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Kratak opis 

 

U ovom tehničkom rešenju predstavljen je novi dizajn heterogeno integrisanog bežičnog senzora za merenje 

pomeraja. Predloženi dizajn senzora omogućava bežično merenje pomeraja korišćenjem spoljašnjeg induktora kao 

antene. Pomeraj je bežično meren metodom određivanja minimalne vrednosti faze impedanse i rezonantne 

frekvencije sistema antena-senzor. Izvršeno je merenje senzora i određena je karakteristika senzora.  

Tehničke karakteristike: 

Projektovani senzor se sastoji od induktora, kao osnovnog dela, fabrikovanog u tehnologiji štampanih ploča (PCB), 

odstojnika i elektrode na fleksibilnoj poliimidnoj foliji koja je korišćena kao membrana. Induktor je kružnog 

spiralnog oblika spoljašnjeg i unutrašnjeg prečnika 25 mm i 7,8 mm, respektivno, sa 22 zavojka, širine provodnih 

linija 0,2 mm, rastojanjem između provodnih linija 0,2 mm i debljine provodnih linija 33 µm..  Elektroda je 

štampana na poliimidnoj foliji korišćenjem nanočestičnog mastila i ink-đžet tehnologije. Projektovani senzor 

omogućava merenje pomeraja do 500 µm. Merenje je izvršeno u koracima od 50 µm. Predloženi senzor ima dobru 

linearnost u celom opsegu merenja. Postignuta je osetljivost od 16,2 kHz/µm, što je znatno veće u odnosu na 

prethodno realizovane senzore. 

Tehničke mogućnosti: 

Projektovanim senzorom može se meriti vertikalni pomeraj. Predloženi senzor omogućava jednostavno i bežično 

merenje pomeraja, bez mehaničkih kontakata ili dugih žica pa se može koristiti u primenama sa dužim radnim 

vekom i dobrom pouzdanošću. Elektroda na poliimidnoj membrane može biti realizovana na membrani od drugih 

materijala kao što su PET, PEN, PDMS, silikonska guma, itd. Dizajn realizovanog senzora dozvoljava korišćenje 

drugih procesa fabrikacije, kao što je aditivna tehnologija. 
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Senzori pomeraja imaju veliki značaj usled njihove velike primene u industriji, robotici, biomedicinskim sistemima, 

za merenje rastojanja, itd. Postoje različiti senzori za merenje pomeraja: kapacitivni, induktivni, otpornički, senzori 

na bazi vrtložnih struja, itd. Senzori za merenje pomeraja sa vrtložnim strujama se sastoje od osetljivog induktora i 

provodne površine. Ovi senzori zahtevaju kompenzaciju temperature korišćenjem skupih i kompleksih kola ili 

specijalno projektovanih mostova. Realizovani su i magnetostriktivni senzor pomeraja sa legurom galfenola (legura 

Fe83Ga17) i piezorezistivni senzor za merenje pomeraja fabrikovan je u standardnoj silicijumskoj MEMS tehnologiji. 

Otpornički potenciometarski senzori se mogu koristiti za merenje ugaonog ili linearnog pomeraja. Laserski senzori 

pomeraja se mogu efikasno koristiti za merenje pomeraja u primenama avio industrije. Međutim, kod ovih senzora 

upadni ugao može doprineti tačnosti i greškama merenja pa zbog toga zahteva dodatna rešenja za kompenzaciju 

greške merenja. Laserski senzor pomeraja može biti deo sistema za merenje pomeraja i primenjen za praćenje stanja 

objekata u građevinarstvu.  

Senzori zasnovani na induktivnom principu merenja se često koriste za merenje pomeraja. Dvo-dimenziono merenje 

pomeraja može biti izvršeno korišćenjem dva para induktora oblika meander ili linearnog promenljivog 

diferencijalnog transformatora. Merenje pomeraja može biti izvršeno i korišćenjem planarnog češljastog 

kapacitivnog senzora fabrikovanog u tehnologiji niskotemperaturne zajedno-pečene keramike (Low Temperature 

Co-fired Ceramics – LTCC).  

