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ABSTRAKT

Praca teoreticky popisuje Cinnost mikrovahového senzora a kremenného krysStalového
oscilatora. Bola dokézand vhodnost metody merania zmeny frekvencie kremenného
krystalového oscilatora na detekciu aerosolov v prostredi a kvantitativne stanovenie ich
hmotnosti uplatnenim Sauerbreyho vztahu. Na zdklade experimentalnych vysledkov bola

vypracovana modelova uloha pre laboratoria FAI

KTucové slova:
kremenny krystalovy oscildtor, piezoelektricky senzor, kremenny kryStalovy mikrovahovy

senzor, Sauerbreyho rovnica, frekvencia, hmotnost’, aerosol

ABSTRACT

The graduation theses describes the theoretical principles of Quartz Crystal Microbalance
Senzor and Quartz Crystal Resonator. It was demonstrated that measuring method of the
Quartz Crystal Microbalance Resonator frequency changes is suitable for detection of
aerosols in environment and also for the quantitative determination of aerosols mass by
Sauerbrey equation counting. On the ground of experimental results was designed a model

lesson for FAI laboratories.
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Quartz Crystal Resonator, Piezoelectric Sensor, Quartz Crystal Microbalance Senzor,

Sauerbrey equation, frequency, mass, aerosol
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UvVOD

Kremenny mikrovdhovy senzor ako ho dnes pozndme pracuje na principe
piezoelektrického javu. Ako piezoelektricky material vyuziva kremenny krystal. Tento jav
bol objaveny Curieovcami v roku 1880 a v sucasnosti je zakladom pre mnohé aplikécie.
Prvy kremenom riadeny oscilator bol popisany v roku 1921. Téato vtedy nova technoldgia
sa postupne vyvijala az do roku 1959. V tomto roku nastal prielom vo vytvarani pristroja
vhodného pre meranie vel'mi malych hmotnosti. Sauerbrey predstavil pracu, vdaka ktorej
pozndme sucasny kremenny mikrovahovy senzor, ktory je oznacovany aj ako ultracitlivy

senzor hmotnosti.

V diplomovej praci sa zaoberam ziskanim teoretickych a hlavne praktickych poznatkov

0 kremennom mikrovahovom senzore QCM 200 od firmy Stanford Research Systems, Inc.

Cielom je zamerat sa na mozné pouzitie senzora, prioritne na detekciu a meranie
aerosolov v prostredi, vratane prevedeni skiiSobnych merani. Vysledky merani je mozné
aplikovat do vyuky na FAI a do odbornej praxe v oblasti bezpecnostnych technologii.
Vyuzitie kremenného mikrovahového senzora mézeme rozdelit’ do dvoch urovni, a to ako
aplikécie, ktoré uz boli v literature popisané a ako aplikaciu, ktora vyplyva z vysledkov

merani v diplomovej praci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CINNOST MIKROVAHOVEHO SENZORA

Mikrovahovy senzor QCM200 firmy SRS Standford Research Systems, USA je extrémne
citlivy senzor na stanovenie hmotnosti na jednotku plochy na zaklade merania zmeny
frekvencie kremenného krystalového rezonatora QCM25. Je to v podstate zariadenie, ktoré
ma schopnost’ merat’ veI'mi malé zmeny hmotnosti na kremennom krystali rezonatora
v realnom case. Citlivost' senzora je priblizne 100 krat vysSia ako u elektronickych
jemnych vah s citlivostou 0,Img. To znamena, ze kremenny mikrovahovy senzor je
schopny merat’ zmeny hmotnosti také malé, ako zlomok monomolekuldrnej vrstvy, alebo

jednej vrstvy atému [1].

Hlavnou sucastou senzora je piezoelektricky kremenny krystal s AT rezom umiestneny
medzi dvojicou elektrod. Pokial’ su elektrody pripojené na oscilator a elektrédami
prechéadza striedavé elektrické napitie, kremenny krystal zacne kmitat’ na jeho rezonan¢nti
frekvenciu pre piezoelektricky efekt. Kmitanie je vSeobecne vel'mi stabilné, kvoli vysoke;

kvalite osciléacie (vysoky Q faktor) [1].

Uvedeny rezonator pracuje na principe tzv. piezoelektrického javu. Piezoelektricky jav
objavili u niektorych krystalickych latok manzelia Curieovci v roku 1880. Nasledne v roku
1881 Lipmann objavil opacny jav oproti priamemu piezoelektrickému javu a nazval ho

nepriamy piezoelektricky jav.
Fyzika pozna 2 typy piezoelektrického javu:
e priamy piezoelektricky jav,

e nepriamy piezoelektricky jav [2].

