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KRATAK OPIS 

U savremenom tehnološkom svetu, senzori pritiska imaju sve veći značaj usled njihove primene u brojnim i 

različitim procesima, za merenje atmosferskog ili krvnog pritiska, pritiska u gumama, za praćenje pritiska okruženja, 

itd. U ovom tehničkom rešenju je predložen senzor pritiska sa kapacitivnim principom rada sa dve fleksibilne 

membrane. Senzor se sastoji od dve elektrode na membranama, odstojnika i dodatnog dielektričnog sloja između 

elektroda. Za fabrikaciju membrana, odstojnika i dielektričnog izolacionog sloja senzora korišćene su poliimidne 

folije. Pri delovanju pritiska na elektrode, poliimidne membrane se savijaju, smanjuje se rastojanje između elektroda 

i stoga, povećava se kapacitivnost senzora koja služi kao mera pritiska kojim se deluje na senzor. Fabrikovani senzor 

je testiran i izmerena karakteristika senzora pokazuje zadovoljavajuću linearnost i osetljivost. 

Tehničke karakteristike: 

Predloženi kapacitivni senzor se sastoji od dve kružne elektrode poluprečnika 10 mm. Senzor je u potpunosti 

fabrikovan u ink-džet tehnologiji korišćenjem nanočestičnog srebrnog mastila. Elektrode su fabrikovane na 

poliimidnim folijama debljine 125 µm. Odstojnik je realizovan od 4 poliimidne folije debljine 125 µm korišćenjem 

procesa hladne laminacije sa vezivnim slojevima između folija, čime je postignuta ukupna debljina odstojnika nakon 

procesa laminacije 1 mm. U centru odstojnika je realizovan otvor poluprečnika 15 mm, sa jednim slojem izolacione 

poliimidne folije u sredini. Merenje pritiska je izvršeno do 1 bara, a dobijena je osetljivost od 16,7 pF/bar. 

Tehničke mogućnosti: 

Predloženo tehničko rešenje omogućava merenje pritiska kojim se deluje na obe strane senzora. U ovom tehničkom 

rešenju izvršeno je merenje istog pritiska kada se deluje na obe strane senzora istovremeno. Projektovani senzor se 

može koristiti za merenje diferencijalnog pritiska kada se na površine senzora deluje različitim pritiscima, što će biti 

ispitano u budućem radu. Za realizaciju ovog senzora korišćene su poliimidne folije, međutim, kao membrane se 

mogu koristiti i drugi materijali kao što su PEN, PET, silikonska guma, PDMS i drugi. Dodatno, merni opseg i 

osetljivost senzora može se menjati korišćenjem folija različitih debljina. 



Realizatori: 
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Podtip rešenja: 

M85 – Prototip 

Senzori za merenje pritiska imaju različite radne principe, ali jedan od najčešćih principa rada je promena rastojanja 

između elektroda pri promeni primenjenog pritiska kod kapacitivnih senzora. Fabrikovani su brojni kapacitivni 

senzori pritiska korišćenjem različitih tehnologija izrade i fleksibilnih membrana.  

Kapacitivni senzor pritiska koji se sastoji od tri sloja i kompozitne membrane je fabrikovan korišćenjem tehnologije 

mikromašinstva. 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 pomoću višeslojnih 

ugljeničnih nanotuba. Kao dielektrični sloj se koristi parilen C (poly(chloro-p-xylylene)) postavljen između 

elektroda. Kao membrana za fabrikaciju kapacitivnog senzora je korišćena parilen (eng. Parylene) membrana za 

merenje in vivo krvnog pritiska [2]. MEMS (eng. microelectromechanical systems) kapacitivni senzor pritiska sa 

promenljivom površinom elektrode je predstavljen u [3]. Predstavljeni senzor se sastoji od elektrode od 

aluminijuma, a za realizaciju odstojnika je korišćen barijum stroncijum titanata. Kapacitivni senzori mogu da budu 

realizovani korišćenjem nerđajućeg čelika za merenje većih pritisaka u korozivnim sredinama, kao što je 

predstavljeno u radu [4]. Kapacitivni senzor pritiska je projektovan i fabrikovan za primene kod urodinamičkih 

testiranja za merenje pritiska mokraćnih kanala [5]. Fleksibilnost senzora je postignuta korišćenjem bakarnih 

elektroda i poliimidnih/polidimetilsiloksanih supstrata.  