U [1] je predstavljena senzorska mreža koja se sastoji od komunikacionih modula, senzorskih modula, modula za 

napajanje i procesora kako bi se obezbedila bežična komunikacija. Prenosiva senzorska mreža sa ultrazvučnim 

senzorom za tro-dimenzionalno praćenje pokreta čoveka tokom kretanja i shodno tome analizu atletskih performansi 

je predstavljena u [2]. Predloženi sistem koristi ultrazvučni transiver, nekoliko prijemnika i radio-frekventni modul 

za sinhronizaciju i bežični prenos podataka. U [3] je predloženo rešenje za bežični RFID tag za veći propusni opseg. 

                                                           
[1] H. S. Park, J. M. Kim, S. W. Choi, Y. Kim, “A wireless laser displacement sensor node for structural health monitoring,” Sensors, vol. 13, 

pp. 13204-13216, 2013. 
 

[2] Y. Qi, C. B. Soh, E. Gunawan, K. S. Low, “Ambulatory measurement of three-dimensional foot displacement during treadmill walking 
using wearable wireless ultrasonic sensor network,” IEEE J. Biomed. Health Inform, vol. 19, no. 2, pp. 446-452, March 2015. 

 

[3] S. Gupta, G. J. Li, R. C. Roberts, L. J. Jiang, "Log-periodic dipole array antenna as chipless RFID tag," Electronics Letters, vol. 50, no. 5, 
pp. 339-341, Feb. 27 2014. 

UVOD 



Bežični i pasivni uređaj za merenje pomeraja između dva objekta je predstavljen u [4]. Predstavljeni sistem koristi 

paralelno postavljene senzore koji se sastoje od spoljašnjeg namotaja, magenske šipke i podešljivog kondenzatora.  

Rezonantna induktivno kapacitivna (LC) kola se često koriste u elektronici kao senzori za različita merenja. Ovi 

bežični senzori se sastoje od induktora i kondenzatora. Realizacija ovih senzora je kompleksna jer zahteva dodatne 

vije za povezivanje induktora i kondenzatora, potpunu izolaciju između elektroda i realizaciju kontakata. U [5] je 

opisana realizacija LC rezonantnog kola pomoću jednog induktora pri čemu se koristi njegova sopstvena 

kapacitivnost umesto paralelnog kondenzatora. Dobra osetljivost predstavljenog senzora je postignuta korišćenjem 

fleksibilne membrane od silikonske gume.  

Fleksibilni supstrati imaju sve veću primenu za fabrikaciju različitih vrsta senzora usled niza prednosti koje pružaju. 

U našim prethodnim radovima predstavljena je deformabilna induktivna struktura ink-džet štampana na fleksibilnoj 

poliimidnoj foliji za merenje pomeraja [6], kao i heterogeno integrisan bežični induktivni senzor pomeraja sa 

induktorom, odstojnikom i fleksibilnom poliimidnom folijom sa dodatim feritnim jezgrom [7].  

Namere autora ovog tehničkog rešenja su da projektuju novi senzor pomeraja koji će koristiti dobru osetljivost 

kapacitivnog senzora na poliimidnoj membrani [8] zajedno sa induktivnim elementom, kako bi se postiglo bežično 

merenje. Predstavljeni senzor je fabrikovan heterogenim procesom fabrikacije kombinujući PCB tehnologiju za 

fabrikaciju induktora sa elektrodama ink-džet štampanim na fleksibilnom supstratu. U [5, 7] merenje pomeraja je 

izvršeno promenom induktivnosti senzora, dok se u ovom tehničkom rešenju koristi promena kapacitivnosti senzora. 

Osetljivost na pomeraj je postignuta korišćenjem poliimidne folije kao membrane. Promene pomeraja su bežično 

detektovane merenjem rezonantne frekvencije sistema antena-senzor. 