1.1 Priamy piezoelektricky jav

Posobenim mechanického tlaku na nesymetricky dielektricky material dochadza
k deformacii krystalove] mriezky (deformuji sa molekuly, z ktorych je krystal zlozeny),
zéaroven sa posuvaju elektrické naboje v jeho Struktare, priCom vznikd viazany staticky
elektricky ndboj. Velkost elektrického néboja je priamo Umernd pdsobiacemu tlaku.
Polohy castic sa s nadbojom zmenia ana protilahlych plochach kryStalu tak vzniknu
rovnako vel'ké opacné naboje. Elektronovy obal sa deformuje a preto sa elektrony posunt

v smere posobiacej sily [3].
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alekirickd
napétie

Obr. 1. Priamy piezoelektricky jav [3]

1.2 Nepriamy piezoelektricky jav

Ide o opacny piezoelektricky jav oproti priamemu piezoelektrickému javu. Pri privedeni
dostatocne velkého napitia k elektrodam krystalu sa zmenia jeho rozmery. VonkajSie
elektrické pole sposobi posunutie iontov a to vedie k deformécii kryStadlu. Zmeny rozmeru
krystalu su doprevadzané zvukom. Pri napojeni krystalu na striedavé napitie je mozné
tymto sposobom ziskat' zdroj zvuku alebo ultrazvuku. Frekvenciu zvuku ovplyvnime
materidlom krystalu a frekvenciou pripojeného striedavého elektrického napétia. Po

vypnuti napitia sa kryStal vracia do povodného stavu [3].

zmena dizky

Obr. 2. Nepriamy piezoelektricky jav [3]

1.3 Monokrystal kremena

Principom piezoelektrického javu v krystali kremena vSeobecne je pdsobenie
mechanického napitia (sily) na krystalovi mriezku. Pritom dochadza popri elastickej
deformacii mriezky, beznej aj u inych materialov, aj k elektrickej polarizacii krystalu a
teda k zmene rozlozenia elektrického ndboja na povrchu krystalu. Tento povrchovy naboj

indukuje opacné naboje, ktoré mozno odviest do vonkajSicho elektrického obvodu.
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Opacne, ak sa krystal polarizuje vonkajSim elektrickym pol'om, dochadza v doésledku
posuvu nabojov k elastickej deformécii krystalovej mriezky, pohybu na povrchu krystalu a
k vyvodeniu vonkajSej sily. Tieto javy su navzijom reciprocné a vo velkom rozsahu
posobiacich u¢inkov (mechanického alebo elektrického) linedrne a bez relaxa¢nych dejov.
Piezoelektrické vlastnosti kazdého takéhoto materialu si jeho vnitornou vlastnostou a

zavisia od teploty. Nad urcitou teplotou (tzv. Curieho teplotou) zanikaju [4, 5, 6].

Zavislost’ medzi pdsobiacou silou a nabojom je linearna. V doésledku odvadzania naboja
vonkajsim elektrickym obvodom sa takto vytvoreny kondenzator postupne vybija a preto
sa jav nehodi na sledovanie statickych dejov. Jav je vhodny vylu¢ne na sledovanie
dynamickych dejov (periodickych, ndhodnych a prechodovych). Zaroven vonka;jsi
elektricky obvod musi ¢o najmenej zat'azovat’ krystal, t.j. odoberat’ z citlivého prvku co
najmenej energie. Musi teda vykazovat extrémne vysoky vnutorny odpor, blizky

izolaénému odporu beznych elektronickych prvkov[4, 5, 6].

Mnokrystal kremena, chemicky SiO,, ktory krystalizuje v hexagondlnej krystalografickej

sustave, sa zacal pouzivat’ ako prvy krysalicky rezonator [6, 7].

e hexagonalna (Sestorecnd) sustava

d#C

a

Obr. 3. Hexagonalna sustava

Piezoelektricky jav vznika len v kryStalickych Struktirach bez stredu symetrie.
Piezoelektrické materidly patria do skupiny dielektrickych materidlov so spontannou
elektrickou polarizaciou. Na vyrobu sa pouziva material, ktory v kryStalickej mriezke
obsahuje kladné aj zaporné ionty. Krystal sa vybrusi tak, Ze na jednej ploche su sustredené
kladné néboje a na druhej zaporné ndboje. Z vonkajsieho pohl'adu sa vybrus stava zdrojom
elektrostatického pol’a, ktorého intenzita zavisi na plosnej povrchovej hustote ndbojov a na

vzdialenosti ndbojov vnutri materidlu [8].
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Ak sa z monokrystalu kremena vyreze dosticka Specidlnym rezom, tzv. AT rezom, vznika
pri pésobeni dvojice sil v dvoch smeroch tzv. pozdizny piezoelektricky jav a tzv. prie¢ny
piezoelektricky jav. Vektor elektrickej polarizacie je v oboch pripadoch rovnobezny s
elektrickou osou krystalu. Pri posobeni sily v smere optickej osi nedochadza k elektricke;j
polarizécii [4]. V praxi sa tiez vyuziva tzv. Smykovy piezoelektricky jav, ktory vykazuje
vicsiu citlivost’ a mensiu zavislost’ od teploty [4, 5, 6]. Vybrus z kremenného krystalu ma

vysoku mechanicku stalost’ a malé vnttorné trenie [5].

