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Kratak opis

U ovom tehni¢kom reSenju opisana je detaljna realizacija prototipa multifunkcijskog kapacitivnog senzora u LTCC (Low
Temperature Co-Fired Ceramic) tehnologiji koji moze da meri pomeraj, nivo i vrstu te€nosti. Kapacitivni multifunkcijski
senzor se sastoji iz dva dela. Prvi deo je fiksirana (stacionarna) ploca na kojoj je realizovan kondenzator sa paralelnim
plocama i mikro-kanalom. Drugi deo senzora ¢ini dielektri¢ni materijal (u te¢nom ili ¢vrstom agregatnom stanju) koji
ispunjava mikro kanal. Princip detektovanja svih ispitivanih funkcija zasniva se na promeni permitivnosti unutar mikro-
kanal koji se nalazi izmedu elektroda plocastog kondenzatora. Dimenzije prototipa senzora fabrikovanog u LTCC
tehnologiji su 40,8 mm x 40,5 mm. Za svaku funkciju senzora dati su adekvatni eksperimentalni rezultati karakterizacije.
Senzor je eksperimentalno okarakterisan i dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima simulacija. Utvrdeno je dobro|
slaganje eksperimentalnih i simuliranih rezultata ¢ime je potvrdena validnost razvijenog teorijskog modela.

Tehnicke karakteristike:

Projektovanje i karakterizacija prototipa multifunkcijskog kapacitivnog senzora izradenog u LTCC tehnologiji.

Tehnicke moguénosti:

Opisano tehni¢ko reSenje omogucava kvalitetnu izradu multifunkcijskih kapacitivnih senzora u LTCC tehnologiji koji
mogu naci svoju primenu pre svega u uslovima otezanog rada (velika vlaznost, temperatura i sl.) i u uslovima kada je|
ogranicen prostor za ugradnju vise senzora.

Realizatori:

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Institut za senzorske i aktuatorske sisteme, Be¢, Austrija

IKorisnici:
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Podtip reSenja:
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Uvod

Postoje mnoge oblasti u kojima je primena jednog senzora za detektovanje viSe fizickih
veli¢ina/osobina od interesa npr. u medicini, industriji, robotici. Jedna od prednosti
multifunkcijskog senzora izradenog na osnovu kapacitivne metode jeste linearna zavisnost izmedu
pomeranja i promene kapacitivnosti senzora.

Kapacitivni senzori za detekciju pomeraja su kontaktni ili beskontaktni uredaji koji imaju
mogucnost za precizno merenje / detekciju polozaja i/ili promene polozaja pokretnog objekta. Pored



detekcije pomeranja objekta ovi senzori se mogu koristiti i za druge upotrebe kao Sto su merenje
debljine ili gustine materijala.

U ovom tehnickom reSenju bice prikazan prototip kapacitivnog senzor za detekciju pomeranja,
odnosno merenje malih linearnih, pomeranja u ravni. Takode, ista konfiguracija bi¢e kori§¢ena za
detekciju nivoa trecnosti kao 1 vrste te€nosti. Usled Cinjenice da se jedna konfiguracija senzora
moZe koristiti za viSe primena razvijeni prototip senzora se moze nazvati multifunkscijski.

Za realizaciju senzora izabrana je LTCC tehnologija (Low Temperature Co-fired Ceramic -
niskotemperaturna zajedno pecena keramika) posto su keramicki materijali poznati po svojoj dobroj
mehanickoj stabilnosti 1 pokazuju odlicnu otpornost na visoke temperature. Ove karakteristike
keramike kao materijala omogucavaju primenu senzora izradenog u LTCC tehnologiji u
nestandardnim radnim uslovima, kao Sto su npr. visoka vlaznost, visoke temperature, primena u
hemijski agresivnim sredinama itd. Kapacitivni multifunkcijski senzor se sastoji iz dva dela. Prvi
deo je fiksirana (stacionarna) ploca na kojoj je realizovan kondenzator sa paralelnim plo¢ama i
mikro-kanalom. Drugi deo je u zavisnosti od primene dielektri¢ni Stapi¢ u slucaju da se struktura
koristi kao senzor pomeraja. U slucaju da se senzor koristi za detektovanje nivoa ili vrste tecnosti
drugi ,,deo* je sama tecnost koja delimic¢no ili u potpunosti ispunjava kanal u stacionarnom delu.

