Capitolul 5
TRANSDUCTOARE

5-1. CLASE DE TRANSDUCTOARE

Un transductor este un dispozitv (o structurd fizicd) care realizeaza transformarea
semnalelor de o anumita naturd in semnale de altd naturd. In lucrare suntem interesati sa
descriem transductoarele care transforma energia electricd in energie mecanicd sau In
energie acusticd si invers; le numim transductoare electro-mecano-acustice. Conform
teoriei sistemelor, un transductor este un multiport hibrid, aceasta Insemnand cad portile
(locurile prin care intra sau iese energia) nu sunt de aceeasi natura (spre exemplu, electrica,
mecanicd, acusticd). Pentru a nu complica expunerea ne vom referi cel mai adesea la
transductoare avand doud porti, sau cum se spune la transductoarele diport. Pentru detalii,
cititorul poate consulta lucrarea [CRT-2]. Ne vom referi la transductoare liniare si
invariante in timp. Vom pune in evidentd doud tipuri fundamentale de transductoare:
transductorul cu cAmp magnetic si transductorul cu camp electric.

Pentru a realiza o expunere unitard a teoriei transductoarelor, vom pune in evidentd
acea descriere in care un coeficient specific interactiunii este o marime reala in absenta
pierderilor interne in transductor. Este natural totodata ca descrierea unui transductor sa se
realizeze prin circuite electrice echivalente, pe baza analogiilor de diferite genuri si tipuri,
conform cu cele aratate in capitolul 4. Conversia de energie (schimbarea modului de
manifestare, din electricd Tn mecanica, etc.) va fi descrisd prin doi diporti fara pierderi.
Primul diport, intr-o descriere prin marimi electrice exclusiv, este caracterizat de ecuatiile

up =+(-)uy , 5.1)
h=—(H)n-i,
in care n se numeste raport de transformare. Daca la poarta 2 este conectatd o impedanta
electrica Z,, atunci la poarta 1 se obtine o impedanta Z ,,, data de expresia

Zy=n*Z, . (5.2)

Al doilea diport este caracterizat prin ecuatiile
i =+(=)Gy uy,

5.3
i =—(1)Gy -uy, (5.3)

in care marimea R, =G, ! se numeste rezistenta de giratie. Diportul in cauza se numeste

girator.
Legatura dintre impedantele, de la poarta 1 si cea de la poarta 2, In cazul unui
girator, este data de
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(5.4)

Cei doi diporti sunt reprezentati in figurile 5-1a, respectiv 5-1b. Se observa ca exista
parantezd). Pentru transformatorul ideal, cerculetele sunt legate de sensurile relative ale
solenatiilor, in timp ce pentru girator sdgetile sunt legate de posibilitatea de a se realiza o
transmitere unilaterald. Se constata ca daca se efecteaza suma

uyiy +uyly, (5.5)
folosind ecuatiile (5.1) sau (5.3), se obtine valoarea 0, ceea ce arata cd puterea totald care
intrd 1n diport este identic nuld, ceea ce justificd denumirea de diporti fard pierderi, sau
nedisipativi.
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Figura 5-1. Diporti nedisipativi: a) transformatorul ideal; b) giratorul.

Consideram un transductor diport. El are doud porti: poarta electricd, caracterizata
prin perechea tensiune-curent (u,f) $i poarta mecanicd, caracterizatd prin perechea forta-
viteza (f,v). A descrie diportul inseamna a prescrie douad relatii intre cele patru marimi de
descriere. Conform ipotezei de liniaritate §i invarianta in timp, putem specifica descrierea
in functie de cele patru imagini Laplace corespunzitoare, adica

U(s),1(s),F(s),V(s); s=a+jo.
O prima descriere care va fi luatd in considerare este urmatoarea

Z()I(5)+ K, () (s)=U(s), [VI,

- (5.6)
K, ($)L(s)+Z,,V(s) = F(s), [NI;
iar a doua reprezinta, electric, forma duala
Yo ()U(s)+ Ko (5)V ()= 1(5), [Al 57

K, ()U(s)+Z,,V(s)=F(s), [NI].