Smer rezu cez kremenny krysStal urCuje finalne vlastnosti krystalového oscilatora (QCM)

[9].

AT-cut 1525° |+ gus BT-cut

Obr. 4. AT a BT rez kremennym krysStalom [9]

Rezonan¢ny obvod so zaradenym kremennym kryStdlom tvori oscilator s vel'mi vysokou
kvalitou a s vel'mi stalou frekvenciou, ktorej stabilita sa da ovplyvnit' technologiou vyroby
krystalu, spésobom rezu kryStalového vybrusu a sposobom montaze do uchytky. Tzv.
piezoelektricka krystalova jednotka, t.j. zapuzdreny kremenny krystal (angl. ,,quartz’) tvori
sucast’ vacSiny prevadzkovych oscilatorov na meranie casu, frekvencie a odvodenych
veli¢in (ako su digitdlne hodiny, merace frekvencie, kryStdlom riadené oscilatory,
sekundérne ¢asové normaly a pod). Zapuzdreny kremenny krystal pracuje v sériovej alebo

paralelnej rezonancii s vonkajsim, relativne jednoduchym, elektronickym obvodom [6].

Vzhl'adom na taZzkosti pri vyrobe kremennych monokrystalov a ich nizkej piezoelektrickej
konStante sa objavil a vytvoril cely rad dalSich materidlov s piezoelektrickymi

vlastnost’ami:
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e krystalické materialy: Si0,, triglycinsulfat, Seignettova sol’ (vinan sodno-
draselny),

e polykrystalické materialy: titani¢nan barnaty (BaTiO3),

e titani¢nan olovnaty PbTiO; a tuhé roztoky typu titani¢nan-zirkoni¢nan
olovnaty,

e organické polyméry, z ktorych sa ako perspektivny javi

polyvinylidéndifluorid — PVDF [4, 5, 6, 10].

Vsetky uvedené materidly vykazuji zavislost’ vlastnosti od teploty. Téato skuto¢nost’ je
obycajne neziaduca a musi sa vhodnym spdsobom kompenzovat. Na druhej strane sa tato
skutocnost’ tiez vyuziva na meranie teploty v tzv. kryStdlovom teplomeri. Pri tomto
snimaci teploty sa meraji malé zmeny rezonancnej frekvencie kremenného krysStalu v
zavislosti od teploty a tieto zmeny sa vyhodnocuji pomocou frekventomera s vel'mi
presnym a teplotne stabilizovanym oscilatorom. Dosahuje sa rozliSenie lepsie ako 10~°K

[5,6].

K uvedenému treba este doplnit, Ze ¢iry kremen a taveny kremen maju zaroven vyznamné
optické vlastnosti, okrem iného prepustaju viditeIné, ultrafialové i blizke infracervené
ziarenie. Vykazuju opticky dvojlom a polarizaciu svetla, o sa vyuziva napr. pri fyzikalno-

chemickej analyze latok [6].

Obr. 5. Prirodny kremen

V skorsich dobach bol kremenny krystal do krystadlového oscilatora rezany z prirodného
kremeiia. Jeho vlastnosti boli rdzne. Najkvalitnej§i kremen sa doloval v Brazilii.
V stucasnosti sa kremenné krysStaly vyrabaju synteticky. Krystalizacia sa uskutoCiiuje v
alkalickom roztoku SiO; v autoklave pri tlaku 1000 atm [11]. Vo svete sa vyraba viac ako

2 miliény kremennych kryStalov ro¢ne [12].
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Kremenné krystaly sa vyrabaju pre frekvencie od niekol’ko desiatok kHz do desiatok MHz.
Tato frekvencia sa obycajne vyuziva na meranie ¢asu, poskytuje stabilny ¢asovy signal pre
digitdlne integrované obvody, stabilizuje frekvenciu pre radiové vysielace a prijimace.
Vécsinou sa kremenné krystaly vyuzivaju na meranie ¢asu v naramkovych hodinkach,
hodinach, d’alej v pocitacoch, telefénoch, ale aj v mnohych meracich pristrojoch, ako su

pocitadla, generatory signalu, osciloscopy a pod [12].

Kremenny krystal sa vyuziva aj v mikrovdhovom senzore (QCM) na meranie extrémne
malych zmien hmotnosti, viskozity latok, Stadium viskoelastickych vlastnosti latok,
Stidium interakcii medzi biomolekulami, $tadium vlastnosti va¢Sich molekul, ako su

polyméry, proteiny a pod. a mnohé d’alSie aplikécie [13].

