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PIEZOELEKTRICNI SENZORI I NJIHOVA PRIMENA NA
POLJOPRIVREDNIM MASINAMA

PIEZOELECTRIC SENSORS AND THEIR APPLICATION
IN AGRICULTURAL MACHINES

Vuki¢, B., Ercegovi¢, D., Radicevi¢, B., Oljaca, M., Gligorevi¢, K., Paji¢, M. '

REZIME

Piezoelektricni senzori spadaju u grupu elektromehanickih senzora i koriste se u svim
oblastima nauke i tehnike, ukljucujuci i poljoprivrednu tehniku. U radu je objasnjen fenomen
piezoelektriciteta i dat je princip rada, karakteristike, nacin izvedbe i merne Seme sa
piezoelektricnim senzorima. Kao tipicna ilustracija primene ove Vvrste senzora u
poljoprivrednoj tehnici prikazana je njihova primena na poljoprivrednim kombajnima za
merenje gubitaka zrna.

Kljuéne recdi: piezoelektricitet, senzor, merenje, merne Seme, gubitak zrna

SUMMARY

Piezoelectric sensors belong to the group of electromechanical sensors. They are used in all
fields of science and technology, including in the agricultural machines. This paper explains
the phenomenon of piezoelectricity and presents the principle of work, characteristics, way of
realization and measuring schemes with piezoelectric sensors. As an typical illustration of the
application of this kind of sensors in agricultural machines, their application in agricultural
combine harvesters is presented, for the measurement of grain loss.
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UvOD

Piezoelektri¢ni efekat se javlja kod nekih ¢vrstih tela i predstavlja vid pretvaranja mehanicke
energije u elektricnu i obrnuto. Taj efekat je polarizacija nekih kristala pod uticajem spoljasnjih
mehanickih sila koje ta tela (kristale) istezu ili sabijaju u pravcu jedne od kristalografsnih osa.
Na grani¢nim povrSinama ovakvih tela javljaju se elektri¢na opterecenja. Po prestanku dejstva
sile kristal postaje ponovo u elektricnom pogledu neutralan. Inace, piezoelektri¢ni materijali
spadaju u dielektrike (izolatore) koji imaju dipolnu strukturu.
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Piezoelektri¢ni efekat su eksperimentalno otkrili braca Pjer i Zak Kiri 1880. godine.
Najpoznatiji prirodni piezomaterijali su kvarc, RoSelova so, Senjetova so, amonijum-
dihidrogen-fosfat i turmalin. Godine 1944. ustanovljeno je da piezoelektricna svojstva
poseduju i neki keramiCki materijali, a ve¢ 1947. godine napravljen je prvi piezoelektri¢ni
senzor na bazi barijum-titanata.

Piezoelektriéni senzori su generatorski pretvaraci koji pretvaraju pritisak, istezanje ili torziju
usled delovanja sile u koli¢inu elektriciteta. Za proizvodnju piezoelektri¢nih senzora danas se
najceSée koriste kristali dobijeni veStacki i to keramika na bazi barijum-titanata i olovo-
cikronata. Za merenje i registrovanje niskih pritisaka obi¢no se koristi kristal olovo-cikronat
koji ima veliku osetljivost.

Piezoelektri¢ni senzori se koriste u svim oblastima nauke i tehnike, ukljucujuéi i
poljoprivrednu tehniku. Najcesce se koriste za prijem i predaju zvuka u vazduhu i vodi, za
otkrivanje i lociranje podvodnih ciljeva, za merenje statickih i dinamickih pritisaka, za merenje
vibracija i udara i dr. Tipi¢an primer primene piezoelektriénih senzora u poljoprivrednoj
tehnici je njihova primena na poljoprivrednim kombajnima za merenje gubitaka zrna, $to je
prikazano u ovom radu.

