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Аннотация. Для обнаружения нормальных и сдвигающих усилий, а также деформации ча-
сто используются емкостные датчики. Благодаря своим небольшим размерам они имеют вы-
сокое пространственное разрешение. Емкостные датчики также нашли широкое примене-
ние в обнаружении и различениях сил во всех направлениях. 
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Abstract. Capacitive sensors are often used to detect normal and shear forces, as well as defor-

mation. Due to their small size, they have a high spatial resolution. Capacitive sensors are also 

widely used in detecting and distinguishing forces in all directions. 
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Распространенным материалом, используемым для разработки датчиков силы, является полиди-

метилсилоксан (ПДМС). В настоящее время разработан простой полипропиленовый конденсатор  
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с ПДМС в качестве диэлектрика, а также изучено влияние его толщины на отклик емкостного датчика 

силы (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Динамический отклик датчика силы с полидиметилсилоксаном 

 

Пленки ПДМС были помещены на фольгу со слоем полиамида и меди, который выступает в виде 

нижнего электрода, а струйным образом напечатан верхний электрод, на обратной стороне пленки 

ПДМС, с использованием центрифужного покрытия. Чувствительность ~ 3 пФ/Н наблюдалась у дат-

чика с ПДМС толщиной 45 мкм, это приводило к 45 % изменению емкости. Увеличивая толщину 

ПДМС, можно наблюдать, как снижается чувствительность сенсора к воздействующей на него силе. 

Однако, стоит отметить, что наиболее тонкие пленки могут обеспечивать наивысшую чувствитель-

ность, но для восстановления их исходной емкости требуется куда больше времени. Наиболее подхо-

дящий консенсус между динамическим откликом и чувствительностью достигается при использовании 

пленки толщиной от 100 мкм. Такая пленка подойдет датчику с нелинейностью чувствительности 

около 1,1 пФ/Н и время, затрачеваемое на восстановление, будет составлять менее 15 с. Рассматривая 

датчик с микроконтроллером на подложке из полиэтилентерефталата, можно определить взаимосвязь 

между струйной печатью и наночастицами серебра. Таким образом, можно сделать вывод, что данная 

технология может применяться для изготовления искусственной кожи. Емкостной датчик, способный 

выявлять двуосные силы, можно описать используя данные материалы и методы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Временная зависимость емкости (красного цвета) на нормальную силу (зеленого цвета) 
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Для линий с толщиной, равной 500 нм и шириной 60 мкм, с использованием метода струйной 

печати были выявлены структурированные фотонные спеченные серебряные электроды на ПЭТ-

фольге. Для создания такого датчика необходимо соединить клеем два листа ПЭТ, напечатав их с ис-

пользованием структурированного электрода, они также склеены с прокладкой из ПДМС между собой. 

В основном было необходимо обнаружить поперечные и нормальные силы в схожих областях, что 

помогло установить расположение 4 датчиков (2 × 2) для выявления поперечных и нормальных сил. 

При чувствительности 13,1 фФ/Н для сдвигающих сил и с чувствительностью 5,2 фФ/Н для нормаль-

ных сил, можно сказать, что хоть полученные емкости в ходе эксперимента и оказались ниже теорети-

ческих, все же была выявлена линейно-возрастающая зависимость в пределе от 0,1 до 8 Н. Эти данные 

могут подойти лишь ¼ размера датчика (примерно 80 мм 2). 

Показывая каждый элемент массива в разной плоскости, можно увидеть общую картину и сде-

лать вывод, в 2 раза выросла чувствительность к сдвигающим силам, а чувствительность поперечной 

силы к нормальным силам увеличилась в 4 раза. Сопоставление характеристик с прошлыми датчиками 

проводились с той особенностью, что использовались только методы аддитивного осаждения  

с экономически эффективными материалами. 
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