Merenje pritiska može biti ostvareno korišćenjem 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 ugrađenom u silikonsku gumu. Rezonantni pasivni senzor pritiska je realizovan u potpunosti

1 N. Shao, J. Wu, X. Yang, J. Yao, Y. Shi, Z. Zhou, "Flexible Capacitive Pressure Sensor Based on Multi-Walled Carbon 
Nanotube Electrodes", Micro & Nano Letters, Vol. 12, Iss. 1, 2017, pp. 45–48. 
 

2 D. Brox, A. R. Mohammadi , K. Takahata, "Non-lithographically Microfabricated Capacitive Pressure Sensor for Biomedical 
Applications," Electronics letters, vol. 47, no. 18, 2011, pp. 1015-1017. 
3 E. G. Bakhoum, M. H. M. Cheng, "Novel Capacitive Pressure Sensor", Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 19, no. 
3, 2010, pp. 443-450. 
4 S-S Ho, S. Rajgopal, M. Mehregany, "Media Compatible Stainless Steel Capacitive Pressure Sensors", Sensors and Actuators 
A, Vol. 189, 2013, pp. 134– 142. 
5 M. Ahmadi, R. Rajamani, G. Timm and A. S. Sezen, "Flexible Distributed Pressure Sensing Strip For a Urethral Catheter", J. 
Microelectromech. Syst., vol. 24, no. 6, pp. 1840-1847, 2015 
 

6 Guo-Zhen Chen, Ion-Seng Chan, David C.C. Lam, "Capacitive Contact Lens Sensor for Continuous Non-Invasive Intraocular 
Pressure Monitoring", Sensors and Actuators A, Vol. 203,2013, pp. 112– 118. 
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od biorazgradivih materijala i korišćen za merenje fizioloških parametara in vivo [7]. Senzori pritiska fabrikovani u 

nisko temperaturnoj zajedno pečenoj tehnologiji (eng. Low Temperature Cofired Ceramic) ili visoko temperaturnoj 

zajedno pečenoj (eng. High Temperature Cofired Ceramic) tehnologiji su predstavljeni u [8, 9]. Predstavljeni 

senzori se sastoje od rezonantnih induktivno-kapacitivnih kola i potrebno je više od deset fabrikacionih procesa za 

fabrikaciju komponenti senzora. Neki koraci kompleksnih fabrikacionih procesa (kao što je sinterovanje ili 

laminacija u LTCC tehnologiji) mogu deformisati komore senzora. Ovi procesi mogu biti izbegnuti korišćenjem 

žrtvenih slojeva realizovanih procesom sitoštampe [10]. Kapacitivni senzor pritiska je predložen u [11], pri čemu se 

kao žrtveni sloj koristi ferofluid (magnetski fluid).  

U [12] su autori ovog tehničkog rešenja predstavili induktivni senzor za bežično merenje pritiska. Predloženi senzor 

se sastoji od induktora realizovanog u tehnologiji štampanih ploča (eng. Printed Circuit board, PCB), odstojnika i 

LTCC feritnog diska na poliimidnoj foliji koja se koristi kao membrana. U ovom tehničkom rešenju predstavljen je 

kapacitivni senzor pritiska baziran u celosti na poliimidnom materijalu. Elektrode senzora su realizovane ink-džet 

štampom pri čemu je poliimidna folija korišćena kao fleksibilna membrana. Predstavljeni senzor meri pritisak 

primenjen na obe elektrode senzora. 

7 M. Luo, C. Song, F. Herrault, M. G. Allen, A Microfabricated Wireless RF Pressure Sensor Made  Completely of 
Biodegradable Materials, Solid-State Sensors, Actuators, and Microsystems Workshop Hilton Head Island, South Carolina, June 
3-7, 2012, pp. 38-41.
8 G. J. Radosavljevic, L. D. Zivanov, W. Smetana, A. M. Maric, M. Unger, L. F. Nad, "A Wireless Embedded Resonant Pressure
Sensor Fabricated in the Standard LTCC Technology", IEEE Sensors Journal, Vol. 9, no. 12, 2009, pp. 1956-1962.
9 Q. Tan, H. Kang, J. Xiong, L. Qin, W. Zhang, C. Li,  L. Ding, X. Zhang, M. Yang , "A Wireless Passive Pressure Microsensor
Fabricated in HTCC MEMS Technology for Harsh Environments", Sensors, Vol. 13, 2013, pp. 9896-9908.
10 J. Xionga, Y. L, Y. Hong, B. Zhang, T. Cui, Q. Tan, S. Zheng, T. Liang, "Wireless LTCC-based Capacitive Pressure Sensor
for Harsh Environment", Sensors and Actuators A, Vol. 197, 2013, pp. 30– 37.
11 B. Assadsangabi, X. Chen, D. Brox, K. Takahata, "Ferrofluid Sacrificial Microfabrication of Capacitive Pressure Sensors",
IEEE Sensors Journal, Vol. 14, no. 10, 2014, pp. 3442-3447.
12 M. G. Kisić, N. V. Blaž, A. M. Marić, G. J. Radosavljevic, L. D. Zivanov, M. S. Damnjanovic, "Influence of Coil Design on
Sensing Performance of Pressure Sensor with Polyimide Membrane", Proceedings of the 2014 37th International Spring Seminar
on Electronics Technology, Dresden, 2014, pp. 421-426.