gornji sloj sa rupama za
pristup kontaktima
Za merenje
sloj sa elektrodama
plocastog kondenzatora

sloj sa mikro
kanalom

Slika 1. Model kapacitivnog multifunkcijskog senzora - razdvojeni 3D prikaz

Nepokretni deo senzora se sastoji iz Sest slojeva dielektricne LTCC trake, slika 1. Senzor je
projektovan tako da su gornja tri sloja identi¢na sa donja tri sloja sa izuzetkom traka na kojima su
nanesene elektrode kondenzatora. Ova simetrija omogucava ubrzavanje procesa izrade.

Gornji (prvi) i donji (Sesti) sloj imaju zastitnu ulogu odnosno Stite elektrode kondenzatora od
uticaja sredine (mehanickih oStecenja, hemijsko agresivnih materija itd.). Na ova dva sloja nalaze se
samo otvori (na svakom sloju po jedan) za pristup mernim kontaktima kondenzatora a koji su
predvideni da se zatvore prilikom prakti¢ne primene senzora. Na slede¢a dva sloja (drugi i peti)
nanose se provodne elektrode kondenzatora dimenzija: Sirine 10 mm i duzine 20 mm. Kao $to je
ve¢ napomenuto, jedina razlika u simetriji gornjih i donjih slojeva jeste bas na ova dva sloja.
Razlika je u tome Sto se na gornjem sloju (drugom) provodni slojevi (elektrode, merni kontakt i
provodne linije izmedu njih) nanose sa gornje strane a na donjem sloju (petom) sa donje strane.
Provodni slojevi se nanose ba$ na ovaj nacin kako bi bile u potpunosti ukopane u keramiku $to u
mnogome smanjuje osetljivost senzora na uslove okoline. Na poslednja dva sloja (treci i Cetvrti)
useceni su pravougaoni otvori koji nakon zavrSetka fabrikacije ¢ine mikro-kanal.



Teorijski model i simulacija

Na osnovu predlozenog 3D modela, slika 1, razvijen je elektricni 1 matematicki model
multifunkcijskog kapacitivnog senzora. Teorijski model ¢e biti objasnjen za slucaj kada je u mikro
kanalu dielektri¢ni Stapic¢ ali se model moze primeniti 1 za funkcije detekcije teCnosti i odredivanje
nivoa te¢nosti samo u tom sluc¢aju u proracun treba ukljuciti umesto permitivnosti dielektricnog
Stapi¢a permitivnost te¢nosti koja se nalazi u mikro-kanalu.

Za svaki polozaj pokretnog Stapic¢a senzor se moze podeliti na dve teorijske celine: deo u kome
je mikro-kanal ispunjen samo vazduhom (kanal je prazan) i deo u kome se nalazi dielektri¢ni Stapic.
Poprecni presek senzora na nivou kanala sa pogledom od gore dat je na slici 2.
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Slika 2. Poprecni presek senzora na nivou kanala (izmedu ploca kondenzatora)sa pogledom od
gore

Kao Sto je prikazano na slici 2 sa velikim slovom L obelezena je duzina mikro kanala, sa malim
slovom | oznacen je deo kanala koji je ispunjen dielektri¢nim Stapicem dok je deo kanala koji je
ispunjen vazduhom (prazan kanal) obelezen sa lo. Na istoj slici Sirina aktivnog dela senzora koji se
nalazi izmedu provodnih plo¢a kondenzatora obelezen je sa z.

Da bi se lakSe izvr$ila analiza senzora posebno je analiziran deo sa dielektri¢nim Stapi¢em i
posebno deo bez dielektricnog Stapica. Radi lakSe izrade elektricnog modela senzora prikazan je
poprecni presek (pogled sa strane) celokupne strukture senzora u delu u kome nema dielektricnog
Stapica (duzine lo), slika 3.
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Slika 3. Poprecni prelvek senzora u delu ispuilajenim vazduhom (pogled sa strane).