PRINCIP RADA PIEZOELEKTRICNIH SENZORA

Princip rada piezoelektricnih senzora, odnosno pojava piezoelektriciteta pri deformaciji kvarca
moze se objasniti na uproscenoj Semi kristalne éelije posmatrane iz pravca opticke z-ose, [1],

[2]. Hemijska formula kvarca je SO, pri ¢emu su atomi S, pozitivni, a O, negativni. Atomi

su smeSteni u temenima heksagonalne celije. Elektrode dobijene metalizacijom povrSine
pretvarata omogucavaju stvaranje polja, odnosno odvodenje izlaznog napona. Kod kvarcnog
pretvaraca sa debljinskom deformacijom elektrode su smestene normalno na pravac x-ose. Na
slici 1 prikazana je upros$éena Sema
kristalne strukture kvarca u vezi sa

ilustracijom i objasnjenjem
piezoelektricne pojave na kojoj se
zasniva princip rada

piezoelektri¢nih senzora.

U nedeformisanom stanju sva

naelektrisanja  su  medusobno

kompenzovana, pa je napon

izmedu elektroda jednak nuli (slika

Slika 1. Kristalna struktura kvarca 1.a). Pri dejstvu sile u praveu x-ose

Picture 1. Crystal structure of quartz na gornjoj ploci se pojavljuje viSak

nosilaca negativnog, a na donjoj

plo¢i pozitivnog naelektrisanja (slika 1.b). Ako se ista celija podvrgne sili u normalnom

praveu, tj. duz y-ose, na elekrodama ¢e se pojaviti ista koli¢ina elektriciteta, ali sa suprotnim

znakom (slika 1.c). Ukoliko sila deluje duz z-ose, na elektrodama se ne dobija naelektrisanje,
Sto znaci da je osetljivost u z pravcu jednaka nuli.

Model kristala kvarca prikazan na slici 1 moze da posluzi i za ilustraciju inverznog
piezoelektrinog efekta, koji se sastoji u deformaciji pretvaraca ako se na njegove ploc¢e dovede
odredena koli¢ina elektriciteta.
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Kod ovih piezoelektriénih materijala javlja se tzv. piroelektriéni efekat. On se sastoji u pojavi
napona ako se pretvaraC izlozi brzoj temperaturskoj promeni. Piroelektricni efekat izaziva
smetnje pri merenjima piezoelektriénim pretvara¢ima ako se temperatura okoline naglo menja.

IZVEDBE PIEZOELEKTRICNIH SENZORA

Piezoelektriéni senzori se dele na proste, viSestruke i transformatorske, [2], [3]. Prosti
piezoelektricni senzori se grade u obliku prizme, diska, cilindra ili dela cilindra (slika 2). Ovi
senzori se karakteriSu osetljivo§¢u i ¢vrstinom.

; . Najveéu osetljivost

\F . ima piezoelektrik u

‘ ¥ obliku trake, ali ima

7 malu &vrstinu i lako

. () se lomi pod

I I uzduznim naprezanj-

. E,F -4 +, © 1| |} ima Oblik diska je
é*’ T l i J| povoljniji od trake u
b e— — A P SR e < pogledu Cvrstine,

dok najbolju ¢vrstinu
ima senzor u obliku
cilindra, ali ga je
tehnoloski  najteze
proizvesti. Inace, glavni nedostaci prostih piezoelektri¢nih senzora su mali izlazni napon i slaba
mehanicka ¢vrstoca.

Slika 2. Prosti piezoelektricni senzori
Picture 2. Simple piezoelectric sensors

Visestruki piezoelektricni senzori se grade redno-paralelnim vezivanjem viSe prostih
piezoelektricnih senzora i navedeni nedostaci prostih piezoelektricnih senzora su kod njih
manje izrazeni.

Transformatorski piezoelektricni senzori se sastoje iz dve piezoaktivne sekcije, [2]. Prva
sekcija radi na principu inverznog piezoelektrika, a druga na principu direktnog dielektrika.
Senzori ovog tipa se primenjuju za merenje elektri¢nih veli¢ina (struja, napon, frekvencija).

MERNE SEME SA PIEZOELEKTRICNIM SENZORIMA

Tipi¢na merna Sema sa piezoelektriénim senzorima, koja je prikazana na slici 3, ima Cetiri
elementa: piezoelektriéni senzor, pojacavaé, analizator i pisac.