DIZAJN SENZORA 

Poprečni presek predloženog kapacitivnog senzora pritiska sa radnim principom je prikazan na slici 1. Senzor sadrži 

dve poliimidne membrane sa elektrodama. Membrane su glavni deo senzora pritiska jer obezbeđuju osetljivost na 

pritisak. Kada se pritisak primeni na membranu, ona se deformiše sa maksimalnim savijanjem na centru. Merni 

opseg pritiska zavisi od membrane, njene geometrije i dimenzija (površine i debljine). Poliimidne folije imaju 

moduo elestičnosti značajno manji u poređenu sa silicijumskim i metalnim folijama [13, 14] tako da se primenom 

poliimidnih folija kao membrana može obezbediti veća osetljivost.  

Slika 1. Poprečni presek predloženog senzora: a) bez primenjenog pritiska i b) sa primenjenim pritiskom. 

Geometrijski parametri fabrikovanog senzora su dati u tabeli 1. 

Tabela 1. Geometrijski parametri predloženog senzora 

13 N. Lobontiu, E. Garcia,"Mechanics of Microelectromechanical Systems", Springer Science & Business Media, Chapter 6, 
2005, pp. 364. 
14 A. K. Kaw, "Mechanics of Composite Materials", Second Edition, CRC Press, Technology & Engineering, Chapter 1, pp. 6, 
November, 2005. 

poluprečnik elektrode, b 10 mm 

poluprečnik otvora, a 15 mm 

debljina poliimidne folije, ta 125 µm 

debljina  izolacionog sloja poliimida, tp 125 µm 

ukupna debljina odstojnika nakon procesa laminacije, d1 1 mm 



Kružne elektrode su ink-džet štampane na poliimidnim folijama korišćenjem nanočestičnog srebrnog mastila. Pored 

kružnih elektroda, dugačke linije su ink-džet štampane kako bi se kondenzator povezao na merni instrument. Proces 

hladne laminacije je korišćen kako bi se formirala višeslojna senzorska struktura, sa vezivnim slojevima između 

poliimidnih slojeva. Samolepljivim providnim PVC filmom debljine 100 µm vršen je postupak hladne laminacije. 

PVC samolepljivi film je postavljan između susednih poliimidnih folija i nakon ponavljanih propuštanja kroz 

laminator pod određenim pritiskom, formiran je odstojnik od četiri poliimidne folije sa otvorom u centru. 

Pripremljeni PVC filmovi su sečeni u istom obliku kao i poliimidne folije.  Izolacija između elektroda je postignuta 

pomoću jednog sloja poliimidne folije unutar komore, kao što se može videti na slici 1. Merni opseg i osetljivost 

senzora može se menjati korišćenjem folija različitih debljina. Primenom pritiska na senzor, membrane sa 

elektrodama se savijaju, rastojanje između elektroda se smanjuje (d2 < d1) što dovodi do povećanja kapacitivnosti, 

koja se koristi kao izlazna vrednost.  

MERNA POSTAVKA I REZULTATI MERENJA 

Fabrikovani kapacitivni senzor pritiska je prikazan na slici 2. Za testiranje senzora korišćen je držač sa komorom, 

[15]. Fotografije držača sa komorom unutar koga je postavljen senzor i merna postavka za testiranje senzora su 

prikazani na slikama 3. i 4. Senzor je postavljen u držač sa komorom i povezan na analizator impedance HP4191A. 