Kao Sto se moze videti sa slike 3, ovaj deo senzora duzine lp se moze predstaviti sa pet
kondenzatora. Kondenzatori C1 i Cs4 su kondenzatori izmedu provodnih plo¢a. Rastojanje izmedu
ploca ova dva kondenzatora obelezeno je sa d. Kondenzatori C2 i Cs3 su kondenzatori izmedu
provodne ploce i mikro-kanala s tim Sto se kondenzator C; nalazi iznad mikro-kanala a kondenzator
Caz iznad mikro-kanala. Posto je cela struktura senzora simetri¢na debljina dielektricnog materijala
kod oba kondenzatora je ista i obelezena je sa di. Kapacitivnost mikro-kanala ispunjenog vazduhom



oznacen je sa Co. PosSto se svi prethodno pomenuti kondenzatori nalaze izmedu provodnih ploca
njihove Sirine ploc¢a u zbiru moraju dati ukupnu Sirinu ploce kondenzatora senzora tako da je Sirina
ploc¢a kondenzatora C1 i C4 zbog simetrije identi¢na i oznacena je sa X1. Plo¢e kondenzatora C», Cs i
Co posto se nalaze jedan ispod drugog takode su iste Sirine i oznacena je sa Xo. Na osnovu analize
ovog dela senzora napravljena je i elektricna Sema koja je prikazana na slici 4.
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Slika 4. Elektricna sema dela senzora bez dielektricnog Stapica.

Na osnovu elektricne Seme prikazanoj na slici 4. moguée je izracunati i ukupnu ekvivalentnu
kapacitivnost Cea 0vOg dela senzora:
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Ubacivanjem jednacina za pojedinacne kapacitivnosti (2) — (4) u jednac¢inu (1) dobija se izraz (5)
za ukupnu kapacitivnost Ce, dela senzora ispunjenog vazduhom
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Drugi deo senzora za analizu jeste deo u kome je mikro-kanal (duzine I) ispunjen
dielektri¢énim Stapicem. Poprecni presek ovog dela senzora prikazan je na slici 5.

Mikro kanal - Vazduh (C,,)
Mikro kanal - Dielektri¢ni $tapi¢ | Dielektrik

ld od
1

~ Provodne ploce
- kondenzatora
4k

Slika 5. Poprecni presek senzora u delu ispunjenim dielektricnim Stapicem (pogled sa strane).



Sli¢no kao i kod analize prvog dela kondenzatori C1q i Cag su kondenzatori izmedu provodnih ploca
senzora dok su kondenzatori Czq i C3g kondenzatori izmedu provodne ploce i mikro-kanala (iznad i
ispod mikro-kanala, respektivno). Kondenzatori koji predstavljaju oblast mikro-kanala u ovom
slu¢aju su Cog 1 Cgs. Cog predstavlja kapacitivnost malog vazdusnog procepa u gornjem delu kanala
koji nastaje usled ¢injenice da pokretni dielektri¢ni Stapi¢ mora biti malo manji po dimenzijama od
dimenzija mikro kanala kako ne bi doslo do velikog trenja. Ova kapacitivnost se mora uzeti u obzir
kako ne bi doslo do greske prilikom proracuna ukupne kapacitivnosti senzora. Kapacitivnost Cgs
predstavlja preostali deo kanala po visini koji ispunjava dielektri¢ni $tapi¢. Oznake d, di, X1, 1 X na
slici 5 imaju isto znaéenje kao i oznake na slici 3 dok je sa dog oznafena visina dela sa malim
vazdusnim procepom u mikro-kanalu a sa dgs je 0znacena visina dielektri¢nog Stapica koji se nalazi
u kanalu. Uoceni kondenzatori na ovom delu senzora takode su povezani u elektricnu Semu i ona je
prikazana na slici 6.
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Slika 6. Elektricna Ssema dela senzora bez dielektricnog Stapica.

Na osnovu elektricne Seme ukupna ekvivalentna kapacitivnost Ceds dela senzora u kojem se nalazi
dielektri¢ni Stapi¢ moze se izraCunati preko sledece jednacine:
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Ubacivanjem jednacina za pojedinac¢ne kapacitivnosti (7) — (10) u jednacinu (6) dobija se izraz (11)
za ukupnu kapacitivnost Ceqs dela senzora ispunjenog vazduhom
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Posto se oba analizirana dela nalaze izmedu istih provodnih plo¢a senzora moze se smatrati da su
ekvivalente kapacitivnosti Cea 1 Ceds Vezane paralelno odnosno da se ukupna ekvivalentna
kapacitivnost senzora moze dati pomocu sledece jednacine:

Ct = Cea + Ceds ' (12)



Ako se posmatraju jednacine (2) — (4) koje predstavljaju pojedinacne kapacitivnosti u delu koji je
ispunjen vazduhom i jednacine (7) — (10) koje predstavljaju kapacitivnost dela u kome se nalazi
pomicni dielektricni Stapi¢ moze se zakljuciti da preko duzina | i lo ukupna kapacitivnost senzora Ct
u svakom trenutku zavisi od polozaja dielektri¢nog Stapi¢a u mikro-kanalu te da je na taj nacin
moguce definisati vezu izmedu promene polozaja i kapacitivnosti. Na slici 7 predstavljen je i 3D
model sastavljenog senzora sa ozna¢enim geometrijskim parametrima.
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Slika 7. 3D model kapacitivnog senzora pomeraja sa oznacenim geometrijskim parametrima

Eksperimentalna karakterizacija i rezultati merenja

Eksperimentalna merenja multifunkcijskog senzora za slucaj njegove primene kao senzor
pomeraja su vrsena tako $to je nepokretni deo senzora pomeraja fiksiran u za podlogu a dielektri¢ni
Stapi¢ je pomeran unutar mikro-kanala. Pomeranje dielektri¢nog Stapic¢a odnosno njegov poloZaj u
odnosu na ivicu senzora mereno je preciznim, digitalnim pomic¢nim kljunastim merilom Kern IP54
(osetljivost: 0,01 mm, preciznost: DIN862). Merenja kapacitivnosti vr§eno je uz pomo¢ analizatora
impedanse HP 4194A. Na osnovu prethodno izvrsenih simulacija izradena je prototip
multifunkcijskog senzora sa Sirinom kanala od 5 mm.

U dizajnu senzora predvidene su i perforacije na svim slojevima dielektri¢nih traka $to
omogucava da se nakon sinterovanja smanje dimenzije senzora odnosno da se na mestu pocetka
mikro-kanala nalaze i poceci ploca kondenzatora, slika 8 a).

= - oy Nepokremni deo senzora
Perforacione linije sa mikro-kanalom

Smer pomeranja

Pokretni dielektri¢ni
Stapi¢

a) b)
Slika 8. Perforacione linije na drugom fabrikovanom prototipu a) i izgled multi funkcijskog
prototipa kapacitivnog senzora kao senzor pomeraja b).

Za prototip multifunkcijskog kapacitivnog senzora sa funkcijom detekcije pomeraja
koriS¢ena je merna postavka prikazana na slici 9.



Slika 9. Merna postavka za karakterizaciju multifunkcijskog kapacitivnog senzora kao senzora
pomeraja.

Prvi korak u karakterizaciji ovog prototipa senzora bilo je merenje kapacitivnosti u frekvencijskom
opsegu od 1 MHz do 40 MHz. Rezultati dobijeni za pomeraje od 2 mm prikazani su na slici 10 a).
Kao $to se sa grafika moze videti za svaki pomeraj Stapica moze se jasno detektovati promena
kapacitivnosti senzora za oko pola pikofarada. Kako bi se realnije mogla proceniti karakteristika
samog senzora odredena je medusobna veza kapacitivnosti senzora i polozaja Stapi¢a u mikro-
kanalu na sredini mernog frekvencijskog opsega (5 MHz), slika 10 b). Kao $to je i o¢ekivano i ovaj
prototip senzora ima pribliZzno linearnu karakteristiku.
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Slika 10. Kapacitvnost senzora za razlicite polozaje u zavisnosti od frekvencije — korak pomeranja
2 mm a) i zavisnost kapacitivnosti senzora od polozaja dielektricnog Stapi¢a — korak 2 mm b.)

Kako bi se dodatno potvrdila ispravnost teorijskog modela odnosno razvijenog programskog alata
za oba modela senzora uradeno je poredenje izmerenih i simuliranih karakteristika, slika 11.
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Slika 11. Poredenje izmerenih i simuliranih karakteristika multifunkcijskog kapacitivnog senzora
kao senzora pomeraja.