1 2w W
~U 8% B acaYaga PIEZOELEKTRICNI
je da pojaca SENZOR POJACAVAC ANALIZATOR PISAC

1 —— —= ——|
relativno slab PIEZOELECTRIC AMPLIFIER ANALYSER RECORDER
izlazni S1 gnal SENSOR

senzora i da
transformise visoku
izlaznu impedansu
senzora na nizu vrednost. Osnovni deo pojacavaca naelektrisanja ¢ini konvertor naelektrisanja
u napon koji po svojoj strukturi predstavlja operacioni pojacavac velikog koeficijenta pojacanja
i vrlo velike ulazne otpornosti.

Slika 3. Merna Sema sa piezoelektricnim senzorom
Picture 3. Measuring scheme with a piezoelectric sensor
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Na slici 4 prikazana je ekvivalentna Sema piezoelektricnog senzora priklju¢enog na konvertor

naelektrisanja u napon.

Kao element za negativnu reakciju primenjen je kondenzator C. Paralelno sa kondenzatorom
kod prakti¢nih pojacavaca vezuje se otpornik R, koji omoguéava kvalitetno staticko merenje,

[2].

Potpuna blok Sema pojacavaca
naelektrisanja prikazana je na slici 5.

Nakon konverzije koli¢ine
elektriciteta u napon, signal se
prilagodava po amplitudi, s obzirom
na osetljivost pretvaraca. Po potrebi
ovaj stepen moze da sadrzi i
galvansko odvajanje ulaza od izlaza.

Analizator sluzi za merenje nekih
karakteristika signala (vrsne
vrednosti, koren srednje kvadratne
vrednosti, srednja apsolutna vrednost

i dr.).

Piezo pretvarac
Piezoelectrc converter

Slika 4. Ekvivalentna Sema pojacavaca

naelektrisanja

Picture 4. Equivalent scheme of the electric charge

amplification

Konvertor kolitine
elektriciteta u napon

l-O

Electric charge
converter into voltage

Pojacanje i
prilagodjenje napona

Amplification and
voltage adjustment

Filtar

Filter

Izlazni pojatavad

Output amplifier

Slika 5. Potpuna blok Sema pojacavaca naelektrisanja
Picture 5. Full block scheme of the electric charge amplification

PRIMENA PIEZOELEKTI%ICNIH SENZORA NA
POLJOPRIVREDNIM MASINAMA

W, %\\ M \

Piezoelektricni  senzori
nalaze primenu na
samohodnim
poljoprivrednim
kombajnima i to u
okviru  uredaja  za

merenje gubitaka zrna.
Osnovni element tog

® M
Senzori za merenje gubitaka na

\
\\\
= -— >

slamotresu i sitima

Loss measurement sensors for
straw joggle and sieve

©)

uredaja je
piezoelektricni  senzor
elipticnog  poprecnog
presecka. Takav oblik

Slika 6. Polozaj piezoelektricnih senzora za merenje gubitka zrna
Picture 6. Position of the piezoelectric sensors for the grain loss

measurement

senzora je primenjen zato $to to reSenje omogucava podeSavanje aktivne povrSine senzora
zakretanjem oko poduzne ose i pruza mogucnost relativno dobrog odvodenja natalozenih

104



Traktori i p/m Piezoelektri¢ni senzori i njihova primena...
Tractors and p/m Piezoelectric sensors and their application...

Vukié, D., et al
Vol.14.No.4.p.101-106,2009.

zetvenih otpadaka. Senzor je u obliku sonde koja ima osetljivost na celoj svojoj duzini.

Uredaj za merenje gubitaka zrna se realizuje ili sa jednom piezoelektricnom sondom za
merenje gubitaka slobodnog zrna u slami ili sa dve piezoelektricne sonde za merenje gubitaka
slobodnog zrna u slami i gubitaka slobodnog zrna u plevi. Na ekranu bord monitora u kabini,
moguce je prikazati samo jedne, druge ili ukupne gubitke, [4], [5]. Zrna kulture koja se ubiraju
izazivaju mehanicke impulse padajuéi na sonde gde se pretvaraju u elektricne impulse koji se
prenose do elektronskog snopa u kome se sumiraju i pojacavaju. Karakteristika elektriénog
signala duz cele sonde je konstantna i prenosi se do indikatora.