Različite vrednosti pritiska su obezbeđene iz spoljašnjeg izvora – kompresora. Jednak pritisak je primenjen na obe 

membrane u isto vreme. Precizne i stabilne vrednosti pritiska su podešavane i kontrolisane pomoću preciznog 

transmitera DPharp, model EJA550A Yokogawa. 

Slika 2. Fotografija fabrikovanog senzora. 

15 Milica Kisić, Nelu Blaž, Andrea Marić, Goran Radosavljević, Ljiljana Živanov, Mirjana Damnjanović: „Prototip držača sa 
komorom za ispitivanje senzora pritiska”, Fakultet tehničkih nauka, Univеrzitеt u Nоvоm Sаdu, Novi Sad, broj projekta: TR-
32016, 2013. 



Slika 3. Fotografija držača sa komorom unutar koga je postavljen senzor. 

Slika 4. Fotografija merne postavke sa analizatorom impedanse, držačom unutar koga je postavljen senzor i kompresor čiji se 
izlaz kontroliše pomoću preciznog transmitera. 

Izmerene vrednosti kapacitivnosti za dva ciklusa merenja (povećanje i smanjenje pritiska) zajedno sa linearnom 

aproksimacijom dobijene karkateristike su prikazane na slici 5. Kao što je očekivano, što je veći primenjeni pritisak, 

veće je savijanje membrane, elektrode su bliže jedna drugoj i kapacitivnost je veća. Pritisak je meren do 1 bara u 

koracima od 0,1 bar. Postignuta je osetljivost projektovanog senzora od 16,7 pF/bar. 



 
Slika 5. Izmerena kapacitivnost za dva ciklusa merenja (povećanje i smanjenje pritiska) i linearna aproksimacija dobijene 

karakteristike.  
 

Prototip kapacitivnog senzora pritiska na bazi poliimidnog materijala je razvijen na Fakultetu tehničkih nauka u 

Novom Sadu, u okviru tekućeg projekta br. TR-32016 kod Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 

Republike Srbije. 

 

 

Štampano –2017. 
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Obrazloženje 

Senzori pritiska imaju veliki značaj jer se koriste za detektovanje, merenje i praćenje promena pritiska kako 

u industrijskim procesima, tako i u svakodnevnoj delatnosti.  

Do danas, razvijeni su senzori pritiska različitog dizajna, pomoću raznovrsnih tehnologija fabrikacije, kao i 

korišćenjem membrana od različitih materijala. U ovom tehničkom rešenju senzor je fabrikovan korišćenjem ink-

džet tehnologije, procesa laminacije, a za izradu membrana korišćene su poliimidne folije koje imaju bolje 

karakteristike u poreĎenju sa silicijumskim i metalnim folijama.   



Princip rada predloženog senzora se zasniva na kapacitivnom principu rada. Senzor se sastoji od dve 

poliimidne membrane sa kružnim elektrodama poluprečnika 10 mm i odstojnika debljine 1 mm. Elektrode su 

fabrikovane ink-džet tehnologijom korišćenjem nanočestičnog srebra. Za izradu odstojnika korišćene su 4 

poliimidne folije debljine 125 µm i proces laminacije sa vezivnim slojevima izmeĎu folija. Pri delovanju pritiska 

membrane sa elektrodama se savijaju, smanjuje se rastojanje izmeĎu elektroda čime se kapacitivnost kondenzatora 

povećava. Kako bi se sprečila pojava kratkih spojeva izmeĎu elektroda, koristi se dodatni izolacioni sloj od 

poliimidnog sloja u odstojniku senzora. Autori tehničkog rešenja su testirali fabrikovani senzor korišćenjem merne 

postavke koja se sastoji od držača 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 tehničkom rešenju predložen je senzor za merenje pritiska kojim se deluje na obe strane senzora 

istovremeno. Predoženi senzor se može koristiti i za merenje diferencijalnog pritiska u slučaju kada se na membrane 

senzora deluje različitim pritiskom. Promenom materijala i geometrije senzora mogu se promeniti merni opseg i 

poboljšati performanse senzora.  

Autori tehničkog rešenja su priložili potrebnu dokumentaciju, opisali strukturu senzora, mernu postavku za 

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

U Beogradu, 

20.12.2017. 

