzolacija izmedu elektroda je postignuta
pomocu jednog sloja poliimidne folije unutar komore, kao $to se moze videti na slici 1. Merni opseg i osetljivost
senzora moZe se menjati koriS¢enjem folija razli¢itih debljina. Primenom pritiska na senzor, membrane sa
elektrodama se savijaju, rastojanje izmedu elektroda se smanjuje (d, < d;) $to dovodi do povecanja kapacitivnosti,

koja se koristi kao izlazna vrednost.

MERNA POSTAVKA | REZULTATI MERENJA

Fabrikovani kapacitivni senzor pritiska je prikazan na slici 2. Za testiranje senzora kori$¢en je drza¢ sa komorom,
[15]. Fotografije drzaca sa komorom unutar koga je postavljen senzor i merna postavka za testiranje senzora su
prikazani na slikama 3. i 4. Senzor je postavljen u drza¢ sa komorom i povezan na analizator impedance HP4191A.
Razli¢ite vrednosti pritiska su obezbedene iz spoljasnjeg izvora — kompresora. Jednak pritisak je primenjen na obe
membrane u isto vreme. Precizne i stabilne vrednosti pritiska su podeSavane i kontrolisane pomocu preciznog

transmitera DPharp, model EJA550A Yokogawa.

Slika 2. Fotografija fabrikovanog senzora.

% Milica Kisi¢, Nelu Blaz, Andrea Mari¢, Goran Radosavljevi¢, Ljiljana Zivanov, Mirjana Damnjanovi¢: ,,Prototip drzata sa
komorom za ispitivanje senzora pritiska”, Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, broj projekta: TR-
32016, 2013.
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Slika 4. Fotografija merne postavke sa analizatorom impedanse, drza¢om unutar koga je postavljen senzor i kompresor ¢iji se
izlaz kontrolise pomocu preciznog transmitera.

Izmerene vrednosti kapacitivnosti za dva ciklusa merenja (povecanje i smanjenje pritiska) zajedno sa linearnom
aproksimacijom dobijene karkateristike su prikazane na slici 5. Kao $to je o¢ekivano, §to je ve¢i primenjeni pritisak,

vece je savijanje membrane, elektrode su bliZze jedna drugoj i kapacitivnost je veca. Pritisak je meren do 1 bara u

koracima od 0,1 bar. Postignuta je osetljivost projektovanog senzora od 16,7 pF/bar.
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Slika 5. Izmerena kapacitivnost za dva ciklusa merenja (povecéanje i smanjenje pritiska) i linearna aproksimacija dobijene
karakteristike.

Prototip kapacitivnog senzora pritiska na bazi poliimidnog materijala je razvijen na Fakultetu tehnic¢kih nauka u
Novom Sadu, u okviru tekuéeg projekta br. TR-32016 kod Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije.

Stampano —2017.
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ObrazloZenje

Senzori pritiska imaju veliki znacaj jer se koriste za detektovanje, merenje i prac¢enje promena pritiska kako

u industrijskim procesima, tako i u svakodnevnoj delatnosti.

Do danas, razvijeni su senzori pritiska razli¢itog dizajna, pomocu raznovrsnih tehnologija fabrikacije, kao i

kori§¢enjem membrana od razli¢itih materijala. U ovom tehni¢kom reSenju senzor je fabrikovan koris¢enjem ink-

dZet tehnologije, procesa laminacije, a za izradu membrana kori§¢ene su poliimidne folije koje imaju bolje

karakteristike u poredenju sa silicijumskim i metalnim folijama.



Princip rada predloZenog senzora se zasniva na kapacitivhom principu rada. Senzor se sastoji od dve
poliimidne membrane sa kruznim elektrodama polupre¢nika 10 mm i odstojnika debljine 1 mm. Elektrode su
fabrikovane ink-dzet tehnologijom kori§¢enjem nanocesti¢nog srebra. Za izradu odstojnika kori¢ene su 4
poliimidne folije debljine 125 pm i proces laminacije sa vezivnim slojevima izmedu folija. Pri delovanju pritiska
membrane sa elektrodama se savijaju, smanjuje se rastojanje izmedu elektroda ¢ime se kapacitivnost kondenzatora
povecava. Kako bi se sprecila pojava kratkih spojeva izmedu elektroda, koristi se dodatni izolacioni sloj od
poliimidnog sloja u odstojniku senzora. Autori tehni¢kog reSenja su testirali fabrikovani senzor kori§¢enjem merne
postavke koja se sastoji od drzaca sa komorom, kompresora kontrolisanog transmiterom i mernog instrumenta
(analizatora impedanse). Merena je promena kapacitivnost senzora pri delovanju pritiska do 1 bara u koracima od

0,1 bara. Postignuta je osetljivost od 16,7 pF/bar.