Kremenny krystal ma v porovnani s inymi piezoelektrickymi materialmi prednost’, ze
zmenu frekvencie od teploty ma vel'mi nizku. Specifické charakteristiky kremeného platku
oscilatora st zavislé od rezimu vibracie a od uhla, vakom je krystal rezany [11].
Rezonanéna frekvencia platku kremenného krystalu je pomerne stabilna. Je zévisla hlavne
od jeho velkosti. Pre kritické aplikacie sa kremenny oscilator montuje do zariadeni
s kontrolovanou teplotou, alebo do zariadeni, v ktorych je zabranené mechanickym

externym vibraciam [13].

Obr. 6. Miniatirny 4MHz kremenny krystal v hermetickom obale vyuzivany ako

rezonator v kryStalickom oscilatore [12]
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2 TEORETICKY POPIS CINNOSTI KRYSTALOVEHO
OSCILATORA

Krystalovy oscilator je elektronicky obvod, ktory vyuziva mechanickl rezonanciu vibracie
krystalu z piezoelektrického materidlu, ¢im vytvara elektricky signal s vel'mi presnou
frekvenciou. NajcastejSie sa ako piezoelektricky rezonator pouziva kremenny krystal [12].
V zavislosti od tvaru krysStdlu a umiestnenia elektrod je mozné ziskat' rozlicné mody
vibracii. Rezonancia frekvencie kremenného krystalu je zévisla od fyzikalnych vlastnosti
kremenného krystalu, ako st jeho hustota, hribka a tvar rezu, zaroven je vnutorne vel'mi
stabilnd. Ak sa niektory z tychto parametrov zmeni, rezonancia frekvencie rezondtora sa

taktieZ zmeni.

L

!
L

ohybowve kmitanis

Obr. 7. Kmitanie krysStalového oscilatora [12]

NajddlezitejsSim prvkom v krystdlovom oscilatore QCM (Quartz Crystal Microbalance) je
piezoelektricky krystal kremena konStruovany vo forme disku, ktory je komponentom
urujucim frekvenciu. V stvislosti s piezoelektrickymi vlastnostami kryStadlu kremena
oscilacia v kremennom krystali je 'ahko indukovand aplikaciou elektrick¢ého pola cez

elektrody [14].

Typicka $truktira QCM senzora je znazornend na obr. 8. Ako vidno z obr. 8, krement ma
tvar disku s dvomi zlatymi elektrodami na protilahlych strandch povrchu krystalu.
Elektrédy st konStruované z materidlu z drahych kovov, ako su zlato, platina alebo

striebro. Na povrchu jednej elektrody je nanesend aktivna vrstva, obycajne z kovového
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alebo polymérneho materialu. Tieto senzory sa vel'mi I'ahko vyrabaju, nie su drahé, pracuju
pri teplotach okolitého prostredia, poskytujii vel'mi spolahlivé vysledky. AvsSak stabilita
polymérnej vrstvy je vo vSeobecnosti nizsia, ako vrstvy z oxidov kovov, preto senzory s
vrstvou z polymérnych materidlov rychlejSie starnu [30].

AKITIE PCRTIENE ¥TENE
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Obr. 8. Znadzornenie Struktary kremenného krystalového senzora [30]

Obr. 9. Strukttira kremenného krystalového senzora [30]

Hodnota rezonancnej frekvencie QCM senzora je zavisld na dvoch charakteristikéach, a to
rezonan¢nej frekvencii kryStdlu a senzitivity povrchovej vrstvy. Charakteristicka
rezonan¢na frekvencia krystalu je v rozsahu MHz. Usadzovanie materidlu na povrchovi

N

krystalového senzora, rezonancia frekvencie sa znizi.

Rovnako je mozné citlivo registrovat’ aj injektaz plynnej fazy pomocou citlivej vrstvy na
povrchu elektrody, priCom molekuly plynnej fazy sa sorbujii na senzitivny film na
povrchu. Plyn je Casto injektovany za stcasnej kontroly rychlosti toku plynnej fazy. Takto
je mozné senzor pouzivat na mnohé aplikicie a zaroven varidcie merania hmotnosti

roznych skupenstiev latok [30].
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Vseobecne meracie systémy zalozené na QCM senzore sa zapajaju do oscilaénych

obvodov.

Elektricky obvod pre krystalicky oscilator navrhol Butterworth-van Dyke, tzv. BVD model
[14].

BVD model krystalického oscilatora je znazorneny na obr. 10. Obvod je platny pre
vibracie rezonatora v tenkej vrstve blizkej k zdkladnej rezonancnej frekvencii oscilatora v

prostredi vzduch. Jednotlivé premenlivé veliiny su:

e R, - odpor — hodnota odporu zodpoveda strate oscilacnej energie nosica a
prostredia v kontakte s nosicom (kryStalom). Straty su vyvolané viskozitou
prostredia,

e (- kondenzator — hodnota C; zodpoveda akumulovanej energii oscilacie a
je tmerna elasticite krystalu,

e L, — induk¢nd cievka — hodnota indukcie zodpoveda zotrvacnej energii
oscilacie a je imerna zmene hmotnosti pocas vibracie,

e () — zodpoveda statickej kapacite pristroja vznikajicej medzi elektrédami

V pripade modelu QCM200 je hodnota Cy priblizne 20pF.