Semnificatiile marimilor care intervin in ecuatiile (5.6) si (5.7) vor fi analizate in
sectiunile urmatoare.
Observam ca interactiunea electromecanica se realizeaza prin prezenta marimilor de
cuplaj
Kem (S) 9 Kme (S) 9 Kem (S) 9 Kme (S) s
care pot fi numti factori de cuplaj electromecanici partiali. Nu exista nici un motiv ca toate
aceste functii sd fie nenule. Daca insd, pentru un transductor, cei doi factori asociati,
indexati cu em si respectiv cu me sunt amandoi nenuli, are sens s spunem cd un asemenea
transductor este bilateral.
In aplicatiile curente marimile
% i Y u
Ze 5Zm ’Xe ’Zm s
sunt functii pozitiv reale,adica reprezintd imitantele de intrare (impedante sau admitante)
ale unor uniporti pasivi. Este deci important sa detagdm partile minimale de cuplaj, care se
exprima
0+K, V(s)=U(s),
e = (5.8)
K e l(s)+0=F(s);
si respectiv
0+K,,V(s)=1(s),
K, U(s)+0=F(s).
Se arata ca, [STD-8], ca pentru asigurarea nedisipativitatii (absenta pierderilor) este
necesar si sufient sa aiba loc
Ko (s) ==K, (=5); (5.10)

(5.9)

si respectiv
R oy (5) =K o (-9). (5.11)
Cu aceste precizari, rezulta ca ecuatiile transductoarelor liniare, invariante in timp si
cu partea minimald de cuplaj nedisipativa, sunt

Zo()I(5)+ K, () () =U(s),

T (5.12)
~K o (=9)L(5) + Z,,(s)V (s) = F(s);
care descrie transductorul cu camp magnetic $i respectiv
YU+ K, (s)V(s)=I(s),
Y ($)U(s)+ K, (5)V () = L(s) (5.13)

~K oy (=)U(5)+ Z3, () (5) = F (s),

care descrie transductorul cu camp electric.

Justificarea denumirilor adoptate va fi reiesi din cele aratate in sectiunile urmatoare,
in care vom descrie o serie de realizari concrete ale structurilor descrise abstract prin
sistemele de ecuatii (5.12) si (5.13).

5-2. TRANSDUCTORUL CU CAMP MAGNETIC



Consideram sistemul de ecuati (5.12) pentru cazul particular
K, )=k , (5.14)

in care k; este un numar real (ales pozitiv). Obtinem atunci
Z,()I(s)+ kY (s)=U(s),
~k 1()+ Z,,(s)V (5) = F (s).

Putem acum sa introducem denumirile si semnificatiile marimilor care intervin 1n
sistemul de ecuatii (5.15), care defineste forma standard de descriere a transductorului cu
camp magnetic:

(5.15)

Z.(s) se numeste impedanta electrica proprie (impedanta simtitd fard influenta
miscarii partii mecanice) si se defineste prin
U(s)
1(s)

an (s) se numeste impedanta mecanica proprie (impedanta simtita fard influenta

Z,(s)= [€Q]; (5.16)

s
V=0

partii electrice) si se defineste prin

Z, ()= 1)

6s) (2] (5.17)

1=0
ky se numeste factorul de cuplaj electromecanic (al transductorului cu camp

magnetic) si se defineste prin
_U(s)|  __E@)

V)|, L)

Este sugestiv sd definim doua imitante specifice interactiunii electromecanice
Z,(s), impedanta electrica de miscare, definitd prin

, [NAT (5.18)
V=0

1

2
Zy(s)=—"——, [Q]; (5.19)
Z,,(5)
Z i (s), impedanta mecanica de curent, definitd prin
k2
Zp(s)=—1—, [Qp]. (5.20)

\%
Le

Cu ajutorul marimilor expriméand efectele partiale putem exprima imitantele globale
(in partea electrica si In partea mecanica):
Z,,(s), impedanta electrica totala, definitd prin
Z ()= Z () +Zy(5); (5.21)
Z ,..(8), impedanta mecanica totala, definitd prin

Z,(8)=Z3,(5)+ Z(s). (5.22)



Pentru aplicatii este util sa deducem wun circuit electric echivalent al
transductorului, adicd un diport electric a cdrui comportare sa fie similard cu cea a
diportului hibrid care reprezinta transductorul.

