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Тема: Анализ и расчет параметров генераторных преобразователей. Расчет пьезоэлектрического  преобразователя.
Цель работы: формирование умения определять параметры пьезоэлектрического преобразователя.
Студент должен 
знать: основные правила анализа и расчета параметров генераторных преобразователей;
уметь: определять параметры генераторных преобразователей.

Теоретическое обоснование

12.1. Расчет плотности и величины заряда на гранях пьезоэлементов
Рассмотрение физической природы пьезоэффекта показывает, что при напряженном состоянии материала заряды принципиально могут возникать между тремя парами граней. Таким образом, поляризационный заряд является вектором и описывается тремя компонентами. Напряженное состояние характеризуется тензором второго ранга с девятью компонентами.
Пьезоэлектрический модуль, определяющий зависимости заряда от напряженного состояния, является тензором третьего ранга и определяется 27 компонентами. 
Однако, при статическом равновесии, тензор механических напряжений содержит только 6 независимых компонентов, которые обозначаются: .
Это позволяет перейти к упрощенной форме записи пьезомодуля, представив его в виде матрицы, содержащей 18 компонент вместо 27:

По таблице пьезомодулей можно рассчитать плотность заряда на всех трех гранях, при действии любого механического напряжения. При сжатии по оси Х (рис.12.1.а) на грани перпендикулярной к этой оси возникает заряд, плотность которого 
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Рис.12.1.а. Схема образования зарядов при сжатии по оси Х
При сжатии по оси Y (рис.12.1.б) плотность заряда 

[image: ]
Рис.12.1.б. Схема образования зарядов при сжатии по оси Y
При всестороннем сжатии (рис.12.1.в) заряд
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Рис.12.1.в. Схема образования зарядов при всестороннем сжатии
При сдвиге (рис.12.1.г) 
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Рис.12.1.г. Схема образования зарядов при сдвиге
При продольном пьезоэффекте заряд не зависит от размеров пьезоэлементов. Так при сжатии по оси Х заряд

При поперечном пьезоэффекте заряд может быть увеличен соответствующим выбором относительных размеров пьезоэлемента, то есть длин ребер х и у:

В общем виде плотность заряда определяется формулой

(i=1,2,3; j=1,2,3,4,5,6).
	Индекс пьезомодуля  означает, что рассматривается заряд на грани i при  действии напряжения вдоль оси j. При определении знаков заряда за положительное направление поля принимается направление поля вне пьезоэлемента, совпадающее с положительным направлением соответствующей оси.
Обратный пьезоэффект так же определяется по матрице пьезомодулей. При приложении электрического поля напряженностью E1 между гранями 1-1, или Х-Х, происходит деформация элемента в направлении оси Х, равная:

Симметрия структуры веществ приводит к сокращению числа независимых компонент в матрицах пьезомодулей, большая часть компонент оказывается равной 0. Значения пьезомодулей  для кварца и титаната бария приведены в таблице 12.1.
Таблица 12.1– Значения пьезомодулей
	Материал
	Значения пьезомодулей 

	Кварц
	-2,31
0
0
	2,3
0
0
	0
0
0
	-0,67
0
0
	0
0,67
0
	0
4.62
0

	Титанат бария
	0
0
-78
	0
0
-78
	0
0
190
	0
250
0
	250
0
0
	0
0
0





12.2. Расчет пьезоэлектрического преобразователя
Эквивалентная схема преобразователя, соединенного кабелем с измерительной цепью представлена на рис.12.2, на котором
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Рис.12.2. Эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразователя
С0 – емкость между гранями пьезоэлектрика (емкость преобразователя); Ск – емкость кабеля между жилой и экраном; Свх – входная емкость измерительной цепи; R0 – сопротивление преобразователя; Rк – сопротивление изоляции кабеля; Rвх – входное сопротивление измерительной цепи.
Эквивалентную схему можно упростить (рис.12.3), где R=R0║Rк║Rвх, С=С0+Ск+Свх.
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Рис.12.3. Упрощенная эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразователя
При синусоидальной силе:

Мгновенный ток равен:  

Выходное напряжение преобразователя с подключенной к нему измерительной цепью:




Как видно из последнего выражения амплитуда напряжения и сдвиг фаз между напряжением и измеряемой силой зависят от частоты


Из приведенного выражения следует, что напряжение на входе усилителя не будет зависеть от частоты только при высоких частотах
 и будет равно 

Отсюда видно, что выходное напряжение преобразователя зависит от емкости входной цепи. Поэтому если в характеристиках преобразователя указывается его чувствительность по напряжению, то обязательно должна быть указана и емкость, соответствующая этой чувствительности.

