Piezo efekat i njegova primena

Piezoelektricni efekat je pojava elektricnog naboja na
povrSini materijala kada se isti izlozi mehani¢kom pritisku i
dode do njegove deformacije.

Interesantno je da se piezoelektricni efekat javlja i kod Zivih
bi¢a: kosti deluju kao senzori za silu. Kada se izloze sili, kosti
proizvode elektriécni naboj proporcionalan unutrasnjem
opterecenju. Ovaj naboj stimuliSe nagomilavanje koS¢anog
materijala, Sto prouzrokuje ojaanje kostane strukture na tim
mestima gde je interno pomeranje (deformacija) bila najveca.
Ovako nastaju strukture sa optimalnim odnosom mase i
nosivosti.

Otkrice

Elektricne osobine turmalina (dragi kamen koji priviaci
Cestice pepela kada se uzari) su bile poznate odavnina.
Elektricitet koji je zavisio od temperature, naveo je Coulomb-
a i Becquerel-a da postoji i elektricitet koji zavisi od pritiska.
Oni su radili na toj teoriji, ali nisu mogli da daju dokaz. Nakon
mnogih bezuspes$nih pokuSaja, Sto je Cesto opisivano kao
elektricitet usled trenja, 1880-te bra¢a Pierre i Jacques Curie
su konacno otkrili piezoefekat na turmalinu.

Dokazali su pomocu eksperimenta, da se povrSinski napon
javlja paralelno sa mehanic¢kim optere¢enjem kojim se kristal
izlaze (kvarc ili topaz).

Dva brata su svoje otkrice nazvali polarni elektricitet, termin
koji je ubrzo zamenjen sa piezoelektricitetom. 1881, Gabriel
Lippmann je predvideo obrnuti piezoefekat, odn. pojavu da
se kristal deformiSe kada se izlozi elektricnom polju. Braéa
Curie su kasnije potvrdile ovaj efekat eksperimentom. Kada
se osvrnemo, to Sto su braca Curie postigli je stvarno
izuzetno, s obzirom na ogranienja koja su bila nametnuta
tehologijom. Dokazali su piezoelektricni efekat uz pomoc¢
tanke folije, lepka, zZica i magneta.

Materijali

Dve vazne grupe materijala se koriste kod piezoelektri¢nih
senzora: piezoelektricne keramike i specijalni kristali.
Keramike (kao $to je PZT) se proizvode sinterovanjem i
poseduju piezoelektricnu konstantu, koja moze biti dva reda
veli¢ine veéa nego kod kristalnih materijala. NazZalost, ova
visoka osetljivost, je propracena loSom dugotrajnom
stabilnoS¢u. Piezoelektricna keramika moze da se posmatra
kao namagnetisana Zeljezna Sipka (ili magnetna kaseta).
Magnetizam se naknadno ,unosi u materijal i moze se
menjati vremenom. Monokristali (kao $to su turmalin, kvarc,
galijum fosfat — GaPO4) su drugadiji. U njihovom slucaju je
specificna struktura kristalne reSetke odgovorna za piezo
efekat. U principu su kristali manje osetljivi, ali imaju
znacajno visu, gotovo beskonaénu dugotrajnu stabilnost.

Neki od materijala koji se koriste — narocCito galijum fosfat i
turmalin - imaju izuzetnu stabilnost u  Sirokom
temperaturnom opsegu, tako da mogu da se Kkoriste na
temperaturama do 1000°C.

Sve piezokeramike i turmalin nisu samo piezoelektrici, oni su
i piroelektrici. To znadi da se signal naboja ne oslobada
samo sa promenom opterecenja, nego i sa promenom
temperature. Ova karakteristika nije svojstvena kvarcu i
galijum fosfatu, zbog €ega su ovi kristali posebno pogodni za
merenja.

Primena

Ovaj princip merenja se koristi od 1940-tih, a danas je to
sofisticirana tehologija sa izuzetnom pouzdano$¢u: tako da
se danas piezoefekat uspesno primenjuje u mnogim kriti¢nim
aplikacijama, kao Sto su medicinske, avio i nuklarne
tehnologije.

Uspon piezoelektricne tehnologije je zasnovan na brojim
prednostima. lako su piezoelektri¢ni senzori
elektromehanicki sistemi koji reaguju na pritisak, merni
element gotovo da ne trpi nikakvu deformaciju (obi¢no dolazi
do ugiba od nekoliko mikrometara).

To je jedan od razloga zaSto su ovi senzori toliko robusni i
zasto imaju tako visoku sopstvenu frekvenciju i linearnost,
¢ak i u najtezim uslovima. Piezoelektricna tehnologija je
neosetljiva na elektromagnetna i radioaktivna zragenja.

Jedna od mana piezo senzora je njihova primena kod
statickih merenja. StatiCke sile proizvode odredenu koli€inu
naboja na povrsSini piezoelektricnog materijala. Prilikom rada
sa oubicajenim elektronikama i materijalima koji nisu
savrSeno izolovani, dolazi do kontinualnog gubitka naboja,
Sto proizvodi stalni gubitak signala. Povidene temperature
proizvode dodatni pad unutrasSnje otpornosti, tako da se
samo materijali sa visokom impedansom mogu koristiti u
takvim uslovima merenja.