Recenzent: 

Dr Ivanka Stanimirović, naučni saradnik, Institut za 

elektroniku i telekomunikacije IRITEL a.d. Beograd 
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Obrazloženje 

 

Senzorima pritiska se pridaje veliki značaj usled njihovog širokog spektra primene kako u industrijskim procesima, 

tako i u medicini, građevinarstvu i svakodnevnim delatnostima. Glavni deo senzora pritiska su membrane čime se 

postiže osetljivost senzora na pritisak. Membrane senzora pritiska mogu biti izrađene korišćenjem različitih 

materijala. U ovom tehničkom rešenju predstavljen je kapacitivni senzor pritiska pri čemu su korišćene poliimidne 

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

se jeftino u većim razmerama i imaju dobru osetljivost pri delovanju pritiska. 



Za izradu senzora koriscena je ink-dzet tehnologija i proces laminacije. Plocasti kapacitivni senzor pritiska se sastoji 

od dve elektrode na poliimidnim folijama i odstojnika sa izolacionim slojem. Elektrode su kruznog oblika, 

poluprecnika 10 mm i izradene su od nanocesticnog srebra. Cetiri poliimidne folije debljine 125 µm, 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 tehnickom resenju. Kao izvor pritiska kojim se deluje na senzor, koriscen je kompresor ciji je izlaz 

kontrolisan pomocu preciznog transmitera. Za merenje;: promene kapacitivnosti senzora pri delovanju pritiska 

koriscen 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 hara. 

Autori tehnickog re§enja su opisali dizajn, proces fabrikacije i koriscene materijale, izvrsili su testiranje 

fabrikovanog senzora i prikazali dobijene rezultate merenja cime su potvrdili ispravnost rada i mogucnost primene 

projektovanog senzora na osnovu cega predlazem da se prijavljeno tehnicko resenje prihvati. 

U Novom Sadu, 

10.10.2018. 

Recenzent: 

.Plr-,rfmffl"l'rttr---Srdic, redovni profesor, 

Tehnoloski fakultet Novi Sad 



#,'
15 

s,� YHLt1BEP3Lt1TET "�i �lbAKYOTET 
;� Y HOBOffi CA.CI.Y \JP TEXHH'-IKHX HAYKA

Tpr )].oc,neja 06pa.10011ha 6, 211100 Hoon Ca.1, Pe11yo.111i.."a Cp611ja 
)];cKaHaT: 021 6350-413; 021 450-810; U:cu·rpw,a: 021 485 2000 
Pa•1yu0BO/lCTBO: 021 458-220; CyYlleHTCKll C.!JY&6a: 021 6350-763 
Te.1Je4'a1,.-c: 021 458-133; e-mail: ftndean,'! uns.ac.rs 

IIHTF:rPIIC'Affil 

eee 
C'IIC'TEI\l 

. _,_ . _,,.,..} • .. �.) 

l\fF.HAI,lMF.HTA . -:;- . 1 -=:- · •=-

C'EPTII•l>ITh'.OB.Ul O,l: ', · , 0 ,c 

Haw 6poj: OJ.en ----------
8 aw 6poj: 

---::-::-:-::--------

,l], a Ty M: 2018-11-09 

H3BO� H3 3AIIHCHHKA 

HacTaBHO-HayqJJO Bene <l>aKyJITeTa TeXmfqKliX HayKa y HoBOM Ca.zi;y, Ha 4. 
pe.n;OBHOj ce.n;HRU:li O,ll;p)KaHoj .n;aHa 30.10.2018. fO,ll;liHe, )].OHeJIO je CJie,nehy 0)],JiyKy: 

-nenompe6no U3ocmaa/beno-

TA q](A 12.2. Bepu<J,u«al,(uja noaux mexnu11«ux pemelba 
u UMenoaalbe pel,(eH3enama 

TaqKa 12.2.2.: Ha OCHOBY II03liT1iBHOr li3BeIIITaja peu;eH3eHaTa BepmpHKyje ce 
TeXHRqKo peIIIeH,e (M85) rro.zi; Ha3HB0M: 

Ha31iB TeXHliqKor peIIIeH,a: 

,,llPOTOTHll KAllAl..(HTHBHOr CEH30PA llPHTHCKA HA EA3H llOHHHMH,aHor 
MATEPHJAHA" 

AyTOp11 TeXHH'IKor perneH,a: M1111111..(a K11c11n, Heny 611a)K, Ye.no )l{Jle611'1, Jh11JhaHa )K11sattos 

-nenompe6no U3ocmaa/beno-

3amtCHl1K BO.l{lina: 

�'�;c4; ._.__ /l 

JaCMl1Ha ,l],11M11h • .lllinJI. npaBHl1K 
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