Typické hodnoty odporu pre SMHz krystal st nasledovné: R;(pre suchy krystal) 10Q, R,
(pre suchy krystal jednou stranou vo vode) 4000, R; (pre suchy krystél a jednou stranou v
85% glycerole) 3500Q2 [9,15].

_E;_Tl L,

I
Il
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O— —0

Obr. 10. BVD ekvivalentny model krystalického oscilatora pre prostredie vzduch
[9]
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Zmena frekvencie sérii rezonancii je velmi senzitivny indikator zmeny hmotnosti (L;).
Touto metddou su spolahlivo stanovené filmy latky s hmotnostou nizSou ako 1 ng/cm?’.
Premenlivy odpor R; poskytuje d’alSie vel'mi dodlezité informdcie suvisiace s viskozitou
latky.

Kremenny krystalovy oscilator moze byt modelovany ako elektricky obvod s nizkou

impedanciu (sériovo) a vysokou impedanciou (paralelne) rezonancie spoloc¢ne.

Matematicky (pouzitim Laplaceovej transformacie) je mozné impedanciu obvodu popisat’:

1C 5oLy + RIS .160) )

tl1

alebo

sz+s%+ws2
1

Z(s) = B => (2
(S'CO)[SZ-'_SL_;-I_W?%]
1
Wy =—x=  (3)
Ll.Cl
_ Ci+Co Cy Cl)
Wp_\/Ll'Cl'CO_WS\/1+CONWS<1+2CO (Co>» CY) 4)

Kde s je komplexna frekvencia (s = jo),
s je sériova rezonancné frekvencia v radidnoch za sekundu,
op je paralelnd rezonancna frekvencia v radianoch za sekundu.

Kremenny krystal poskytuje obe rezonancie, sériové aj paralelné. Sériové rezonancie su
o niekol’ko kHz nizsie, ako paralelné. Krystaly pod 30 MHz vSeobecne osciluju medzi
sériovou a paralelnou rezonanciou, ¢o znamend, Ze sa prejavuje ucinok induktivnej
reaktancie. Kazdy d’al$i pridavny obvod kapacitného odporu zapricini pokles frekvencie
nadol. Pri paralelnej rezonancii krystal osciluje na urovni jeho Specifickej frekvencie.
Elektronicky obvod poskytuje celkovy paralelny kapacitny odpor, ktory je udévany
vyrobcom krysStalu. Krystaly nad 30 MHz (do 200 MHz) vSeobecne osciluju v sériovej
rezonancii, kde sa prejavuje minimalna impedancia rovnajuca sa sérii odporov. Pre tieto

krystaly je Specifickd séria odporov (< 100 ), namiesto paralelné¢ho kapacitného odporu.
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Pri dosiahnuti vyssej frekvencie kryStal moze vibrovat’ vo vysSom tdne, ktory sa prejavuje
ako viacnasobok zékladnej rezonancnej frekvencie. Pouzivaji sa niekolkondsobné
nasobky zékladnej rezonancnej frekvencie. Na dosiahnutie uvedeného javu oscilacny
okruh obycajne obsahuje dodatocné LC obvody na selekciu jednotlivych pozadovanych

tonov.

Obr. 11. Elektronicky symbol piezoelektrického krystalového rezonatora [12]

2.1 Vyuzitie krysStalového oscilatora na stanovenie zmeny hmotnosti

Suvislost medzi hmotnostou a frekvenciou Studoval Sauerbrey [16], ktory ako prvy
navrhol rovnicu na kvantitativne meranie hmotnosti latky sedimentovanej na krystalicky
piezoelektricky rezonator na zéklade merania poklesu frekvencie, ktora pritom nastava.
Neskor bol vyvinuty pristroj vhodny na stanovenie extrémne malych zmien hmotnosti
pomocou merania zmeny frekvencie krystalického oscilatora a bol nazvany QCM - Quartz

Crystal Microbalance, tj. mikrovahovy kremenny krystal.

AT 182 kremenneho “ryssalu

" |'I
i"{‘ pobymarova folia

"-.
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Obr. 12. Schématické znazornenie kremenného krystalu pouzivaného

v kremenném mikrovahovom senzore

Jednou z prvych aplikacii mikrovahového kremenného kryStdlu bolo meranie hrabky
vrstvy latky nanesenej na povrch krystalu vo vakuu. Vzt'ah medzi nanesenou vrstvou latky
a frekvenciou popisuje Sauerbreyho rovnica [16]. Sauerbreyho rovnica neplati v tychto

pripadoch:
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a) pridand hmota (hmotnost) nie je pevne umiestnena na povrchu elektrod,
b) pridand hmota (hmotnost) nie je rovnomerne ulozena na povrchu elektrod,

¢) pridana hmota (hmotnost’) sa pohybuje po povrchu elektrod.

