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Abstract 

This publication reviews the latest development in materials and technologies used to build sensor elements. It 

covers some main types of sensors that are most widely used in automation and data collection for automatic 

and other measurement systems. The review of the publications is summarized as brief information regarding 

technologies, materials, methods, and achieved results and improvements from the proposed innovations. Atten-

tion is paid to some sensors with improved static and dynamic characteristics. A summary is made of the direc-

tions of development in the field. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Метрологичните показатели на всеки 

сензор са основен критерии при избор на 

даден инструмент, при изграждане на 

измервателна система, като част от бло-

кове за снемане информация или систе-

ми за автоматично управление. От съще-

ствено значение са предавателните фун-

кции, обхватите на измерване, точността 

на измерване, хистерезисът, повторяе-

мостта на измерванията, нелинейността 

и др. В литературата не липсват примери 

за реализирани съществени подобрения 

на тези показатели. В проучване на ха-

рактеристиките на пиезоелектрични ке-

рамични сензори за употреба в микро 

електромеханични системи (MEMS), G. 

Chen и колектив [1] изследват вилянието 

върху точността на откриване на хисте-

резисната нелинейност на пиезоелек-

тричните керамични сензори в микро из-

мервателните системи. Анализира се ме-

ханизма на микро поляризация на пиезо-

електричната керамика и се обяснява 

причината за хистерезисната нелиней-

ност на пиезоелектричните керамични 

сензори. Създаден е подобрен модел на 

Bouc-Wen [2], който може да отразява 

характеристиките на асиметричния хис-

терезис на пиезоелектричните керамич-

ни сензори, за да компенсира ефективно 

нелинейността на хистерезиса на пиезо-
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електричните керамични сензори и да 

подобри точността на откриване. В из-

следване на G. Hussain и колектив [3] се 

проучват ефектите от поява на хистере-

зис при този вид сензорни елементи и 

предлагат интелигентен метод за нама-

ляването на нежеланите ефекти от него, 

чрез изработка и изследване на сензори 

от тип с един слой до тип с 12 слоя, като 

входна величина е механична сила, а из-

ходната е електрическо съпротивление. 

Съществуват множество примери за из-

следване и подобряване на линейността 

на различни типове сензори. При из-

следване на нов вид капацитивни меки 

еластомерни сензори за деформация H. 

Saleem и колектив [4] наблюдават значи-

телно подобрение на линейността и ре-

зултантната стойност на средно квадра-

тичната грешка, в зависимост от често-

тата на стимулация. При изследване ди-

намиката на пиезоелектрични ултразву-

кови преобразуватели базирани на цин-

ков оксид N. Arora и колектив [5] откри-

ват различни нелинейни характеристики, 

които са крайно нежелателни при изг-

раждането на микро електромеханични 

системи. Пример за влиянието на дина-

мичните характеристики на сензор, вгра-

ден в съставна измервателна система мо-

же да се разгледа в разработката на ак-

тивна компенсация на динамичните 

грешки в координатна измервателна ма-

шина (CMM) предложена от A. Keck и 

колектив [6], които изследват динамич-

ните процеси и изследват техните отри-

цателни ефекти върху измерените стой-

ности, след което предлагат компенса-

ционна система за намаляване на пре-

дизвиканите грешки. 

ПРЕГЛЕД 

Сензори за налягане 

В практиката се използват различни 

типове сензори за измерване на наляга-

не, като живачни сензори, пиезорезис-

тивни (тензосензори) и др. Пиезорезис-

тивните сензори за налягане са широко 

разпространени в индустрията. Изработ-

ват се от полупроводников материал. 

Електрическо му съпротивлението вари-

ра значително при компресиране или 

разтягане. Ефектът често се използва при 

тензосензорите. Използва се и в полу-

проводникови сензори за налягане с ди-

афрагма и при акселерометрите. G. 

Langfelder  [7] и колектив изследват нови 

материали, позволяващи значително на-

маляване на грешките от нелинейност в 

диапазон на измерване до 2.3GPa. Съв-

ременните разработки, показват разви-

тие по отношение намаляване на неже-

лани ефекти, като грешки от приплъзва-

не и хистерезис. Пример е изследването 

на сензори с висока степен на огъване и 

свръх-нисък хистерезис, предназначени 

за употреба в гъвкави машини, където се 

постигат грешки под 1.5% представено 

от Z. Shen и колектив [8]. Друг пример е 

реализацията на сензори с нулев хисте-

резис чрез принтиране на въглеродни 

нано тръби, което се демонстрира от 

Michelis, F и екип [9]. 