 

DIZAJN SENZORA 

 

Poprečni presek senzora zajedno sa mernom postavkom za bežično merenje i preciznim pozicionerom (eng. Manual 

Translation Stage, MTS) za savijanje membrane su prikazani na slici 1. Na slici 2 je prikazan razdvojeni 3D prikaz 

senzora (sa poliimidnom membranom rotiranom za 180 º kako bi se videla elektroda na membrani). 
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Slika 1. Merna postavka za bežično merenje senzora sa poprečnim presekom senzora i pozicionerom, MTS 

 

 
Slika 2. Razdvojeni 3D prikaz predloženog senzora (sa poliimidnom membranom rotiranom za 180º). 

 

Induktor je osnovni deo senzora koji se koristi za magnetsku spregu sa antenom i omogućava bežično merenje 

senzora. Induktor je projektovan u obliku kružne spirale čiji su geometrijski parametri dati u tabeli 1. Za fabrikaciju 

induktora korišćena je PCB tehnologija sa jednim metalnim slojem.  

Tabela 1 Geometrijski parametri induktora 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Odstojnik se sastoji od tri laminirana sloja poliimidne folije debljine 125 µm [9]. Kako bi se postiglo povezivanje 

                                                           
[9] GTS Flexible Materials Ltd, available at: http://www.gtsflexible.co.uk. 
 

Induktor 

spoljašnji prečnik 25 mm 

unutrašnji prečnik  7,8 mm 

širina provodne linije 0,2 mm 

rastojanje između susednih segmenata 0,2 mm 

debljina provodnih linija 33 µm 

broj zavojaka 22 



između dva poliimidna sloja koriste se dodatni slojevi vezivnog materijala. Ukupna debljina odstojnika nakon 

procesa laminacije sa vezivnim slojevima iznosi 0,5 mm. U centru odstojnika je formiran otvor poluprečnika 

15 mm.  

Namotaj PCB induktora (donja elektroda) i elektroda (gornja) na poliimidnoj foliji formiraju paralelni pločasti 

kondenzator. Gornja elektroda je kružnog oblika poluprečnika 15 mm i nije fizički povezana sa induktorom. 

Realizovana je korišćenjem nanočestičnog srebrnog mastila na poliimidnoj foliji. Senzor koristi magnetsku i 

električnu spregu između namotaja PCB induktora kao prve elektrode i druge elektrode na poliimidnoj foliji. 

Osetljivost senzora na pomeraj je postignuta korišćenjem fleksibilne poliimidne folije. Predloženi senzor meri 

rastojanje koje se menja u šupljini unutar senzora i stoga, može da meri pomeranje pokretljivog objekta kojim se 

deluje na senzor. Pomeraj, x, MTS-a, prikazan na slici 1, kojim se deluje na senzor uzrokuje savijanje membrane za 

istu vrednost, x, u njenom centru.  

 

MODEL SENZORA 

 

Merenje promene kapacitivnosti senzora je izvršeno bežičnim putem korišćenjem spoljašnjeg namotaja kao antene. 

Na slici 3 je prikazano ekvivalentno kolo sistema koje se sastoji od antene povezane na merni instrument i senzora 

sa promenljivim kondenzatorom.  

 
Slika 3. Ekvivalentno kolo sistema senzor-spoljašnji namotaj (antena) povezanog na merni instrument. 

 

Merena impedansa sistema antena-senzor je  
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gde je Ra otpornost, La induktivnost antene, respektivno, Rs otpornost, Ls induktivnost PCB induktora, respektivno, a 

Cs kapacitivnost između gornje elektrode (na poliimidu) i donje elektrode (namotaja PCB induktora). Koeficijent k 

je koeficijent sprege između namotaja antene i induktora.  

Rezonantna frekvencija senzora zavisi od njegove induktivnosti i kapacitivnosti i jednaka je  
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Kao što se može videti iz jednačina, promena kapacitivnosti senzora će uzrokovati promenu impedanse i faze 

sistema antena-senzor, odnosno njegove rezonantne frekvencije. 

 

KAPACITIVNI METOD MERENJA POMERAJA 

 

Planarni spiralni induktor je postavljen paralelno sa elektrodom i formira LC kolo. Promena rastojanja između 

gornje elektrode kondenzatora i namotaja induktora (donje elektrode) uzrokuje promenu kapacitivnosti. Rezonantna 

frekvencija LC kola zavisi od vrednosti induktivnosti i kapacitivnosti, odnosno promena vrednosti kapacitivnosti će 

promeniti rezonantnu frekvenciju.  