12.3. Расчет термочувствительного пьезорезонансного преобразователя
Преобразователи, в которых используются одновременно прямой и обратный пьезоэффекты, — пьезорезонаторы, имеют максимальный коэффициент преобразования одного вида энергии в другой на резонансной частоте и резко уменьшающийся коэффициент преобразования при отступлении от резонансной частоты. 
Рабочие частоты термочувствительных резонаторов лежат в диапазоне 1—30 МГц, используются колебания как на основной частоте (1—10 МГц), так и на третьей и пятой гармониках (5—30 МГц). 
В качестве термочувствительных резонаторов применяются резонаторы Y-среза, AC-среза и LC-среза. Коэффициенты термочувствительности для этих срезов, соответствующие уравнению преобразования

приведены в таблице 12.2 (– преобразуемая температура, 200 С).
Таблица 12.2– Коэффициенты термочувствительности
	Тип среза
	К1, 10-6 К-1
	К2, 10-9 К-2
	К3, 10-12 К-3

	Y–срез
	+92,5
	+57,5
	+5,8

	АС–срез
	+20
	+23
	+116

	LC–срез
	+33,78±0,12
	±0,14
	±0,23



В зависимости от собственной частоты резонатора fо и типа среза термочувствительность датчиков составляет


Пример 1. Определить плотность и величину заряда, образующегося на гранях пьезоэлемента из кварца с габаритными размерами: x=5 мм,  y=10 мм, z=5 мм при а) сжатии вдоль оси X с F1=2 Н; б) сжатии вдоль оси Y с F2=2 Н; в) всестороннем сжатии с P=2 Н; г) сдвиге с F=2Н.
Случай а). При продольном пьезоэффекте заряд не зависит от размеров пьезоэлементов. Величину заряда определим по формуле:

Плотность заряда:

Случай б). При поперечном пьезоэффекте величину заряда определим по формуле:

Плотность заряда:

Случай в). Плотность заряда определим по формуле:

Величина заряда:

Случай г). Плотность заряда определим по формуле:

	Величина заряда:


Пример 2. Найти амплитуду выходного напряжения Uвых_m пьезоэлектрического преобразователя силы  f=Fm sin t и сдвиг фаз 
между напряжением и измеряемой силой, если сопротивление преобразователя R0=109 Ом, емкость преобразователя C0=50 пФ, сопротивление кабеля  Rк=1010 Ом, емкость кабеля Cк=20 пФ, сопротивление измерительной цепи Rвх=1010 Ом, емкость измерительной цепи Cвх=30 пФ, амплитуда действующей силы Fm=10 Н, ее круговая частота  =2π·50 Гц. Пьезоэлемент выполнен из кварца и испытывает продольные деформации. Определяем эквивалентную емкость: 
С=С0+Ск+Свх= 50+20+30=100 пФ. 
Определяем эквивалентное сопротивление: 
R=1/(1/R0 + 1/Rк +1/Rвх)=1/(1/109 + 1/1010 +1/1010)=0,833·109 Ом. 
Определяем амплитуду выходного напряжения:

Определяем сдвиг фаз:

Пример 3. Найти выходную частоту и чувствительность для термочувствительного пьезорезонансного преобразователя, использующего кварц Y-среза, если собственная частота резонатора fо=10 МГц, для температур 1=200С и 2=500С. 
Выходная частота для температуры 1=200С равна f1=fо=10 МГц. 
Определяем выходную частоту для  температуры 2=500С: 

Определяем чувствительность: 


Ход работы:
1. Ознакомиться с теоретическим обоснованием работы.
2. Рассмотреть примеры решения.
3. Выполнить задание по варианту.
4. Оформить отчет.

Задание. Произвести расчёт параметров пьезоэлектрического преобразователя. Данные берем из Таблицы 3. 
Таблица 3
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	x, мм
	4
	5
	4
	5
	6
	8
	10
	10
	8
	10
	4
	5
	4
	5
	6
	8
	10
	10
	8
	10

	y, мм
	8
	10
	10
	8
	10
	5
	4
	5
	6
	8
	4
	5
	4
	4
	5
	6
	5
	6
	6
	10

	z, мм
	4
	5
	4
	5
	6
	4
	5
	4
	5
	6
	8
	10
	10
	8
	10
	5
	6
	4
	5
	5

	F, H
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	Материал
	Кварц

	
	Титанат бария (правильно расположить электроды относительно осей)



Содержание отчета

1. Наименование и цель работы.
2. Результаты расчетов.
3. Письменные ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что лежит в основе работы пьезоэлектрического преобразователей?
2. В чем заключается прямой пьезоэффект?
3. В чем заключается обратный пьезоэффект?
4. Какие материалы используются для изготовления пьезоэлектрических преобразователей?
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