Bilo bi pogresno kada bi predpostavili da se piezoelektri¢ni
senzori mogu koristiti samo za veoma brze procese pod
odredenim uslovima. Postoje brojne aplikacije gde se
merenja vrSe u kvazi-stati¢kim uslovima, iako je to u svakom
slu¢aju domen tehnologije mernih traka.



Svakako nacin na koji se koriste merni elementi je veoma
razli¢it kod primene senzora sile na bazi mernih traka i kod
piezoelektricnih senzora sile. Merne trake se instaliraju na
merna tela koja se deformiSu kada se izloZe sili. Tako
celokupno opterecenje prolazi kroz telo, a samo deo kroz
merne trake. Zbog krutosti kristala, piezo tehnologija je
zasnovana na cinjenici da kompletna sila prolazi kroz sam
senzor i tako imamo pravi mehatroni¢ki element. Visoka
stabilnost monokristala omoguéava da piezo senzori budu
veoma kompaktni.

Ova minimalna deformacija kristala pri  nominalnom
opterecCenju je takode idealna za linearnost senzora, posto
mala pomeranja veoma malo utiCu na promenu toka sile.
Kombinujte ovo sa stabilno$¢u mernog elementa i imate
senzor sa odgovarajuéim stepenom sigurnosti od
preopterecenja i dugotrajnom stabilnoScu.
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Piezo senzori omogucéavaju pouzdana
merenja od najsirih do najuzih opsega

Kao $to je ve¢ napomenuto, sila koja deluje na piezo senzor
je direktno proporcionalna elektricnom izlazu (signalu)
naboju. Ova C¢injenica omoguc¢ava pouzdana merenja
procesnih sila u mnogim industrijskim aplikacijama. Odnos
izmedu sile koja deluje i generisanog naelektrisanja ne zavisi
od veli€ine i oblika piezo kristala, ve¢ samo od materijala.
Vazi sledeci obrazac:

Q=q,-n-F, gdeje

n: broj kvarcnih elemenata povezanih u seriju
F: mehanicko opterecenje (sila/pritisak)

g11: konstanta materijala, na pr. -4.3pC/N

Q: generisan elektricni naboj

Moguci su razni merni opsezi u zavisnosti od veli¢ine piezo
senzora. Medutim, apsolutna elektri¢na osetljivost ne zavisi
od mernog opsega.

Poredenje sa sistemom sa mernim trakama pokazuje
znacajnu razliku izmedu elektri¢ne osetljivosti:

Primer 1:
5kN piezo senzor = karakteristika: -4.3pC/N

5kN senzor sa mernim trakama = karakteristika 2mV/V, tj.
0.4uV/N

Primer 2:
140kN piezo senzor = karakteristika: -4.3pC/N

140kN senzor sa mernim trakama = karakteristika 2mV/V, {j.
0.014uV/N

U principu osetljivost piezo senzora ne zavisi od mernog
opsega. Ova Cinjenica obezbeduje osnovu za precizna i
pouzdana merenja u Sirokom mernom opsegu, preko
nekoliko podopsega (dekada). U praksi to znaci da 5kN
moze biti izmereno isto precizno sa 140kN senzorom kao i
sa 5kN senzorom.

Izuzetno visoka mogucénost zastite od preoptereéenja je
obezbedenja bez gubitka tacnosti, Sto je vazno kada se
mere male sile za vreme kontrole proizvodnje prekidaca ili
kontrolnih elemenata. U ovom slu¢aju je malu silu ispitivanja
(<20N) potrebno pouzdano i precizno kontrolisati. Medutim
kada dode do udara masine ili kada se senzori ugraduju,
nominalna sila moze biti viSestruko premasena. Tako piezo
senzor sa kapacitetom od 1kN se mozZe Kosristiti bez
problema za aplikaciju 0-20N, kako bi izbegli slu€ajno
preoptere¢enje. Prednosti piezo principa su ocigledna:
pouzdan rad moze biti zagarantovan sa konstantnom
visokom osetljivoSc¢u.

Jo$ jedna osobina piezo tehnologije je da omogucéava da se
najmanje promene precizno i pouzdano izmere ¢ak i pri
visokom mrtvom teretu. Mrtav teret se mozZe vrlo lako
“nulirati”. Nabojni ulaz je potrebno resetovati kako bi poniétili
izlazni signal od piezo senzora, tj. promenili naboj. Prednost:
bilo kakav uticaj na signal usled mrtvog tereta se moze
eliminisati i tako dobijamo odgovarajué¢i odnos izmedu
Zeljenog signala i signala usled mrtvog tereta. Rezultat je
pobolj$an kvalitet signala.

Ukratko: Tehnologija merenja sile uz pomo¢ piezo elemenata
nudi izuzetne karakteristike za pouzdana pracenja procesa
proizvodnje i procesa ispitivanja proizvoda:

e rezolucija i osetljivost su nezavisne od mernog
opsega i nude “ugradenu” zastitu od preoptereéenja

e kompaktan dizajn omoguc¢ava ugradnju piezo
senzora na veoma skucena mesta

e izuzetna krutost i istovremeno merenje bez ugiba
obezbeduju da se izvrSe mnogo ciklusa pouzdanih
merenja

e signal naboja se lako kompenzuje

Kljuéne redi: sila, dinami¢ka merenja, piezo davadi sile,
kontrola procesa proizvodnje, ispitivanje
proizvoda.
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