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Kratak opis 

 
U ovom tehničkom rešenju prikazana je metoda za brzu i ekonomičnu izradu kapacitivnog senzora pomeraja. Opisana je 
detaljna realizacija metode za izradu senzora pomeraja u 3D aditivnoj tehnologiji. Za izradu osnove senzora pomeraja 
korišćena je tehnologija 3D štampe na principu topljenja neprekidnog termoplastičnog materijala. Ovim postupkom 
izrađeno je kućište za donji deo senzora, odstojnik između donjeg i gornjeg dela senzora i kućište za gornji deo senzora. Na 
donji deo senzora naneta je elektroda postupkom sito štampe. Drugi deo gornjeg dela senzora je izrađen u ink-džet 
tehnologiji, štampanjem elektrode kondenzatora srebrnim nano čestičnim mastilom na poliimindnoj foliji. Određivanje 
karakteristika senzora izrađenog ovom metodom urađeno je merenjem kapacitivnosti senzora pri pomeranju gornje 
elektrode (polimidne membrane) pomoću manuelnog mikro pozicionera u koracima od po 100 µm. Ukupno testirano 
rastojanje pomeraja iznosilo je 1 mm i utvrđeno je da za to rastojanje ukupna promena kapacitivnosti senzora reda 2,68 pF.  
Tehničke karakteristike: 
Izrada kapacitivnog senzora pomeraja u aditivnoj 3D tehnologiji za detektovanje linearnog pomeranja u ravni reda 100 µm.  
Tehničke mogućnosti:  
Opisano tehničko rešenje omogućava kvalitetnu, brzu i ekonomičnu izradu kapacitivnih senzora pomeraja u 3D aditvnoj 
tehnologiji. 
Realizatori:  
Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija  
Institut za multidisciplinarna istraživanja (IMSI), Beograd 
Кorisnici:  
Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
Podtip rešenja:  
M85 Nova metoda 

 

 

Uvod 

Aditivna tehnologija, koja se često naziva i 3D štampanje, predstavlja tehnologiju u kojoj je 
moguće realizovati 3D objekat direktno iz sirovog materijala. 3D štampa omogućuje brzu i 
ekonomičnu izradu kompleksnih 3D objekata što je čini odličnom tehnologijom za izradu 
prototipova različitih vrsta senzora. 

U literaturi se mogu pronaći različiti pristupi za realizaciju kapacitivnog senzora pomeraja. 
Senzor rasipanja zasnovan na interdigitalnom kondenzatoru predstavljen je u [1]. U ovom radu 
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autori su postigli dobru osetljivost u detekciji pomeraja u širokom rasponu vazdušnog procepa za 
kapacitivni senzor pomeranja koji je realizovan u tehnologiji štampanih kola (PCB). U radovima  
[2-5] autori su predstavili različite senzore sa odličnim performansama za beskontakta merenja, 
visoke rezolucije, malih veličina ispitnih sondi i sl. Takođe je predstavljeno da kapacitivni senzori 
imaju važnu ulogu u oblastima preciznog inženjerstva i nano tehnologija. Iz pomenutih radova se 
može videti da se ulažu napori na novim dizajnima senzorima sa akcentom na bežična očitavanja, 
na magnetskim materijalima i smanjenju dimenzija senzora.  

Bežični kapacitivni senzor pomeraja prikazan je u [6]. Ovaj senzor je dizajniran za upotrebu u 
ograničenim prostorima i ima nanometarsku rezoluciju. To je aktivni bežični senzor izrađen od 
mesinga i drugih nemagnetnih materijala i koristi bežični prenos signala i komunikaciju sa malom 
snagom.   

U [7] predloženi su fleksibilni kapacitivni taktilni senzor. U ovom radu su autori prezentovali 
senzore koji su ocenjeni kao dobri senzori pritiska i kao taktilni senzori za dve različite kombinacije 
elektroda i veličine procepa, dajući visoku osetljivost. 

Ovo tehničko rešenje pokazuje mogućnost da se novi senzor pomeraja realizuje u kratkom 
vremenskom period i na veoma ekonomičan način. 