Pentru aceasta, tinem seama de urmdtoarele considerente §i conventii:

- partea mecanicd va fi modelatd prin analogia de genul I in impedante mecanice, a
se vedea sectiunea 4-5;

- indexand cu 1 variabilele de la poarta electrica si cu 2 variabilele electrice asociate
prin analogia adoptata variabilelor de la poarta mecanica, diportul nedisipativ de cuplaj este
descris prin ecuatiile

u = ki,
uy = —kyiy ,
care descriu un girator, in conformitate cu (5.3);

- impedanta electricd proprie a unui transductor cu camp magnetic contine in mod

obligator o inductanta, asociatd bobinei care produce cdmpul magnetic, si o rezistenta serie

Z,(s)=R+sL;
- in multe situatii, in conditii precizate, impedanta mecanicd proprie corespunde
unui sistem mecanic element elementar, a se vedea pagina [-144

Z,(s)=R, +sM +L .
sC,,

Tinand seama de aceste considerente, circuitele electrice echivalente asociate
transductorului cu camp magnetic (circuitul echivalent global, circuitul echivalent raportat
in partea electricd, circuitul echivalent raportat in partea mecanicd, circuitul echivalent
cuprinzand formele uzuale ale impedantelor) sunt cele aratate in figura 5-2.

Dintre realizarile concrete ale transductoarelor cu camp magnetic mentionam:
transductorul cu conductor mobil sau electrodinamic, transductorul cu armatura mobila
sau electromagnetic, transductorul magnetostrictiv. Acestea vor fi prezentate in sectiunile
urmatoare.

Relativ la transductorul cu camp magnetic este important sd mentionam cateva fapte
importante.

- Se va ardta cd pentru transductorul cu conductor mobil factorul de cuplaj este
efectiv o marime reald, asa cum s-a presupus pentru obtinerea descrierilor date mai inainte.
Pentru alte tipuri de transductoare, cum sunt spre exemplu transductorul electromagnetic si
cel magnetostrictiv, factorul de cuplaj electromecanic este o functie de frecventa (nu se mai
reduce la o constanti). In acest caz putem scrie

K, (j®) =Koy (jo)|exp[jo(o)].
Defazajul care apare deriva din faptul ca fluxul care parcurge circuitul magnetic nu

mai este in faza ci solenatia (forta magnetomotoare). Partea minimala de cuplaj nu mai este
in acest caz nedisipativa.
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Figura 5-2. Circuitele electrice echivalente asociate unui transductor cu cdmp magnetic:
a) circuitul echivalent general; b) circuitul echivalent raportat in partea electrica; c) circuitul echivalent
raportat in partea mecanica; d) circuitul echivalent de la punctul ¢) cu elementele de circuit uzuale.

- Din sistemul de ecuatii (5.15) rezulta cd dacad / = constant, adica transductorul este
alimentat de la un generator electric de curent constant (ceea ce Tnseamna ca generatorul
are o impedanta internd foarte mare) in partea electricd se execitd o fortd constantd cu



frecventa, fapt important pentru evaluarea proprietatilor de rezonantd a structurilor
mecanice.

5-3. TRANSDUCTORUL CU CAMP ELECTRIC

Consideram sistemul de ecuati (5.13) pentru cazul particular
Kon(9)=ky , (5.23)

in care k, este un numar real (ales pozitiv). Obtinem atunci
Y ()U(s) + k¥ (s)=I(s),
~kU(8)+ Z,, (s)V (s) = F(5).

Putem atunci sa introducem denumirile si semnificatiile marimilor care intervin in
sistemul de ecuatii (5.15), care defineste forma standard de descriere a transductorului cu
camp electric:

(5.24)

Y.(s) se numeste admitanta electrica proprie (admitanfa simtitd fara influenta
miscarii partii mecanice) si se defineste prin

yi(s) =+

U(s)

Z, (s) se numeste impedanta mecanica proprie (impedanta simtita fard influenta

., [Q7' (5.25)

VO

partii electrice) si se defineste prin
F(s
Z4(5) =28

V(s) U= 0

ky se numeste factorul de cuplaj electromecanic (al transductorului cu camp

, [Qpl; (5.26)

electric) si se defineste prin

_1(s)
V() o

£(s)
UG,

) , [NV (5.27)