U ovom tehni¢kom reSenju predlozen je senzor za merenje pritiska kojim se deluje na obe strane senzora
istovremeno. Predozeni senzor se moze koristiti i za merenje diferencijalnog pritiska u slucaju kada se na membrane
senzora deluje razli¢itim pritiskom. Promenom materijala i geometrije senzora mogu se promeniti merni opseg i

poboljsati performanse senzora.

Autori tehni¢kog resenja su prilozili potrebnu dokumentaciju, opisali strukturu senzora, mernu postavku za

testiranje, kao i dobijene rezultate merenja ¢ime su potvrdili funkcionalnost i ispravnog projektovanog senzora.

U Beogradu, Recenzent:

Mavwa — Clronsnupobu®

20.12.2017.

Dr Ivanka Stanimirovi¢, nau¢ni saradnik, Institut za

elektroniku i telekomunikacije IRITEL a.d. Beograd
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ObrazloZenje

Senzorima pritiska se pridaje veliki znacaj usled njihovog Sirokog spektra primene kako u industrijskim procesima,

tako i u medicini, gradevinarstvu i svakodnevnim delatnostima. Glavni deo senzora pritiska su membrane ¢ime se

postize osetljivost senzora na pritisak. Membrane senzora pritiska mogu biti izradene koriS¢enjem razlicitih

materijala. U ovom tehni¢kom reSenju predstavljen je kapacitivni senzor pritiska pri ¢emu su koris¢ene poliimidne

folije kao membrane koje nude niz prednosti u poredenju sa drugim membranama: lagane su, fleksibilne, proizvode

se jeftino u ve¢im razmerama i imaju dobru osetljivost pri delovanju pritiska.



Za izradu senzora kori$¢ena je ink-dZet tehnologija i proces laminacije. Plogasti kapacitivni senzor pritiska se sastoji
od dve elektrode na poliimidnim folijama i odstojnika sa izolacionim slojem. Elektrode su kruZznog oblika,
polupregnika 10 mm i izradene su od nanogesti¢nog srebra. Cetiri poliimidne folije debljine 125 um, sa vezivnim

slojemevima izmedu, su laminirane kako bi se realizovao odstojnik senzora.

Pri testiranju senzor je fiksiran i postavljen unutar drzaca sa komorom, koji su autori detaljno opisali u svom
prethodnom tehni¢kom resenju. Kao izvor pritiska kojim se deluje na senzor, koriséen je kompresor ¢&iji je izlaz
kontrolisan pomodu preciznog transmitera. Za merenjc promene kapacitivnosti senzora pri delovanju pritiska
kori$éen je analizator impedanse HP4191A. Prikazani su rezultati merenja i odredena je karakteristika senzora.

Projektovani senzor ima osetljivost od 16,7 pF/bar pri merenju pritiska do 1 bara.

Autori tehnickog reSenja su opisali dizajn, proces fabrikacije i koris¢ene materijale, izvr3ili su testiranje
fabrikovanog senzora i prikazali dobijene rezultate merenja ¢ime su potvrdili ispravnost rada i moguénost primene

projektovanog senzora na osnovu &ega predlaZzem da se prijavljeno tehnicko re$enje prihvati.

U Novom Sadu, Recenzent:

10.10.2018.

i

\’\/ \ : .
Pr—Wadimir--Srdi¢, redovni profesor,

/" Tehnoloski fakultet Novi Sad
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NU3BO/J U3 3AIIUCHUKA
HacraBHo-HayuHO Behe ®akyiitera TexHumukux Hayka y Hosom Cany, Ha 4.

penoBHOj ceAHMIM oApxaHoj naHa 30.10.2018. roauue, goneno je cueaehy omIyky:
-HenompeoHo u30cmae.beHo-

TAYKA 12.2. Bepudhuxayuja Hosux mexnuuKux pewiersa
U UMEHO08arve peyeH3eHama

Tauka 12.2.2.: Ha ocCHOBY IIO3UTHBHOI H3BEIlITaja peleH3eHaTa BepUPUKyje ce
TEXHUYKO peniewne (M85) moa HazuBoOM:

Ha3zus Texuuykor peiecmka:

wITPOTOTHIT KAITALHUUTHBHOI' CEH30PA IIPUTHCKA HA BA3H ITOJTHHMHWU/THOTI
MATEPHJAJIA*

Ayropu TexHuukor peuiewa: Mununa Kucuh, Heny Bnax, Uexo 2Knebuu, Jbusbana J)KuBaHos

-Henompe6no U3zoCcmae. beHo-

3anHCHMK BOJMIIA: Taunocr nogaraxa oepasa: ||
Cexperap ‘

Jacmnna Jlamuh. AKIGL. PaBHUK MsanfHewkosuh, 1. npasmuk
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