 

Kapacitivni senzor pomeraja je proizveden u aditivnoj tehnologiji korišćenjem principa topljenja 
neprekidnog termoplastičnog materijala (Fused filament fabrication - FFF). U [10] prikazana je 
metoda u kojem je korišćena metoda 3D FFF štampe za stvaranje složenih mikrostruktura. Ovi 
objekti su proizvedeni bez ikakvih dodatnih žrtvenih materijala već samo preciznim podešavanjem 
parametara grejanja i brzine hoda mlaznice.  

Ova metoda prikazuje novi pristup pri izradi kapacitivnog senzora pomeraja kombinovanjem 3D 
tehnologije štampe i ink-džet štampe.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Slika 1. Razdvojeni prikaz 3D model kapacitivnog senzora pomeraja 

Osnovni model i fabrikacija senzora 



  

Senzor se sastoji od dve elektrode (od kojih je jedna na fleksibilnoj podlozi) i odstojnika koji 
obezbeđuje vazdušni procep između elektroda. 3D model kapacitivnog senzora pomeraja je 
predstavljen Slici 1.  

Pomeraj je moguće detektovati prilikom savijanja fleksibilne membrane savijanja (gornja 
elektroda na poliimidnoj foliji) i približavanjem gornje elektrode donjoj elektrodi što ima za 
posledicu promenu kapacitivnosti senzora. 

3D štampanje je proces u kome se iz velikog namotaja termolastične žice, preko pokretne glave 
ekstrudera štampača nanose slojevi rastopljenog termoplastičnog materijala. Glava se kreće u dve 
dimenzije kako bi se odjednom naneo sloj istopljenog termoplastičnog materijala u jednoj ravni pre 
nego što se glava pomeri nagore i započne proces štampanja u novoj ravni. Postoji širok izbor 
materijala koji je moguće ekstrudirati, uključujući termoplastike kao što su akrilonitril butadien 
stirol (ABS), polilaktička kiselina (PLA), polistiren visoke otpornosti (HIPS), termoplastični 
poliuretan (TPU), alifatski poliamidi (najlon), polietilentereftalat (PET) i dr. 
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Slika 2. 3D štampač i senzor: a) postavka za 3D štampanje, b) kućište proizvedeno uz pomoć 3D 
štampača, c) fleksibilna elektroda i d) sastavljeni senzor. 



  

Za potrebe izrade ovog senzora polietilenska kiselina (PLA) je izabrana kao materijal za 
štampanje. Da bi se postigle precizne strukturne dimenzije korišćene su sledeće postavke za 3D 
štampanje: visina sloja - 100 µm, temperatura mlaznice - 210 ºC i temperatura podloge - 60 ºC. 

Prilikom izrade prototipa ovog kapacitivnog senzora pomeraja primenom u 3D štampi izrađeno 
je kućište za donji deo senzora, odstojnik između donjeg i gornjeg dela senzora i kućište za gornji 
deo senzora. Za potrebe 3D štampe korišćen je štampač Wanhao Duplicator i3, Slika 2. a). Na 
donjem delu senzora je takođe realizovan mikro kanal u koji je ubačena kontaktna žica koja je 
povezana preko vie na donju elektrodu. Kako bi se svi delovi senzora sklopili u kompaktnu celinu, 
donji i središni deo senzora imaju četiri rupe po obimu, a gornji deo pinove za pozicioniranje i 
fiksiranje (Slika 2. b). 

Kao materijal za izradu elektrode na donjem delu senzora korišćena je srebrna pasta 
CircuitWorks® Conductive Epoxy CW 2400. Posle nanošenja srebrne paste, proces sušenja se 
odvijao na 70 ° C u trajanju od 15 minuta kako bi se povećala provodljivost elektroda. 

Gornja elektroda (između odstojnika i gornjeg dela) je izrađena u ink-džet tehnologiji. Elektroda 
je štampana srebrnim nano čestičnim mastilom Metalon JS-B25P na poliimidnoj foliji (debljine 
125mm) ink-džet štampačem (Epson C88 +), Slika 2.c. Osim elektrode, na istoj fleksibilnoj podlozi 
odštampana je, sa istim srebrnim mastilom, provodna linija od gornje elektrode kondenzatora kako 
bi se ostvario izvod za merni instrument. 