Este sugestiv sd definim doua imitante specifice interactiunii electromecanice
Y, (s), admitanta electrica electrica de miscare, definitd prin

k3 O
Yy (s)= [Q7]; (5.28)
Zy(s)’
Z i (s), impedanta mecanica de tensiune, definitd prin
k2
Zp(s)=—2—, [Q,]. (5.29)

e
Cu ajutorul marimilor exprimand efectele partiale putem exprima imitantele globale
(1n partea electrica si In partea mecanica):



Y, (s), impedanta electrica totala, definitd prin

Yo () =Y () + Y 3 (s) 5 (5.30)
Z,, , impedanta mecanica totala, definitd prin
Z(8)=Zy () + Z(s). (5.31)

Pentru aplicatii este util sa deducem wun circuit electric echivalent al
transductorului, adicd un diport electric a cdrui comportare sa fie similard cu cea a
diportului hibrid care reprezinta transductorul.

Pentru aceasta, tinem seama de urmdtoarele considerente i conventii:

- partea mecanicd va fi modelatd prin analogia de genul I in impedante mecanice, a
se vedea sectiunea 4-5;

- indexand cu 1 variabilele de la poarta electrica si cu 2 variabilele electrice asociate
prin analogia adoptata variabilelor de la poarta mecanica, diportul nedisipativ de cuplaj este
descris prin ecuatiile

i = kyiy
uy = —kauy
care descriu un transformator ideal, in conformitate cu (5.1);

- impedanta electrica proprie a unui transductor cu camp electric contine in mod
obligator o capacitate, asociatd placilor de acumulare a sarcinii, care produce campul
electric, §i o rezistentd paralel

Yi(s)=G+sC,
- in multe situatii, in conditii precizate, impedanta mecanicd proprie corespunde
unui sistem mecanic element elementar, a se vedea pagina I-144

Zy (s)=R,, +sM JrL .
m

Tinand seama de aceste considerente, circuitele electrice echivalente asociate
transductorului cu camp electric (circuitul echivalent global, circuitul echivalent raportat in
partea electrica, circuitul echivalent raportat in partea mecanicd, circuitul echivalent
cuprinzand formele uzuale ale impedantelor) sunt cele aratate in figura 5-3.

Dintre realizarile concrete ale transductoarelor cu camp electric mentionam:
transductorul capacitiv, transductorul piezoelectric. Acestea vor fi prezentate in sectiunile
urmatoare.

Relativ la transductorul cu camp magnetic este important sd mentionam cateva fapte
importante.

Se va ardta ca pentru transductorul capacitiv si piezoelectric factoruul de cuplaj este
efectiv o marime reald, asa cum s-a presupus pentru obtinerea descrierii canonice. Pentru
alte tipuri de transductoare, cum este de exemplu cel cu titanat de bariu, factorul de culaj
electromecanic este o functie de frecventa ( nu se mai reduce la o constanta), adica

Ko (j©) = K (joo)| exp[ j§ ()]
Defazajul care apare defova din faptul ca sarcina electrica nu mai este in faza cu
tensiunea aplicatd. Partea minimala de cuplaj nu mai este in acest caz nedisipativa.
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Figura 5-3. Circuitele electrice echivalente asociate unui transductor cu camp electric;
a) circuitul echivalent general; b) circuitul echivalent raportat n partea electrica; c) circuitul echivalent
raportat In partea mecanicd; d) circuitul echivalent de la punctul c) cu elementele de circuit uzuale.

- Din sistemul de ecuatii (5.15) rezultd cd daca U = constant, adica transductorul
este alimentat de la un generator electric de tensiune constant (ceea ce Inseamna cd
generatorul are o impedanta internd foarte micd) in partea electricd se execitd o forta



constantd cu frecventa, fapt important pentru evaluarea proprietatilor de rezonantd a
structurilor mecanice.

5-4. CONVERSIA ELECTRODINAMICA

Una din formele cele mai intalnite de conversie (transductie) pe baza de camp
magnetic este cea electrodinamica. Se mai spune cd avem de aface cu un transductor cu
conductor mobil.