Kako bi se ispitalo kako se kapacitivnost senzora menja sa rastojanjem, duže provodne linije su postavljene na 

fabrikovani induktor i elektrodu kondenzatora kako bi se izvršilo merenje. Pomeranje poliimidne membrane 

uzrokuje deformaciju elektrode i njeno pomeranje ka induktoru koji predstavlja drugu elektrodu. Na taj način se 

rastojanje između elektroda smanjuje, a kapacitivnost senzora se povećava. Fabrikovani senzor je postavljen i 

fiksiran na čvrsto postolje. MTS pozicioner je korišćen za preciznu kontrolu i podešavanje pomeraja kojim se deluje 

na senzor. Vrh MTS-a je pozicioniran iznad centra membrane senzora. Merenje kapacitivnosti je izvršeno 

korišćenjem analizatora impedanse HP4194A. Debljina odstojnika iznosti 0,5 mm, pa pri pomerajima većim od te 

vrednosti kapacitivnost se ne menja, jer u tom slučaju membrana dira centar induktora. U centru induktora je otvor 

(šupljina) pa je sprečeno stvaranje kratkih spojeva između elektroda.  

Zavisnosti kapacitivnosti od frekvencije i pomeraja su prikazane na slikama 4 i 5, respektivno.   



 

Slika 4. Zavisnost kapacitivnosti od frekvencije za različite vrednosti pomeraja. 

 

Slika 5. Zavisnost kapacitivnosti od pomeraja. 

 

BEŽIČNI METOD MERENJA POMERAJA 

 

Fotografija merne postavke za bežično merenje senzora je prikazana na slici 6. Iznad i ispod površine senzora su 

postavljene PCB pločice kako bi se fiksirao senzor i sprečilo njegovo pomeranje prilikom merenja. Antena je 

postavljena ispod senzora. Krajevi namotaja antene su povezani na analizator impedance HP4191A kako bi se 

izvršilo merenje faze impedanse sistema. Fabrikovani sistem antena-senzor je fiksiran na čvrstom postolju. MTS je 

korišćen za precizno pomeranje membrane i njegov vrh je pozicioniran iznad membrane senzora.  



  
Slika 6. Fotografija merne postavke sa fabrikovanim i montiranim senzorom.  

Izmerene faze impedanse sistema antena-senzor za pomeraje do 500 µm u koracima od 50 µm su prikazane na slici 

7. Povećanjem pomeraja kojim se deluje na senzor dolazi do većeg savijanja elektrode na membrani, veće 

kapacitivnosti između induktora i elektrode, a samim tim manje rezonantne frekvencije senzora. Rezonantna 

frekvencija antene je 100 MHz, dok je rezonantna frekvencija sistema antena-senzor za prvu tačku mernja bez 

pomeranja membrane 46 MHz. Rezonantna frekvencija sistema je dovoljno manja u odnosu na rezonantnu 

frekvenciju antene što omogućava primenu metode merenja minimalne faze impedanse. Povećanjem pomeranja 

membrane senzora, pomera se minimalna vrednost faze ka nižim frekvencijama (slika 7). Karakteristika zavisnosti 

rezonantne frekvencije u odnosu na pomeraj dobijena eksperimentalnim merenjem i linearnom aproksimacijom je 

prikazana na slici 8. 

 

Slika 7. Bežično izmerene faza impedanse sistema antena-senzor za različite vrednosti pomeraja. 



 

Slika 8. Izmerena karakteristika rezonantne frekvencije sistema od pomeraja zajedno sa njenom linearnom aproksimacijom. 