В практиката се използват различни 

подходи за елиминиране на грешката, 

породена в следствие на изменение на 

температурата, посредством температур-

на компенсация. В публикация предста-

вена от Z. Jin и колектив [10] е предло-

жен е метод за получаване на темпера-

турните криви на различни материали 

чрез използване на термостати с двойни 

температури за провеждане на експери-

менти за температурно калибриране. Из-

ползван е метод на линейна регресия, за 

да се получи линейна формула за съпо-

ставяне на съпротивлението съответ-

стващо на всяка температура. 

Чрез 3D принтиране на материал със-

тавен от полилактична киселина (PLA) с 

добавени въглеродни нано-тръби, са по-

стигнати съществени подобрения в тем-

пературните характеристики на сензори-

те от този тип. Това може да се види в 

публикация на А.M.L. Lanzolla и колек-

тив [11]. Оценена е корелацията между 

приложената сила и промяната на елек-

трическото съпротивление на триизме-

рен отпечатан сензор и е разработен под-

ход за температурна компенсация. Ре-
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зултатите показват, че температурата и 

хистерезисът влияят върху повторяе-

мостта. Въпреки това сензорът точно от-

крива импулсни сили в диапазона от 10 g 

до 50 g. Демонстрира се висока линей-

ност и чувствителност от 0,077 Ω g−1 и 

12,54 Ω mm−1 в диапазона на сила и из-

местване съответно от 114 g и 0,7 mm.  

Сензори за влажност 

Сензорите за влажност, известни съ-

що като хигрометри, са основни устрой-

ства, използвани за измерване и наблю-

дение на съдържанието на влага във въз-

духа. Тук най-често са включени оптич-

ните сензори за влажност, работещи на 

принципа на охладеното огледало, както 

и тяхната алтернатива – сензори от виб-

рационен тип. 

Друг широко използват тип сензори 

са тези, базирани на LiCl и работещи на 

принципа на измерване на промените в 

характеристиките на водопоглъщане и 

десорбция като функция от околната 

влажност. Разтворът може да е включен 

като съдържание на порести полимерни 

микросфери, което повишава съществе-

но характеристиките измерванията, кое-

то е демонстрирано от K. Jiang и колек-

тив [12]. Възможно е, разтворът да бъде 

и под формата на хигроскопичен гел. L. 

Hengyi [13] и екип показват проучване 

на употребата на такова приложение. 

Разработен е полиакриламиден хидрогел 

(PAM), смесен с LiCl, за да се подобри 

поемането на вода и да се намали енер-

гията, необходима за отделянето ѝ. Под-

чертава се взаимодействието между хид-

рогелната мрежа и водните молекули. 

Импедансните сензори за влажност, 

измерват нивата във въздуха чрез оценка 

на промените в електрическия импеданс 

на чувствителен към влага материал или 

кондензатор. Материалът може да бъде 

хигроскопичен полимер, керамика или 

друг друг, който абсорбира водни пари 

от околната среда. Електродите се нана-

сят върху стъклен или керамичен суб-

страт, посредством тънкослойна техно-

логия (thin-film) технология. Съществува 

и технология на нанасяне от тип дебел 

слой (thick-film). Двата основни типа са 

резистивните и капацитивните импеданс-

ни сензори. Изразен проблем при тях е 

относително високата степен на нели-

нейност. При някои особени конструк-

ции на този тип сензори, обаче, може да 

се наблюдава и сравнително добра ли-

нейност, както по отношение на влаж-

ността, така и по отношение на темпера-

турата. Като пример, може да се посочи 

резистивен сензор с елемент предложен 

от N. Harun [13]. Изработен е от пласти-

фициран полимер, положен върху стък-

лен субстрат. Наблюдава се висок кое-

фициент на корелация между величини-

те - R2 между 0,9911 и 0,9775 в диапазо-

на на работни честоти между 100Hz и 10 

kHz. 