Consideram un conductor de lungime elementara dl care se deplaseaza cu viteza v

intr-un cdmp magnetic de inductie B. Se stie cd In conductor este indusd o tensiune
electromotoare du avand expresia
du=(vxB)-dl . (5.32)

Pe de alta parte, acelasi element de conductor, parcurs de un curent 7 i situat intr-un

camp magnetic B, este supus la o fortd data de
dF=idIxB. (5.33)

Pentru cazul particular in care conductorul, rectiliniu si de lungime /, este normal
vectorului de inductie magneticd, asa cum se aratd in figura 5-4a, relatiile (5.32) si (5.33)
devin

u=B-1-v, f=B-l-i,
ceea ce arata ca In acest caz factorul de cuplaj electromecanic este dat de
ky=B-1. (5.34)

O posibilitate practica de realizare a acestei ultime situatii este constituitd de
sistemul motor al difuzorului cu radiatie directd, asa cum se aratd in figura 5-4b. Bobina
este elicoidala cu un pas foarte mic, astfel incat apar o serie de bobile circulare Inseriate
electric. In fiecare punct de pe bobina, curentul este normal inductiei magnetice dispusa
radial 1n intrefier, astfel ca forta este axiald; se produce o sumare de forte axiale elementare.
Inductia magnetica este produsa de un magnet inelar. Mai multe detalii vor fi prezentate n
capitolul consacrat difuzoarelor.

Deoarece pentru acest transductor factorul de cuplaj este o marime efectiv reala,
putem determina foma concreta a impedantei de migcare. Vom face reprezentarea in planul
hodografelor.

Explicam in prealabil ce inseamnd un hodograf. Fie o impedanta (electricd sau
mecanicd), in care partea reala si cea imaginara, depinzand sau nu de frecventa, conform cu

Z=R®)+jX (). (5.35)

Pentru o frecventa fixata, fie aceasta ®;, putem calcula numarul complex

Z(joy) = R(o)) +jX (o),
care intr-un plan (complex) se reprezintd printr-un punct de abscisd R(w;)si de ordonata
X(m;). Daca am reprezenta totalitatea punctelor, atunci cand frecventa parcurge intervalul



[0,00), obtinem un loc geometric numit hodograf. O asemenea reprezentare a fost data la
pagina [-27 (volumul I).)
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Figura 5-4. Transductia electrodinamica: a) orientarea marimilor specifice; b) realizarea practica a situatiei de
la punctul a).

Consideram forma standard a impedantei mecanice proprii, aga cum s-a aratat in
sectiunea 5-2. Putem scrie
Z,(jo)=R,(@)+]X,(®);

R,(®)=R,, Xm(m):Mw_CL_ (5.36)

m
Daca efectudm reprezentarea fazoriala, se obtine o dreapta, de abscisa R,,, asa cum

se aratd in figura 5-5a. Corespondentele specifice de puncte sunt urmatoarele
o=0 ->R, —]jo,
0O=0, > R,,
® =0, =R, +jo.
Impedanta electrica de miscare , conform cu (5.19), se obtine printr-o inversiune in
planul complex. Pentru cazul descris de (5.36), impedanta electrica de miscare reprezinta

. . . . 2 . .. . .
inversul unei drepte, cu modulul de inversiune 4; , In raport cu originea sistemului de axe.



Se stie ca inversul unei drepte care nu trece prin origina este un cerc care trece prin origina,
asa cum se aratd In figura 5-5b. Corespondentele specifice de puncte sunt urmatoarele
0o=0 —>Z, =0,
0=0) >Zy :klz/Rm,

w=0 —>Z, =0.
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Figura 5-5. Impedanta electricd de miscare pentru un transductor cu cAmp magnetic, de tip electrodinamic: a)
hodograful impedantei mecanice proprii: b) hodograful impedantei electrice de miscare.

5-5. CONVERSIA ELECTROMAGNETICA

O alta conversie Intalnita in aplicatii este este cea electromagnetica. Ea se bazeaza
pe forta magnetica de atragere care se exercitd Intre doud armdturi cuprinse intr-un circuit
magnetic caracterizat printr-o anumitd inductie magnetica B. O realizare posibila este
aratata in figura 5-6. Campul magnetic este realizat printr-un magnet (componenta staticad)
si printr-o bobina (componenta variabild) parcursd de un curent i. Elementul mobil este
constituit de o lameld, caracterizatd printr-o anumiti elaticitate, notati cu C,,. In absenta

oricarui camp magnetic, lamela se gaseste la distanta d de partea imobila. Sectiunea
intrefierului este notata cu S. In prezenta unui cAmp magnetic se exerciti o fortd de atractie
intre electromagnet si lamela. Se considera ca masa magnetului este mult mai mare decat
masa lamelei; prin urmare, putem spune ca lamela este atrasd catre electromagnet cu forta



f, - Distanta dintre lamela si electromagnet se noteazd cu x. Se presupune ca reluctanta
intrefierului este mult mai mare decat reluctanta electromagnetului.
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Figura 5-6. Schita de principiu a unui transductor cu cAmp magnetic, de tip electromagnetic.