Kao što se može videti na slici 8, povećanjem pomeraja kojim se deluje na senzor smanjuje se rezonantna 

frekvencija sistema. Dobijena karakeristika ima dobru linearnost u celom mernom opsegu i postignuta je osetljivost 

od 16,2 kHz/µm, što je značajno veće u odnosu na osetljivosti senzora 1,14 kHz/µm [5], 8,75 kHz/µm [7], 

1,50 kHz/µm [10], 12,70 kHz/µm [11] ili 1,09 kHz/µm [12]. Dodatno, struktura rezonantnog senzora je 

jednostavnija u odnosu na druga rezonantna kola. Senzor ne zahteva potpunu izolaciju između elektroda, 

povezivanje komponenti vijama, glatke i precizne kontakte koji mogu da deformišu strukturu i doprinesu stvaranju 

parazitnih elemenata.  

 

 

 

 

Prototip bežičnog heterogeno integrisanog senzora pomeraja 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. 
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Obrazloženje 

 

Posebna grana senzora su senzori za merenje pomeraja koji imaju široku i značajnu primenu u 

različitim granama industrije i industrijskim procesima. Osim toga, na osnovu informacije o pomeraju može se 

odrediti i niz drugih parametara od interesa.  

Autori ovog tehničkog rešenja su predložili senzor za merenje pomeraja koji je realizovan heterogenim 

procesom integracije. U tehničkom rešenju su najpre na jasan način predstavljeni dizajn i princip rada 

kapacitivnog senzora, dok su potom podrobno objašnjene eksperimentalne metode karakterizacije senzora i 

prikazani su relevantni rezultati testiranja. 

 Projektovani senzor se sastoji od induktora realizovanog u tehnologiji štampanih ploča (PCB), 

odstojnika i elektrode. Za izradu odstojnika korišćen je proces hladne laminacije i poliimidne folije sa vezivnim 

slojevima. Elektroda je izrađena ink-džet tehnologijom na poliimidnoj foliji koja se koristi kao membrana i 

omogućava osetljivost senzora na pritisak a samim tim i kapacitivni princip rada senzora.  
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Obrazloženje 

 

Senzori pomeraja mogu biti realizovani korišćenjem različitih tehnologija izrade, različitih radnih principa 

rada i mehanizama detektovanja. U ovom tehničkom rešenju predložen je senzor realizovan heterogenim procesom 

integracije za čiju izradu se koristi tehnologija štampanih ploča i ink-džet tehnologija u kombinciji sa poliimidnim 

folijama.  

Projektovani senzor predstavlja rezonantno LC kolo koje ima promenljivu kapacitivnost, odnosno 

frekvenciju koja se menja pri delovanju pomeraja na senzor.  



Induktor senzora omogućava bežično merenje. Namotaj induktora ujedno predstavlja donju elektrodu 

promenljivog kondenzatora. Druga elektroda pločastog kondenzatora je realizovana na poliimidnoj foliji. Za 

fabrikaciju kružne elektrode korišćena je ink-džet tehnologija i nanočestično mastilo.  

Dizajn predloženog senzora omogućava beskontaktno bežično merenje. Za bežično merenje senzora 

korišćen je namotaj antene. Antena i senzor formiraju sistem, a kao izlazna veličina koristi se rezonantna frekvencija 

sistema. Merenje pomeraja je izvršeno do 500 µm. Za merenje impedanse sistema korišćen je analizator impedanse. 

Pri pomeranju poliimidne folije sa elektrodom, ona se savija, približava se namotaju induktora čime se kapacitivnost 

povećava, a rezonantna frekvencija smanjuje. Osetljivost projektovanog sistema iznosi 16,2 kHz/µm. 

U ovom tehničkom rešenju autori su projektovali i fabrikovali senzor, a posle ga i eksperimentalno testirali 

i odredili karakteristiku. Struktura senzora je jednostavna. Za njegovu fabrikaciju nisu potrebne vije, povezivanje 

provodnika na različitim slojevima, čime se postiže jeftin proces fabrikacije. Na osnovu analize dokumentacije, 

detaljnog opisa izade i karakterizacije senzora predlažem da se ovo tehničko rešenje prihvati. 

 

 

 

 

U Beogradu,  

22.12.2017. 

Recenzent: 

 

 Dr Ivanka Stanimirović, naučni saradnik, 
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