Preto je Sauerbreyho rovnica aplikovatel'né len na jednotny, pevny tenky povlak sedimentu

[1]. Uvedeny matematicky vztah bol odvodeny nasledovne:

Kmito¢tovy posun je vyvolany tenkou vrstvou, ktora je pevne umiestnend na krystali.
Tento jav je popisany rovnicou, kde u, je amplitida oscilacie a my je priemer hmotnosti

na jednotku plochy.

Af* l _quom%p 2f
~ . =——mp  (5)
fr mZp iwu, Zq

Ak je hmotnost’ vzorky zndma, mdézeme upravit hmotnost’ na jednotku plochy my na
hrubku dp. Hrabku takto odvodent tiez nazyvame Sauerbreyho hrubka, ktord bola
odvodend zo Sauerbreyovej rovnice pre kmitoctovy posun. Pokial Sauerbreyho rovnica
plati, je pusun Sirky pasma nulovy. Kontrola Sirky pasma je teda kontrola pouzitelnosti
rovnice. Sauerbreyho rovnica teda koreluje zmeny vo frekvencii kmitania hmotnosti

piezoelektrického krystalu.

Pretoze vzorka je upravend ako rozSirenie hrubky, Sauerbreyho rovnica plati len pre

systémy, v ktorych:
e deponovana hmotnost’ ma rovnaké akustické vlastnosti ako krystal,

e zmeny frekvencie si malé Af / f < 0,05 (zmena frekvencie je mensia ako 5%).

Pokial’ je zmena frekvencie vicsia ako 5% musi byt pouzitd metdda na urenie zmeny

hmotnosti:

A —Z
tan (%) = Z_qF tan(kgdp) (6)

kr je vlnovy vektor vnutri vzorky a d je hrabka, pricom

ky = 2.7T.f/CF _ 2.n.f.pF/ZF %)

de=""/p.  (8)
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Af = — % (arctan ;—F tan (ZZLf mF)> 9
q F

Vysledky Sauerbreyho prace st obsiahnuté v rovnici na uréenie zmeny hmotnosti na
jednotku plochy, ktoré su pozorované na povrchu elektrod ako zmeny oscilacnej

frekvencie krystalu.

Zjednoduseny zapis Sauerbreyho rovnice:

2

Af = — 0 'Am 10
[ =5 (10)

kde Af je zmena frekvencie

fo je nulova rezonancia frekvencie krystalu,

N (1670 kHz mm) je frekvencna konStanta,
p, hustota kremetia (2,648 g.cm™),
Am je zmena hmotnosti latky na jednotku plochy.

Minusové znamienko v rovnici indikuje, ze prirastok hmotnosti na povrchu krystalu
zapri¢iiluje zniZenie frekvencie oscilacie. Vzhl'adom na to, Ze vSetky konstanty je mozné
fyzikalne urcit’, vztah medzi frekvenciou a zmenou hmotnosti je absolutny. Ked’ fyzikalne
konStanty latok zhrnieme do jednej spolo¢nej konStanty, mo6Zzeme Sauerbreyho rovnicu

zapisat’ v tvare:

alebo v tvare:

Af = —¢.Am (12)
kde Af su pozorované zmeny frekvencie, [Hz],
Am je zmena hmotnosti na jednotku plochy, [g/cm?],

cs je faktor citlivosti vzhladom k pouzitému krystalu ([56,6 Hz ug~'cm?] pre 5 MHz
kremenny krysStal s AT — rezom pri izbovej teplote (pre pristroj oscilator QCM25, pouzity

v nasich meraniach).

Teoreticky QCM hmotnostny detektor nevyzaduje kalibraciu [16].
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Sauerbreyho rovnica bola vyvinutd pre oscilaciu vo vzduchu a aplikovatelnd len na
konstantnu vrstvu usadent na povrchu krystalu. Bolo dokazané, ze mikrovahovy senzor sa
moze pouzit aj v kvapalinach. V tomto pripade bola Kanazawom a Gordonom [17]
pozorovana zavislost' viskozity kvapaliny od zniZenia rezonanc¢nej frekvencie oscilatora

podla rovnice:
1/2
Af = —f3"*(mpu/mppqitq) (13)
kde p; je hustota kvapaliny,

1, je viskozita kvapaliny [17].
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3 POUZITIE KREMENNEHO MIKROVAHOVEHO SENZORA
(QCM 200) NA DETEKCIU A STANOVENIE AEROSOLOV