Pentru analiza functiondrii transductorului electromagnetic, pornim de la expresia
fortei de atragere dintre cele doua armaturi (cea mobila si cea fixa)

B%S @
Ja =

= [N], (5.37)
in care L este permeabilitatea magnetica a vidului iar @ = B-S este fluxul magnetic. Este

C2up 218’

cunoscut faptul ca daca reluctanta magnetica a pieselor polare ale electromagnetului este
foarte mica, atunci fluxul se poate exprima astfel

®=peS—4, [Whb], (5.38)

1
in care indicele i indicd valoarea instantanee a (curentului) respectiv a deplasarii
electrodului mobil. Pentru motive de liniarizare, se realizeaza o polarizare, peste care se
suprapune o parte variabild, relativ mica, astfel cd vom pune
ip=1y+i, x;=xp+x, d—xy=dy, d—x;=dy—x,
(5.39)
|i]<<Iy, | x|<<do.

Retinem un fapt important: transductorul electromagnetic functioneaza in mod
normal cu polarizare, 1n varianta descrisd realizatd printr-un magnet permanent.
Transductorul electromagnetic face parte din clasa transductoarelor cu armdtura mobila,
sau cu electrod mobil.

Notdm apoi cu @, fluxul de repaos, evaluat pentru i =x =0, si obtinem o forma
sugestiva pentru forta de atragere
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Folosind inegalitatile cuprinse in (5.39), obtinem retinand termenii de ordinul zero

si de ordinul intai
1 ®2 @2 i D «x
~ 0, 20, o

“T2uS  meS Iy S dp (5.41)
:faO +fai +fax9
in care f,, reprezintd componenta continud a fortei de atragere.
Componenta f,; reprezintd forta proportionald cu curentul variabil, ceea ce indica

faptul, in conformitate cu (5.15), ca multiplicatorul lui i este tocmai factorul de cuplaj
electromecanic. Rezulta expresia factorului de cuplaj
_n-®
k= &
Pentru interpretarea celui de al treilea termen, observam ca inductanta bobinei in
prezenta deflexiei statice x;, mdrime notata cu L, are expresia

(5.42)

2
Lo =""RS rpy (5.43)
dO
Cu notatiile introduse, cel de al treilea termen din (5.41) se poate scrie
1
f ax = X
m

in care C,, are dimensiunle unei elasticitati. Semnul minus este pus pentru a preciza cd in
ecuatiile finale apare o elasticitate negativa. Marimea introdusa se exprima
2
L _K
C, L
Am obtinut in final

|
fa :fao +kll+Fx.

m

(5.44)

Pentru evaluarea comportarii in partea electrica, scriem legea lui Lenz si o
exprimam folosind notatiile deja introduse

) -1
uind=ni®=n®oi 1+L . 1—i =~
dt dt 1 dy

care devine 1n final



Uiy = Lo %+ kv .
Ecuatia partii electrice se scrie astfel
u=Ri+u,,,
in care u este tensiunea aplicata.
In ceea ce priveste partea mecanic, notim cu f forta exterioara (variabild), tinem
seama ca deplasarea totala este suma dintre deplasarea statica si cea variabila, includem
efectele specifice unui sistem mecanic elementar si deci putem scrie

.. o1
MX+R, x+—(xg+x)=f,+f.
Cm
Folosind expresiile mai inainte deduse, obtinem
- ecuatiile in regim variabil

di
Ri+L0_l+k1V:u,
dr

! { (5.45)
—kji+MX+R,x+| ——-— |x=f;
C, C,
- ecuatia pentru deflexia statica
1
=—Xp. 5.46
faO Cm 0 ( )

Este clar ca pentru asigurarea stabilitatii este necesar ca rigiditatea globala trebuie
sd fie pozitiva, adica trebuie sd aiba loc inegalitatea

L>L - C,>C, . (5.47)
C, C,

5-6. CONVERSIA ELECTROSTATICA

Conversia electrostatica se bazeaza pe forta de atragere care se exercita intre doua
armaturi metalice Intre care existd un camp electric £. Ca si in cazul transductorului
electromagnetic, transductorul electrostatic functioneaza polarizat. Campul electric de
polarizare se realizeaza prin aplicarea unei tensiuni de polarizare intre cele doud armaturi
care se gasesc, in absenta oricarui camp electric, la distanta d. Sectiunea transversald a
structurii este data in figura 5-7.

