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Abstract 
Humidity sensors find applications in various fields of human activity. Their operation is based on different 

physical phenomena, with one approach being based on surface acoustic waves. This report presents an 
electromechanical model of a humidity sensor developed on the basis of a piezo transformer with an applied 
moisture-absorbing coating. A relationship for the sensor's conversion coefficient has been obtained. 
Comparative results from experimental studies and theoretical calculations are presented, showing the influence 
of the supply voltage frequency and relative humidity on the sensor's conversion coefficient. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Измерването и контрол на влажност 
на различни материали е наложително в 
редица производства, земеделието, меди-
цината и др.области на човешката дей-
ност. 

За целта се използват сензори рабо-
тещи на основата на различни физични 
явления. 

Едно от направленията, в които се ра-
боти е разработването на сензори за 
влажност е на базата на повърхностни 
акустични вълни (ПАВ). 

Повърхностните акустични вълни 
(ПАВ),  са механични трептения, създа-
дени под действието на пиезоефекта [1-
3]. Тези вълни се разпространяват в бли-
зост до повърхността на пиезоелемент 
като затихват във вътрешността му. За 

използване на сензорите на основата на 
ПАВ като сензори за влажност, към тях 
се добавя слой от влагочувствително 
вещество - най-често това са полимерни 
материали [4-8]. 

В настоящия доклад се представя 
електромеханичен модел на сензор за 
влажност на основата на пиезо транс-
форматор с нанесен влагоадсорбиращ 
слой.  
 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Като електромеханична система, пи-
езотрансформаторът може да се предста-
ви с еквивалентна заместваща схема. 
Съгласно [9] заместващата схема има 
вида, показан на фиг. 1. 
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Фиг.1. Еквивалентна заместваща схема на 

пиезотрансформатор 
 
В тази  схема посредством електри-

чески елементи се представят механич-
ните свойства на ПТ като се използва 
електромеханичната аналогия. Елемен-
тът Rm представя загубите, Lm - масата и 
Cm - еластичността на ПТ. Cd1 и Cd2 са 
статични капацитети на възбудителната 
и генераторната секция. С N е означен 
еквивалентният електромеханичен кое-
фициент на трансформация. За улесня-
ване работата по пресмятане на параме-
трите на ПТ се използва опростена за-
местваща схема [9-13], представена на 
фиг. 2. 

 

 
Фиг.2 Опростена заместваща схема на ПТ 

 
Веригата е изградена от последовате-

лен RLC-контур. Този контур описва 
механичните трептения, разпространя-
ващи се в ПТ. Входният и изходният 
капацитети Cd1 и Cd2 представят изола-
ционните свойства на ПТ. Стойностите 
на елементите в схемата могат да бъдат 
пресметнати като се използват следните 
зависимости [10-12]: 
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където t е дебелината на пиезотран-
сформатора; ρ - плътността на материа-
ла, от който е изготвен пиезотрансфор-
маторът; d31- пиезоелектрическата кон-
станта; ε33

T- диелектричната константа 
на материала; Qm - механичен качествен 
фактор; S11

E - константата на еластич-
ност; D, d и b - параметри на ПТ. 

Като са използвани зависимостите (1) 
- (5) са пресметнати параметрите на 
електрическите компоненти, участващи 
в опростената заместваща схема на дис-
ков пиезотрансформатор, изготвен от 
пиезокерамика  SPZT-8, с диаметър 
D=30mm и дебелина t=2.5mm.  

Коефициентът на преобразуване на 
ПТ се представя със следната зависи-
мост [13]: 
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където  ω е ъгловата честота, а Rt е 

съпротивлението на товара, включен към 
ПТ.  

Като сензорен елемент за измерване 
на влажност ПТ ще изменя своята маса 
вследствие на добавянето на масата на 
адсорбираните от сорбционния слой 
водни молекули. Допълнително внесена-
та маса ще се прояви като нова последо-
вателно включена индуктивност Li в 
заместващата схема на ПТ. Индуктив-
ността на заместващата схема  на сен-
зорния елемент ще се получи като сума 
от  L и Li: 

 
𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝑖𝑖                                           (7) 
 
На базата на експерименталните дан-

ни, получени при изследване на реални-
те пиезотрансформаторни сензори за 
влажност, е синтезиран моделът на из-
менение на  Li при изменение на относи-
телната влажност: 

 
𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝜔𝜔

−0.0103(𝑅𝑅𝑅𝑅)2+0.2824(𝑅𝑅𝑅𝑅)+85.22
  (8) 
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където влажността RH се задава в от-
носителни единици. 

След заместване на (7)  в (6) се полу-
чава зависимостта за коефициента на 
преобразуване на пиезотрансформатор-
ния сензорен елемент за влажност: 
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 Като са използвани стойностите на кон-
стантите на пиезокерамиката, зададени 
от производителя, в среда MATLAB е 
извършена симулация за определяне на 
зависимостта на Gvs от честотата и от 
относителната влажност. На фиг. 3 са 
представени теоретично изчислената 
графична зависимост на изменение на 
коефициента на преобразуване при из-
менение на честотата на възбуждане на 
ПТ и получената зависимост от експе-
рименталните изследвания. 

 

 
Фиг.3 Изменение на коефициента на преоб-

разуване при изменение на честотата на 
възбуждане на ПТ 

 
Тъй като пиезотрансформаторът ра-

боти  най-ефективно в резонансен ре-
жим, то и коефициентът на преобразува-
не на сензорния елемент е най-висок при 
резонансен режим, което се потвърждава 
от направените изчисления. Увеличава-
нето на влажността води до промяна на 
параметъра Li. При задаване на резонан-
сната честота на работа теоретично е 
определен коефициентът на преобразу-
ване при изменение на влажността на 

околната среда. Получената графична 
зависимост, както и точки от експери-
менталната характеристика са предста-
вени на фиг.4 

 

 
 

Фиг.4. Теоретично определен коефициент 
на преобразуване на ПТ сензорен елемент и 
точки от експерименталните изследвания 

при изменение на относителната влажност 
 
От получените резултати се установя-

ва, че допълнително внесената маса в 
резултат на адсорбцията на водни моле-
кули от сензорния елемент променя ек-
вивалентната индуктивност в замества-
щата му схема, което води до намалява-
не на коефициента на преобразуване.   
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработен е електромеханичен модел 
на сензорен елемент за влажност на ос-
новата на пиезотрансформатор с нанесен 
слой влагоадсорбиращо вещество.  

Получена е зависимостта за коефици-
ента на преобразуване на сензорния еле-
мент, 

Като са използвани стойности на кон-
стантите на използваната пиезокерамика 
е извършена симулация за определяне на 
зависимостта на изменение на коефици-
ента на преобразуване на сензорния еле-
мент от честотата и относителната влаж-
ност. 

Резултатите показват, че допълнител-
но внесената маса в резултат на адсорб-
цията на водни молекули от сензорния 
елемент променя еквивалентната индук-
тивност в заместващата му схема, което 
води до намаляване на коефициента на 
преобразуване. 
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