Друг основен недостатък, особено яс-

но изразен при капацитивните сензори е 

хистерезисът. Той може да бъде причи-

нен от деформация на полимерите от 

водни групи и следователно да повлияе 

на работата на преобразувателя. С цел 

намаляване на хистерезиса на полиами-

ден сензор за влажност, H. Lee и колек-

тив [14] предлагат тип с модифицирана 

структура на чувствителния елемент и 

диелектричн слой, произведен от чрез 

обработка с кислородна плазма върху 

полиамидна повърхност. Сензорът пока-

за бързодействие и чувствителност съот-

ветно от 11 s и 0,08 pF/%RH. В сравне-

ние с обикновения плосък филм, те са 

подобрени съответно около 2,5 пъти и 8 

пъти. Освен това интегрирането на мик-

ронагревател в ефективната зона води до 

намаляване на хистерезиса на диелект-

ричната мембрана. L. Gu и колектив [15] 

предлагат алтернатива, базирана на из-

ползването на метални оксиди. Високо 

чувствителни капацитивни тънкослойни 

сензори за влажност базирани на нанао-

композитна структура от ZnO и TiO2 са 

произведени върху стъклени субстрати. 

В сравнение със сензори, базирани на 

индивидуални ZnO и TiO2, нанокомпо-

зитните сензори показват значително 

повишена чувствителност при 95% от-
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носителна влажност (31 и 1380 пъти по-

високи от ZnO масиви от нано тръби и 

тънки филми TiO2, съответно). 

Сензори за измерване и отчитане на 

преместване (позиционни сензори) 

От съществено значение за всяка ав-

томатизирана система за управление е 

възможността, с висока точност да бъде 

определено положението на обектите, 

както и тяхното преместване в простран-

ството. Тук най-често се реализират сен-

зори от потенциометричен или капаци-

тивен тип. От своя страна сензор от ка-

пацитивен тип може да бъде по един три 

основни начина – еднополярни, балан-

сирани (диференциални) или мостови. 

Пример за реализация на еднополярен 

тип сензор с високи параметри може да 

се види в представения от T. Zeng и ко-

лектив[16], сензор за измерване. Предла-

га се капацитивен сензор за отчитане от-

клонението по вертикалното движение 

със структура, състояща се от дълга ста-

тична пластина от силициева нишка не-

подвижна плоча с цилиндрична повърх-

ност. Резултатите показват, че разреша-

ващата способност на сензора е по-добра 

от 0,05 μm, кратковременната стабил-

ност е около 0,1 μm. Y. Bai и колектив 

[17] представят реализация на прост ди-

ференциален сензор за измерване на аб-

солютните позиции в системи за измер-

ване на дължина. Чрез използване на ек-

раниращ прозорец вътре в диференциал-

ния кондензатор обхватът на измерване 

и диапазонът на линейност на сензора 

могат да достигнат няколко милиметра. 

Сензорът е чувствителен само към дви-

жение на една транслационна степен на 

свобода, т.е. той практически не се влияе 

от вибрации действащи по другите на-

правления на движение. Има чувстви-

телност от 2 × 10−4 pF/μm с разрешава-

ща способност 0,08 μm. Диапазонът на 

измерване е 6 mm, а грешката на линей-

ността е по-малка от 0,01% за целия ди-

апазон на измерване на абсолютна пози-

ция. G. Ferri и колектив [18] показват 

употреба на модифицирано мостово 

свързване. Мостът е изграден от два ди-

ференциални кондензаторени сензора и 

два резистора един от които е променлив 

от тип резистор управляван по напреже-

ние, а мостът е от импедансен тип. Про-

менливият резистор, е включен в контур 

на обратна връзка и осигурява непрекъс-

нато балансиране на моста . 

Други често срещани реализации са 

базирани на елементи на Хол. За функ-

ционирането им е необходимо елементът 

на Хол да си взаимодейства с постоян-

ното магнитно поле, създадено от посто-

янни магнити или феромагнитни еле-

менти. M. Paun [19][20] и екип изследват 

влиянието на различните геометрии на 

сензори върху ефекта на Хол, чрез съот-

ношението L/W на елементите на Хол и 

геометричен корекционен коефициент G. 

Няколко показателя за ефективност по 

отношение на сензорите на Хол се ана-

лизират, а именно чувствителността, на-

прежението на Хол и мощността, раз-

сейвана в рамките на устройство. Експе-

рименталните стойности за параметрите 

са дадени за осем различни геометрии, 

интегрирани в CMOS технологията, из-

ползващи определени токове на откло-

нение. Изследвано и поведението на раз-

лични видове геометрии и са изведени 

данни по отношение на изходно напре-

жение, чувствителност, офсет и темпера-

турни отклонения. C. Wouters и колектив 

[21] предлагат нов тип конфигурация на 

сензор на Хол с три оси в малък активен 

обем. Предложения сензор е реализиран 

в обем от 200 μm × 200 μm × 200 μm. 