Pentru analiza functionarii transductorului electrostatic, pornim de la expresia fortei
de atragere dintre cele doud armaturi

1 1

2
faz—soSEZ:—soS{ i }o, (5.48)
2 2 —X;

1




in care indicele i indica valoarea instantanee a tensiuni, respectiv a deplasarii iar g, este

permitivitatea vidului. Ca si in cazul transductorului electromagnetic, in vederea linearizarii
se realizeazd o polarizare peste care se suprapune o parte variabila, relativ mica, astfel ca
vom pune

u=Uy+u, x;=xq+x, d—xo=d,, d—x;=dy—x,

(5.49)
||M||<<U0, ||X||<<XO.
7777 7 27  rJ/ ¢ 7 7 i1 * f
Figura 5-7.Schita de principiu a unui transductor cu camp electric, de tip electrostatic.
Scriem apoi forta de atragere intr-un forma similara cu cea din (5.40)
) 2 -2
1 U, u X
fa==EeS =2 1+—| |1-=—| . (5.50)
2 d Uy dy

Folosind inegalitatile cuprinse in (5.49), obtinem retinand termenii de ordinul zero
si de ordinul intai

2 2 2
fazlaOSU—g+aosU—gi+lgosU—gi=
do do UO 2 do d() (551)
:fa0+fau+fax9

in care f,, reprezintd componenta continua a fortei de atragere.
Componenta f,, reprezinta forta proportionald cu tensiunea variabild, ceea ce

indicad faptul, in conformitate cu (5.24), ca multiplicatorul lui u este tocmai factorul de
cuplaj electromecanic. Rezultd expresia factorului de cuplaj

k2 =80S% . (552)

0
Introducem apoi doud marimi utile
- capacitatea in prezenta deflexiei statice
€08
Co="0~. [FI; (5.53)
dO
- campul electric de polarizare



_Y

Ey==%, [V/m]. (5.54)
dy
Cu notatiile introduse, cel de al treilea termen din (5.51) se poate scrie
1
Jaz = C_,;,x ;

in care C,, are dimensiunile unei elasticitdti. Ca si In cazul transductorul electromagnetic,

marimea apare in ecuatiile finale ca o capacitate negativa. Marimea introdusa se exprima

2
1 kB (5.55)
C, Co

Am obtinut 1n final

1
Ja=Jao thou+——x.
Cm

Pentru evaluarea comportari in partea electricd, scriem ca variatia in domeniul timp
a sarcinii instantanee genereaza curentul indus, conform cu

-1
. d d| g,SU, u X
lind:_[ciui]:_ 20— 1=

Dezvoltand in serie, in conformitate cu inegalitatile acceptate, obtinem

du
Iipg = kot +Cy— .
ind 2 0

dt

Ecuatia parti electrice se scrie astfel
in care i este curentul imprimat.

In ceea ce priveste partea mecanicd, notdm cu f forta exterioard, tinem seama (ca si
in cazul transductorului electromecanic) ca deplasarea toatald este suma dintre deplasarea
statica §i cea variabild, includem efecte specifice unui sistem mecanic elementar si deci
putem scrie

.. |
MXx+R, x+—(xg+x)=f,+ 1.
Cm
Folosind expresiile mai inainte deduse, obtinem
- ecuatiile in regim variabil

Gu‘f‘Coj—l;“r‘sz:l.,

{ { (5.56)
—ku+M %+ R, x+| ——-—|x=f;
Cm C,
- ecuatia pentru deflexia statica
1
Jao = ek (5.57)

m



Stabilitatea este asiguratd printr-o inegalitatea similara cu (5.47), cu deosebirea ca
elasticitatea negativa are expresia data de (5.55).