 Na Slici 2. d) prikazan je kompletno sklopljen senzor. Dimenzije potpuno sklopljenog senzora 
su: prečnik 40 mm i visina 5 mm. 

 

Eksperimentalna karakterizacija i rezultati merenja 

Eksperimentalni rezultati su dobijeni merenjem kapacitivnosti senzora pomeraja pomoću 
impedansnog analizatora HP4194A i programskog alata za skladištenje rezultata merenja.  

Sklopljeni senzor je bio pričvršćen na vertikalnom držaču koji je postavljen normalno na ravan 
pomeranja dok su kontaktni izvodi senzora priključeni na merni instrument. Za precizno pomeranje 
poliimidne membrane korišćen je jednoosni manuelni mikro pozicioner. Na Slici 3. prikazana je 
merna postavka za karakterizaciju novog prototipa kapacitivnog senzora pomeraja izrađenog u 3D 
aditivnoj tehnologiji. 
 

 

Slika 3. Merna postavka za karakterizaciju novog prototipa kapacitivnog senzora pomeraja 
izrađenog u 3D aditivnoj tehnologiji. 

Smer pomeraja 



  

 
Kapacitivnost za svaki korak pomeraja je meren u frekvencijskom opsegu od 1 MHz do 20 MHz. 
Usled činjenice da je za ovaj dizajn senzora prostor između elektroda bio 1 mm, postupak 

merenja je izveden u deset koraka pomeranja od 100 µm. Dobijeni rezultati merenja, u ranije 
pomenutom frekventnom opsegu, prikazani su na Slici 4. 

 

 

Slika 4. Kapacititvnost proizvedenog senzora u odnosu na frekvenciju za različite korake 
pomeranja. 

 

 

Slika 5. . Dobijena karakteristika za senzor pomeraja na frekvenciji od 10MHz. 



  

Na Slici 5. prikazana je zavisnost promene kapacitivnosti senzora od pomeraja reda 100 µm. 
Ukupno testirano rastojanje pomeraja iznosilo je 1 mm i utvrđeno je da za to rastojanje ukupna 
promena kapacitivnosti senzora reda 2,68 pF. 

Mogućnosti predstavljenog tehničkog rešenja 

U ovom tehničkom rešenju predstavljena je metoda za izradu kapacitivnog senzora koji je 
realizovan korišćenjem integracije 3D aditivne tehnologije i ink- ink-džet štampanja. Predloženi 
senzorski prototip sastoji se od fiksne donje elektrode, odstojnika, gornje (pokretne) elektrode na 
fleksibilnoj podlozi i gornjeg dela sa držačima. Nakon izvršene analize dobijenih rezultata merenja 
došlo se do sledećih zaključaka: primenom 3D aditivne tehnologije moguće je brzo i ekonomično 
realizovati noseće strukture senzora ali takođe i strukture na koje se mogu nanositi elektrode 
postupkom sito štampe. Sa realizovanim senzorom moguće je razlikovati male pomeraje (reda 100 
µm) direktnim merenjem kapacitivnosti senzora, dobijena karakteristika senzora je približno 
linearna. Pomoću dobijene karakteristike senzora nepoznati pomeraji se mogu odrediti merenjem 
kapacitivnosti u obrnutom procesu.  

Budući rad će obuhvatiti razvoj teorijskog modela kako bi se predvidelo ponašanje senzora sa 
varijacijama geometrijskih i električnih parametara. Pored toga, istraživanje ovog prototipa senzora  
takođe će uključiti modifikaciju senzora kako bi se povećala rezolucija senzora i / ili povećao opseg 
detekcije pomeranja senzora s minijaturizacijom dimenzije senzora. 

 

Metoda za izradu senzora pomeraja u 3D aditivnoj tehnologiji je razvijena na Fakultetu tehničkih nauka u 
Novom Sadu u okviru tekućeg tehnološkog projekta br. TR-32016  kod Ministarstva prosvete, nauke i 

tehnološkog razvoja Republike Srbije.  