Vysoka citlivost’ a monitorovanie zmien hmotnosti v redlnom case na krystalovom senzore
vytvara z kremenného mikrovahového senzora technicky vel'mi atraktivny pristroj pre
vel'ky rozsah aplikéacii. Vyznamny je rozvoj senzora pre pouzitie v kvapalinach alebo

studium viskozne elastickych vrstiev [1].
Vseobecne mozno mikrovahovy senzor vyuzit na nasledovné aplikécie:

e Monitorovanie vrstvy tenkej hribky za rdéznych podmienok (teplota, e—luce,
rozprasovanie, magnetické pole, ionizacia, laserové pole).
e Elektrochémia medziplo$nych procesov na povrchu elektrod.
e Biotechnologia
- interakcie medzi DNA a RNA s doplnkovymi Standardmi,
- Specifické rozpozndvanie proteinovych ligdnd nepohyblivych receptorov,
imunologické reakcie,
- detekcia virusov, baktérii, sav¢ich buniek,
- sudrznost buniek, lipozémov a bielkovin,
- biokompatibilita povrchov,
- formovanie a prevencia formovania biovrstiev.
e Funk¢né povrchy
- vytvaranie selektivnych povrchov,
- lipidové membréany,
- polymérne povlaky,
- reaktivne povrchy,
- GSA senzory,
- imunosenzory.
e Vytvéranie tenkych vrstiev
- Langmuirove a Langmuirovo-Blodgettove vrstvy,
- zhromazdené monovrstvy,
- polyelektrolyticka absorbcie,
- tocCivy povlak,
- vytvéranie dvojvrstvy,

- absorbované monovrstvy.
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e Vyskum surfaktantov
- interakcie surfaktantu s povrchmi,
- ucinnost’ surfaktatov.
e Vyskum lieCiv
- rozklad polymérnych povlakov,
- molekularne interakcie lieCiv,
- citlivost bunky na farmakologické substancie,
- podévanie lieCiv.
e Kvapalny povlak a rytiny.
e Monitorovanie maziva a ropnych vlastnosti na ich prirodzenom mieste.
e Optické povlaky.

e Rozne dalsie aplikécie [1].

3.1 Aplikacia kremenného mikrovahového senzora na Studium

aerosolov

Aerosol je vSeobecne definovany ako heterogénna zmes malych Castic, a to pevnych alebo
kvapalnych v plyne. V pripade pevnych castic v plyne hovorime o dyme, v pripade

kvapalnych o hmle. Castice aerosolu majii vel’kost od 10~8m do 10~*m [18].

Aerosoly vznikaji réznymi spdsobmi. Jednd sa o vznik prirodnou cestou, disperga¢nou

a kondenzac¢nou cestou.

3.1.1 Rozdelenie aerosolov
Aerosoly sa delia podl'a viacerych kritérii:

1. Podla vzniku
e disperzné (dym),
e kondenzac¢né (hmla).
2. Podl'a pévodu
e prirodzené (zvireny prach),
e umelé (priemysel).
3. Podla velkosti
e najmensSie su viry a proteiny,

e najvicsie dazd'ové kvapky [19].
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Obr. 13. Jednotlivé velkosti aerosolovych Castic [20]

3.1.2 Literarne poznatky — sledovanie aerosolov na principe vyuZzitia kremenného

mikrovahového senzora

Princip kremenného mikrovahového senzora sa v sucasnosti Siroko vyuziva vo velkom
poc¢te komercnych analyzatorov na sledovanie aerosolov v ovzdusi. Napriklad California
Measurements, Inc. pontka 10 stupiiovy kaskddovy analyzator na principe kremenného
mikrovahového senzora PC-2 (Quartz Crystal cascade impactor, QCM) [21, 22], ktory bol
pouzity na monitorovanie distribucie castic v aerosole velkosti od 0,05 do 25 um
aerodynamického priemeru. Kalibracia analyzatora je limitovand v pripade Castic menSich
ako 0,5um. Podobne bol predstaveny QCM analyzator Model 3000 (California
Measurements, Inc. ) na sledovanie aerosolov pri tlaku 59 az 88 torrov, ¢o zodpoveda
podmienkam v stratosfére, snimanim na palube lietadla. Existuje mnoho d’alSich verzii
analyzatorov na principe QCM od uvedeného vyrobcu na monitorovanie aerosolov

v ovzdusi v redlnom case, ako aj na farmaceutické vyuzitie [22].

Dalej bol v praci [23] $tudovany QCM (Quartz Crystal Mikrobalance) analyzator na
priklade merania monodisperzného aerosolu kyseliny olejovej a porovnavany s optickym
¢itacom cCastic. Bola zistend vel'mi dobrd zhoda nameranych vysledkov pouzitim oboch

metod.
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Andersenov kaskadovy analyzator na principe QCM bol vyuzity na stanovenie velkosti
Castic inhalovanej davky [21]. Pomocou neho bol studovany efekt surfaktantov pritomnych
v inhalovane] davke, efekt filmu naneseného na povrch kryStdlového senzora, zahltenie
povrchu krystalového senzora Casticami a ulet Castic z povrchu krystalového senzora. Bol
vyvinuty novy citlivy systém [24] s vyuzitim dvoch kremennych krystalovych senzorov
s nanesenou vrstvou hydrogelu na meranie koncentracie a distribucie Castic v prude
vzduchu. Hydrogel bol odskusany ako spolahlivy film na zachytavanie Castic aerosolu.
Uvedeny systém bol vyuzity d’alej na meranie hmotnosti zachytenych castic na zéklade

zmeny rezonancnej frekvencie.