Senzori na slamotresu
Straw joggle sensors

Senzori na situ
Sieve sensors

Slika 7. Savremeni sistem za pracenje gubitaka zrna sa piezoelektricnim senzorim i polozaj
njegovih komponenti na kombajnu (1. Displej, 2. Kablovi za povezivanje, 3. Sabirna kutija, 4.
Kabl za povezivanje senzora sita, 5. Senzori slamotresa)

Picture 7. Grain loss actual tracking system with the piezoelectric sensor and the position of
his components in the agricultural combine harvester (1. Display, 2. Connecting cables, 3.
Assemble box, 4. Cable for the connecting sieve sensors, 5. Straw joggle sensors)

Piezoelektri¢ni senzori se ugraduju na stacionarne
delove kombajna ispod sita i slamotresa i pri¢vrséuju
pomoc¢u gumenih amortizera (slika 6). Gumeni
amortizeri prilikom procesa Zetve omogucavaju, usled
vibracija, automatsko  CiSéenje  sondi.  Inace,
piezoelektri¢ni senzor u ovom slucaju reaguje samo na
pad ili udar zrna o sondu, dok na ostale materijale ne
reaguje. Ako vrednost apsolutnih gubitaka zrna prede
maksimalnu dozvoljenu vrednost, koja je unapred
zadata, aktivira se indikator na ekranu bord kompjutera
u kabini rukovaoca koji na taj nacin na to upozorava.

Na slici 7 moze se videti jedan savremeni sistem za
pradenje gubitaka zrna koji u svom sastavu ima tri
piezoelektricna senzora, i to, dva za praénje gubitaka
na slamotresu i jedan piezoelektri¢ni senzor za pracenje
gubitaka na sitima.

Pressure Sensor
Senzor pritiska

Slika 8. Merenje pritiska u
pneumatiku (TPS sistem -
Siemens VDO Corp.)
Picture 8. Pneumatic pressure
measurement (TPS system -
Siemens VDO Corp.)

Pritisak u pneumaticima savremenih radnih i transportnih masina je veoma bitan elemenat u
toku kretanja (razlicite vrste podloga) i eksploatacije. Specijalni piezoelektri¢ni senzor za
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pritisak (slika 8) ugraden je u metalni naplatak. Pritisak vazduha deluje na piezoelekti¢ni davac
(tip: prosti disk) koji je ugraden sa unutra$nje strane naplatka, i njegova vrednost se preko
bezicne (wierles) antene prenosi u prijemnik signala, a zatim do board kompjutera. Rukovaoc
masine ocCitava trenutni pritisak u pneumatiku. Podatak o vrednosti pritiska u pneumaticima
bitno uti¢e na eventualno regulisanje rezima eksploatacije 1 brzine kretanja radnih masina po
razli¢itim vrstama i tipovima podloga u toku poljoprivrednih radova.

ZAKLJUCAK

U radu je opisana primena piezoelektricnih senzora na poljoprivrednim masinama.
Piezoelektri¢ni senzori spadaju u grupu elektromehanic¢kih senzora i koriste se u svim
oblastima nauke 1 tehnike, ukljuCuju¢i i poljoprivrednu tehniku. Primeri ugradnje
piezoelektriénih senzora za merenje gubitka zrna kod Zitnih kombajna omoguéavaju precizno
pracenje koli¢ine gubitaka zrna, ¢ije numeri¢ke vrednosti omoguéavaju intervenciju rukovaoca
masine na vreme, kako bi se smanjili gibici u toku Zetve. Takode, jedna od primena savremenih
piezoelektricnih senzora je njihova ugradnja i kontrola pritiska u pneumaticima, koja
predstavlja pouzdan metod kontrole stanja i sigurnosti rada pneumatika u toku eksploatacije
poljoprivrednih masina.
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