Благодарение на своята конфигурация, 

той се справя с настоящите ограничения 

на триосния сензор на Хол: осигурява 

висока пространствена разделителна 

способност от 30 μm × 30 μm × 1 μm за 

всеки полеви компонент; векторни из-

мервания на пълно поле практически в 

една точка в пространството и времето; 

и намаляване на планарния ефект на Хол 

с фактор 35. Ъгловите грешки между от-

делните сензори на Хол в прототипа са 

между 0,1° и 0,5°, над допустимата 

грешка за некоригирани измервания. 
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При правилно калибриране има голям 

потенциал за измервания с висока точ-

ност на триосно магнитно поле. С. Лоза-

нова и колектив [22] докладват значи-

телно повишаване на ефективността на 

преобразувателя на елемента на Хол по-

ради нарастването на повърхностната 

плътност на заряда на границите на Хол 

чрез намаляване на площта на ръбовете, 

върху които силата на Лоренц отклонява 

носителите. Получената чувствителност 

е около 18 % по-голяма от ефективност-

та на стандартен елемент на Хол, изра-

ботен от същия материал и при същите 

условия. 

Сензори за температура 

Измерването на температура е един от 

основните процеси във всяка една авто-

матична система. По своята същност 

процесът на измерване се основава на 

предаване на топлина от обекта, подле-

жащ на измерване към сензорния еле-

мент, който от своя страна, чрез подхо-

дяща електрическа схема, да преобразу-

ва топлинната енергия в електрически 

сигнал. Често срещана аналогия в лите-

ратурата е моделирането на температур-

ните характеристики на измервателната 

система, чрез аналогия с еквивалентни 

електрически схеми. D. Silva [23] описва 

такова приложение, като показва ста-

тични модели, а в последствие разработ-

ва динамични такива с цел показване на 

преходни температурни характеристики. 

Термоелектрическите елементи, из-

вестни още като термодвойки представ-

ляват два разнородни проводника (термо 

електроди) заварени в обща точка. M. A. 

Davies [24] и колектив изследват въз-

можностите за употреба на термодвойки 

в процеси на обработката на металите, 

като се фокусират върху измервания из-

вършвани при непосредствената обра-

ботка и отнемане на материал. В допъл-

нение, D. A. Stephenson [25] посочва ме-

тод за реализация на термодвойка по-

средством режещия инструмент и мате-

риалът подлежащ на обработка, при кой-

то термо електродвижещото напрежение 

се измерва при процеса на триене на 

двата метала. В литературата се срещат и 

приложения за употреба на термодвойки 

в процеси на обработка на метал, където 

същите се вграждат непосредствено в 

инструментите за обработка, например – 

N. Hamzawy. и колектив [26]. Tермод-

войките могат да демонстрират висока 

грешка от нелинейност, особено при 

употреба в гранични температури. По-

средством цифрова обработка в реално 

време, линеаризацията може да се по-

стигне, чрез полиномна апроксимация от 

висок ред. За практическа реализация, 

размерността на полиномите често може 

да се редуцира, при избор на по-тесен 

работен диапазон. Съществуват и пу-

бликации показващи възможности за из-

мерване с висока линейност посредством 

линеаризация чрез изкуствена невронна 

мрежа. D. Dey, и S. Munshi [27] показват 

такъв метод, за едновременна линеари-

зация и компенсация на студената точка. 

K. Danismana и колектив [28] реализират 

измервателна система с много висока 

прецизност, при която грешката е от ед-

ва 0,5% в работния диапазон от −200°C 

до 1000°C. 

Металните терморезистори са друг 

широко разпространен елемент изпол-

зван за реализиране на температурни из-

мервания. Основават се на принципа на 

температурната зависимост на специ-

фичното съпротивление на металите. 

Най-често използваните материали при 

изграждането на този тип елементи са 

мед, платина и никел. При използването 

на Pt нелинейността е значително по-

малка в сравнение с други типове сензо-

ри, т.е. мерките за линеаризация не са 

толкова комплексни. M. Cappelli и F. 