Kao Sto se moZe videti sa slike 11 za ovu primenu prototipa senzora se dobijaju dobra
poklapanja izmedu simuliranih i1 izmerenih rezultata. Mala odstupanja izmedu izmerenih 1
simuliranih rezultata koja se na graficima mogu videti mogu se objasniti nemoguénoséu da se
napravi idealno ravan mikro-kanal odnosno pokretni Stapi¢ kao $to je uzeto prilikom simulacije.

Druga moguéa primena multifunkcijsog senzora je odredivanje nivoa te¢nosti. Sto je veé
reCeno teorijski model je identi¢an kao 1 kod funkcije detekcije pomeraja ali u ovom sluc¢aju umesto
dielektricnog Stapica u mikro-kanalu se nalazi tecnost ¢ija se koli¢ina u mikro-kanalu menja.
Ukoliko se senzor postavi normalno na podlogu u sudu u kome se nivo te¢nosti menja prilikom
promene nivoa do¢i ¢e i do promene visine tecnosti u mikro kanalu Sto ¢e izazvati promenu
kapacitivnosti senzora. Merna postavka za ovu primenu multifunkcijskog kapacitivnog senzora
prikazana je na slici 12. i podrazumeva sud u kome se kontrolisano menja nivo tec¢nosti (destilovanu
vodu) i analizator impedanse HP4194A za merenje kapacitivnosti. Na posudi sa te¢noSéu
postavljena je i milimetarska skala kako bi se mogao precizno odrediti nivo te¢nosti u sudu slika 12
b). lako je duZina elektroda kondenzatora u senzoru 20 mm zbog loSeg naleganja donje ivice
senzora detekcija nivoa teCnosti se vrSila samo u srediSnjem delu elektroda i to pet koraka sa
porastom nivoa te¢nosti od 2 mm po koraku.

a) b)
Slika 12. Merna postavka za karakterizaciju multifunkcijskog kapacitivnog senzora kao senzora
Nivoa tecnosti a) i uvecéani detalj postavke b).



Na slici 13 a) prikazani su rezultati merenja u frekvencijskom opsegu od 5 MHz do 10 MHz
1 moZze se jasno uocCiti trend porasta kapacitivnosti sa povecanjem nivoa te¢nosti u posudi. Da bi se
bolje uocio trend porasta kapacitivnosti sa porastom nivoa tec¢nosti na slici 13 b) data je zavisnost
kapacitivnosti od nivo tecnosti. Moze se videti da je karakteristika senzora priblizno linerana kao 1
da je promena kapacitivnosti priblizno 1 pF za korak porasta nivoa od 2 mm.
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Slika 13. Kapacitivnost senzora za razlicite nivoe tecnosti U zavisnosti od frekvencije — korak
pomeranja 2 mm a) i zavisnost kapacitivnosti senzora od nivoa tecnosti — korak 2 mm b.)

Tre¢a moguca primena multifunkcijsog senzora je odredivanje vrste tec¢nosti. | pri ovoj
primeni, kao $to je prethodno napomenuto, vazi isti teorijski model ali smatra se da je kanal u
potpunosti ispunjen te¢nos¢u koja se odreduje. Usled Cinjenice da razliite tecnosti imaju razlicitu
permitivnost promenom vrste tecnosti u mikro-kanalu menja se i kapacitivnost senzora.

Za eksperimentalnu karakterizaciju koriS¢ena je ista merna postavka kao 1 prilkom
odredivanja nivoa te¢nosti ali je u ovom slu¢aju nivo te¢nosti bio iznad visine elektrode tako da se
mikro-kanal u potpunosti ispuni ispitivanom tecno$¢u. Merenja su vrSena u istom frekvencijskom
opsegu sa slede¢im te¢nostima: benzen (permitivnost ~ 2,3), izopropanol (permitivnost ~ 18,3) i
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Slika 14. Kapacitivnost senzora za razlicite tecnosti U zavisnosti od frekvencije a) i zavisnost
kapacitivnosti senzora od vrste tecnosti b.)



destilovana voda (permitivnost ~ 80) [vrednosti za permitivnost preuzete sa
http://www.deltacnt.com/99-00032.htm]. Dobijeni eksperimentalni rezultati prikazani su na slici
14 a). Radi lakseg uocavanja promene kapacitivnosti u zavisnosti od vrste tecnosti u mikro-kanalu
dat je 1 grafika na slici 14 b). Sa slike 14 b) moze se videti da u poredenju sa kapacitivnos¢u senzora
kada je kanal prazan (ispunjen vazduhom) najmanja promena je za benzen a najveca za destilovanu
vodu §to je direktno povezano sa permitivno$¢u primenjene te¢nosti.