Štampano –2017. 
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Obrazloţenje 

U ovom tehničkom rešenju je prikazana je nova metoda za realizaciju  senzora 

pomeraja u 3D aditivnoj tehnologiji. Novina se ogleda u prvom prototipu ovakve vrste 

senzora koji je u potpunosti izrađen u u 3D aditivnoj tehnologiji. Izrada senzora u ovoj 

tehnologiji ima prednosti u vidu brze izrade prototipa i niske cene proizvodnje. Senzor se 

sastoji od dve elektrode, od kojih je jedna na fleksibilnoj podlozi a druga je nanesena na 

osnovu izrađenu pomoću 3D štampe, i odstojnika koji obezbeđuje vazdušni procep između 

elektroda. Autori su priložili i parametre neophodne za izradu prototipa pomoću 3D 

štampača. 

Prototip kapacitivnog senzora pomeraja izrađen u 3D aditivnoj tehnologiji je 

okarakterisan pomoću analizatora impedanse HP4194A. Postupak karakterizacije je 

sproveden tako što su autori jednoosnim manuelnim mikro pozicionerom pomerali fleksibilnu 

membranu senzora u koracima od po 100 µm i pritom merili promenu kapacitivnosti senzora. 



Pomoću prethodno spomenutog analizatora izmerili su induktivnost senzora u 

frekvencijskom opsegu (1 MHz – 20MHz).  Iz dobijenih mernih rezultata određena je 

karakteristika senzora na sredini merenog frekvencijskog opsega odnosno na 10 MHz.  

Autori su u ovom tehničkom rešenju prikazali da je primenom 3D aditivne tehnologije 

moguće brzo i ekonomično realizovati noseće strukture senzora ali takođe i strukture na koje 

se mogu nanositi elektrode postupkom sito štampe. 

 

Metoda za izradu senzora pomeraja u 3D aditivnoj tehnologiji je razvijena na Fakultetu tehničkih nauka u 

Novom Sadu,  u okviru tekućeg projekta br. TR32016 kod Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj 

Republike Srbije. 
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Obrazloženje 

U ovom tehničkom rešenju dat je prikaz metode izrade senzora pomeraja u 3D 
aditivnoj tehnologiji. Ovom metodom izrađeno je kućište za donji deo senzora, odstojnik 
između donjeg i gornjeg dela senzora i kućište za gornji deo senzora. Na donji deo senzora 
naneta je elektroda postupkom sito štampe dok je na gornji deo senzora postavljena 
poliimidna membrana na kojoj je nanesena srebrna elektroda postupkom ink-jet štampe.   

Ovo tehničko rešenje ima za cilj prikaz mogućnosti da se novi senzor pomeraja 
realizuje u kratkom vremenskom period i to na veoma ekonomičan način. 

Autori su za demonstraciju ove metode koristili 3D štampač i polietilensku kiselinu 
(PLA) kao materijal za štampanje osnove kućišta senzora. Da bi dobili zadovoljavajuće 
rezultate autori su primenili sledeće parametre za potrebe 3D štampanja: visina sloja - 100 
µm, temperatura mlaznice - 210 ºC i temperatura podloge - 60 ºC. Pomoću ovih parametra 
autori su dobili senzorsku strukturu koja je dokumentovana odgovarajući fotografijama u 
okviru tehničkog rešenja. 



Provera funkcionalnosti senzora kao i određivanje karakteristike senzora je takođe 
priloženo u okviru tehničkog rešenja. Sklopljeni senzor je postavljen na vertikalni držač na  
koji po pravim uglom delovano ispitnim šiljkom. Za precizno pomeranje poliimidne 
membrane ispitnim šiljkom korišćen je jednoosni manuelni mikro pozicioner. 

Dobijenim rezultatima autori su potvrdili da je u 3D aditivnoj tehnologiji moguće 
brzo i ekonomično realizovati senzor pomeraja kojim je moguće detektovati pomeraje reda 
100 µm. 

 
Metoda za izradu senzora pomeraja u 3D aditivnoj tehnologiji je razvijena na Fakultetu tehničkih nauka u 
Novom Sadu, u okviru tekućeg projekta br. TR32016 kod Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike 
Srbije. 
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