Cordella [29] провеждат сравнителен ана-

лиз на температурните зависимости на 

метален терморезистор Pt100 и термо-

двойка от тип S, с което се демонстрира 

този факт. Терморезисторите намират 

широко приложение, като едно от най-

важните качества на измервателните 

системи базирани на тези елементи е 

прецизността на измерването. S. Sarkar, 
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[30] демонстрира система за многока-

нално измерване на температура с много 

висока прецизност от ±0.02°C в работния 

диапазон от −100°C до +100°C. 

В литературата се срещат и примери 

за използване на термо резистори, в ин-

телигентни сензори. E. Santos и I. 

Vasconcelos [31] демонстрират употреба-

та на терморезистор базиран на никел, с 

вградена калибрационна крива, което 

допринася за високата степен на линей-

ност на сензора. Съвременните произ-

водствени методи, като триизмерното 

принтиране на различни видове матери-

али, откриват значителни възможности 

пред проектирането на нови видове сен-

зори. Изработването на термо резистори 

чрез добавъчни методи е показано от J. 

G. Jeon и колектив [32]. Използван е 

електропроводящ материал (PLA/CB). 

Елементът е линеаризиран чрез мост на 

Уитстън. Температурният резистивен 

коефициент е 6,62 %/°C, а стабилността 

при отделните температурни цикли се 

подобрява. 

Термисторите представляват полу-

проводникови преобразуватели с голям 

температурен коефициент на съпроти-

вление (ТКС) в широк температурен ди-

апазон. Нелинейност на характеристика-

та се наблюдава както при термисторите 

с отрицателен температурен коефициент 

(NTC), така и при термисторите с поло-

жителен такъв (PTC). В практиката най-

често се използват термистори с отрица-

телен температурен коефициент, когато 

е необходимо да се реализира измерване 

на температура. Употребата на термис-

торите е в качеството им на термометри. 

P. Lugoda, и колектив [33] демонстрират 

употреба на миниатюризирани термис-

тори, вградени в тъкани, като така реа-

лизират възможност за температурно из-

мерване по повърхността на кожата, чрез 

умни дрехи. По отношение на методи на 

производство и нови материали, в лите-

ратурата също могат да бъдат открити 

множество примери. R. Timmy, и колек-

тив [34] демонстрират иновативен про-

изводствен метод чрез принтиране при 

много висока температура от 900°C вър-

ху алуминиеви субстрати. Изследвани са 

няколко вида съединения. Изработен е 

термистор със съпротивление от 300 kΩ 

и B=3300K, имащ възможност за работа 

при сходни температурни диапазони. X. 

Kang и колектив [35] изследват термис-

торни материали с отрицателен темпера-

турен коефициент на базата на керамика. 

Показват се типичните за термистори с 

отрицателен температурен коефициент, 

характеристики в широк температурен 

диапазон, високо съпротивление, тер-

мични константи, което ги прави подхо-

дящи материали за изработка на високо-

температурни термистори. T. Kikkawa 

[36] и колектив обсъждат разработването 

на нискотемпературни обработваеми от-

печатани термистори с отрицателен тем-

пературен коефициент, използвайки об-

ратен офсетов печат. Термисторите са 

произведени чрез отпечатване на гребе-

новидна шарка от сребърни наночастици 

и тънък филм от никелов оксид (NiO). 

Изследва се нискотемпературното обра-

зуване на слоя с помощта на обработка с 

кислородна плазма и се анализира съста-

ва на повърхността с помощта на рент-

генова фотоелектронна спектроскопия. 

Резултатите демонстрират успешното 

формиране на гъвкави термистори върху 

филм от полиетилен терефталат, предла-

гайки решение за откриване на темпера-

тура в различни области. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настоящата статия е базирана на пре-

глед от над 100 литературни източника, 

от които са избрани 36 с цел показване 

на  новостите в разработването на някои 

от най-разпространените видове сензори. 

От направения литературен обзор, мо-

же да се наблюдава развитие в три ос-

новни направления: 

1. Материали за изграждане на еле-

ментите – сплави, комбинации от

химични елементи и пр.

2. Методи на конструиране, в т.ч. 3D

принтиране, миниатюризация и пр.
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3. Моделиране – подобрения в мате-

матични модели и обработка на

информацията, в т.ч. и методи за

линеаризация, ИНН и др.

Авторът отчита ограниченията на ко-

личеството информация, която може да 

бъде събрана в ограничения обем на ед-

на статия. Информацията посочена тук 

не претендира за изчерпателност и не 

демонстрира всички новости, открития 

или нововъведения в свята на техноло-

гията на изграждане на сензори. 
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