Moguénosti predstavljenog tehni¢kog reSenja

U ovom tehnickom reSenju je prikazano projektovanje i karakterizacija prototipa kapacitivnog
multifunkcijskog kapacitivnog senzora izradenog u LTCC tehnologiji. Multifunkcijski senzor
pomeraja se sastoji od dva dela: nepokretnog dela na kom je relizovan kondenzator izmedu ¢ijih
elektroda je smeSten mikro-kanal i drugog dela koji ¢ini dielektri¢ni materijal (u te¢nom ili ¢vrstom
agregatnom stanju) koji ispunjava mikro kanal. Nepokretni deo senzora se sastoji iz Sest slojeva
dielektricne LTCC trake. Senzor je projektovan tako da su gornja tri sloja identi¢na sa donja tri
sloja sa izuzetkom traka na kojima su nanesene elektrode kondenzatora. Ova simetrija omogucava
ubrzavanje procesa izrade.

Prikazano je da je sa jednom strukturom moguce izvrsiti tri funkcije senzora: detekcija pomeraja,
detekcija nivoa tecnosti i detekcija vrste te¢nosti. Pomeraj je moguée odrediti uz pomocé
dielektri¢nog Stapi¢a u mikro-kanalu. Teorijski i eksperimentalni su pokazali da se za pomeraje od 2
mm dobija promena kapacitivnosti od oko pola pikofarada. Za primenu senzora u funkciji senzora
za detekciju nivoa tecnosti vrSena su ispitivanja sa promenom nivoa tecnosti (destilovane vode) sa
promenom nivoa od 2 mm i detektovana je promena kapacitivnosti od priblizno jedan pikofarad.
Kada je senzor primenjen kao senzor za detekciju te¢nosti dobijen je o¢ekivan porast kapacitivnosti
u zavisnosti od permitivnosti primenjene te¢nosti.

Ova konfiguracija multifunkcijskog kapacitivnosg senzora omogucéava da se na mestima gde je
ograni¢en prostor za ugradnju senzora ugradi jedan senzor koji moze da detektuje tri fizicke
promene.

Prototip Multifunkcijski kapacitivni senzor je razvijen na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu i

32016 kod Ministartva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.

Institutu za senzorske i aktuatorske sisteme u Becu, Austrija u okviru tekuéeg tehnoloskog projekta br. TR-

Stampano —2015.
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ObrazloZenje

Postoje mnoge oblasti u kojima je primena jednog senzora za viSe funkcija
(detektovanje vise fizickih veli¢ina/osobina) od interesa npr. u medicini, industriji, robotici.

U ovom tehnickom reSenju opisana je detaljna realizacija prototipa multifunkcijskog
kapacitivnog senzora u LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) tehnologiji koji moze
da meri pomeraj, nivo 1 vrstu te¢nosti. Novina se ogleda u prvom prototipu ovakvoge vrste
senzora koji je upotpunosti izraden u LTCC tehnologiji. Izrada senzora u ovoj tehnologiji
omogucava njegovu primenu u otezanim uslovima rada kao Sto su visoke temperature,
povecana vlaznost i sl, kao i u uslovima gde je ograni¢eno mesto za postavljanje vise senzora.
Za prototip multifunkcijiskog kapacitivnog senzora je razvijen teorijski model.

U tehnickom reSenju prikazan je izgled prototipa multifunkcijskog kapacitivnog
senzora fabrikovanog u LTCC tehnologiji.




Dobijeni prototip multifunkcijskog kapacitivnog senzora je okarakterisan sa
analizatorom impedanse HP4194A. Postupak karakterizacije je sproveden za sve tri funkcije
multifunkcijskog senzora i dobijeni eksperimentalni rezultati su jasno prikazani i obrazlozeni.
Iz dobijenih eksperimentalnih rezultata za svaku funkciju data je adekvatna karakteristika
senzora.

Karakteristika multifunkcijskog kapacitivnog senzora za funkciju detekcije pomeraja,
dobijena iz eksperimentalnih rezultata, je u saglasnosti sa karakteristikom senzora dobijene
pomocu razvijenog teorijskog modela ¢ime je potvrdena i validnost razvijenog teorijskog
modela.

Novi prototip Multifunkcijskog kapacitivnog senzora razvijen je na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu, u okviru tekuceg projekta br. TR32016 kod Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.

U Beogradu, Recenzent:

04.11.2015. "f“”'f /\/Tt/ lese (%

A

dr Dana Vasiljevi¢c-Radovi¢

Institut za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju - [IHTM, Beograd




RECENZIJA PREDLOZENOG TEHNICKOG RESENJA

Predmet: MiSljenje o ispunjenosti kriterijuma
za pisanje tehnickog resenja

Prototip:

Multifunkcijski kapacitivni senzor

Broj projekta: TR 32016

Rukovodilac projekta: prof. dr Ljiljana Zivanov
Odgovorno lice: Nelu Blaz

Autori: Nelu Blaz, Andrea Mari¢, Ljiljana Zivanov,

Fakultet tehnickih nauka (FTN), Novi Sad;

Goran Radosavljevi¢,

Institut za senzorske 1 aktuatorske sisteme (ISAS), Be¢, Austrija
Razvijeno: u okviru projekta tehnoloSkog razvoja TR 32016
Godina: 2015
Primena: 01.11.2015.
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Korisnici: Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Institut za senzorske i aktuatorske sisteme,
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ObrazloZenje

U ovom tehnickom reSenju opisana je detaljna realizacija prototipa multifunkcijskog
kapacitivnog senzora u LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) tehnologiji. Prototip je
zasnovan na plocastom kondenzatoru izmedu cijih elektroda se nalazi mikro-kanal. Prilikom
promene permitivnosti unutar kanala (pomeranjem dielektricnog Stapi¢a, promenom nivoa
teCnosti ili promenom vrste teCnosti) dolazi do promene ukupne kapacitivnosti
multifunkcijskog kapacitivnog senzora. Za dati prototip razvijen je teorijski model i izvedene
su jednaCine za odredivanje kapacitivnosti senzora u odnosu na ukupnu permitivnost
materijala u mikro-kanalu.

Prototip senzora izraden je u LTCC tehnologiji. U tehnickom reSenju prikazan je 3D
model u kojem su predstavljeni svi slojevi potrebni za realizaciju ovog senzora u prethodno
pomenutoj tehnologiji. Kapacitivni multifunkcijski senzor se sastoji iz dva dela. Prvi deo je
fiksirana (stacionarna) ploca na kojoj je realizovan kondenzator sa paralelnim plo¢ama i




mikro-kanalom. Drugi deo senzora cini dielektricni materijal (u tecnom ili ¢vrstom
agregatnom stanju) koji ispunjava mikro kanal.

Dokazno je da je sa jednom strukturom moguce izvrSiti tri funkcije senzora: detekcija
pomeraja, detekcija nivoa te¢nosti 1 detekcija vrste tecnosti. Pomeraj je moguce odrediti uz
pomo¢ dielektri¢nog Stapi¢a u mikro-kanalu. Teorijski i eksperimentalni rezultati su pokazali
da se za pomeraje od 2 mm dobija promena kapacitivnosti od oko pola pikofarada. Za
primenu senzora u funkciji senzora za detekciju nivoa teCnosti vrSena su ispitivanja sa
promenom nivoa tecnosti (destilovane vode) sa promenom nivoa od 2 mm i detektovana je
promena kapacitivnosti od priblizno jedan pikofarad. Kada je senzor primenjen kao senzor
za detekciju tecnosti dobijen je ocCekivan porast kapacitivnosti u zavisnosti od permitivnosti
primenjene tecnosti.

Prikazana konfiguracija multifunkcijskog kapacitivnosg senzora omogucava da se na
mestima gde je ograniCen prostor za ugradnju senzora ugradi jedan senzor koji moze da
detektuje tri fizicke promene. Druga dobra osobina ovog senzora je njegova robusnost
odnostno moguénost primene u otezanim uslovima rada (povecana temperatura, vlaga i sl.).

Novi prototip Multifunkcijski kapacitivni senzor razvijen je na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, u
okviru tekuceg projekta br. TR32016 kod Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.

U Novom Sadu, Recenzent:
06.11.2015. M
Dr Obrad Aleksié¢

Institut za multidisciplinarna
istrazivanja, Beograd
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