V préci [25] bola pouzitd meracia metdda na principe kremenného krystalového senzora na
sledovanie aerosolov v ovzdusi v priemyselnej pobreznej oblasti Visakhapatnamu v Indii.
Ziskali sa vel'mi zaujimavé vysledky poukazujuce na interakciu vlhkého vzduchu vejaceho
z mora s priemyselnou emisiou za néslednej tvorby Castic v ovzdusi procesom kondenzacie
a vlastnej koagulécie. ZvySovanim vlhkosti vzduchu sa zvySovala hmotnostna koncentracia

novych Castic aerosolu v ovzdusi sub-mikrénovych rozmerov.

QCM senzor bol integrovany do nového nekomplikovaného systému na meranie aerosolov
na principe adsorpcie na rozhrani para-kvapalina a néaslednej detekcie na zdklade zmeny
rezonancnej frekvencie. Systém bol navrhnuty na detekciu vybusnin a narkotik. Detekcia

heroinu a kokainu bola prezentovana s vel'mi spolahlivymi vysledkami [26].

V praci [27] st porovnavané rézne metody detekcie chemickych zbrani, taktiez sa

diskutuje moznost’ vyuzitia QCM senzora na dany ucel.

Uvedeny literarny prehlad je len néazornou ukazkou a prikladom vyuzitia principu
mikrovahového krysStalového senzora v celej Skale aplikacii od monitorovania aerosolov
v ovzdusi v realnom Case na baze komercnych analyzatorov, cez vedecké Studie aerosolov
v atmosfére, az po detekciu drog a narkotik, v¢itane detekcie chemickych zbrani. Uvedeny
literarny prehl'ad len v kratkosti poukazuje na nespocetné moznosti vyuzitia kryStalového
senzora v sucasnosti a potencidl rozvoja tejto metddy v budicnosti vd’aka jej vysokej

citlivosti a reprodukovatel'nosti nameranych udajov.

V diplomovej praci sa venujem meraniu aerosolov vody, merania su podrobne popisané

v d’al§ich kapitolach.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PRISTROJA QCM 200

4.1 Predny panel QCM 200
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Obr. 14. Predny panel QCM 200

1. Prepinac zapnutia a vypnutia
Prepina¢ sluzi na zapnutie alebo vypnutie pristroja. LED didda signalizuje, ze
pristroj je zapnuty.

2. Konektor snimania krystalu
Funkciou konektora snimania kryStalu je spojenie meracieho pristroja QCM 200
s krystalovym oscilatorom QCM 25. LED diéda (OSC) signalizuje pritomnost’
oscila¢ného krystalu v obvode.

3. Konektor vystupu frekvencie
Konektor vystupu frekvencie je vystup frekvencie krystalového oscilatora. Signal
ma TTL arovne a zdrojovy odpor 50Q2. Vystup sa pouziva na spojenie s volitel'nou
externou frekvenciou.

4. Konektor vystupu mernej tepelnej vodivosti
Konektor vystupu mernej tepelnej vodivosti je vystup signalu mernej tepelnej
vodivosti (V¢), ktory suvisi so sériou rezonan¢nych odporov krystailu QCM.
Zdrojova impedancia je 1kQ. Vystup sa pouziva na spojenie s externym vysoko
preciznym multimetrom.

5. Cp kompenzacia
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Prepina¢ je dostupny v sade meraciecho pristroja v nastavitelnom rezime pre
nulovanie Cp. 10 otoceni Ciselnika ovladda predpétie potrebné pre krystalovy
oscilstor QCM 25 na nulovanie C,. Styri LED diédy poskytuju vizualnu
informaciu o nulovani C,.

6. Displej
Jedna sa o alfanumericky LED displej, ktory zobrazuje frekvenciu, hmotnost
aodpor v priebehu merania. Pomocou displeja modze prebichat nastavenie
jednotlivych néstrojov.

7. Klavesy parametrov a hodnot
Klavesy parametrov a hodndt sa pouzivaju na vybrany rezim displeja, nastavenie
programovych inStrumentov apri nulovom relativnom odpore (relativnej

frekvencii). Klavesy sa tieZ pouzivaji na ovladanie v menu systému.

4.2 Zadny panel QCM 200
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Obr. 15. Zadny panel QCM 200

1. RS-232
QCM 200 je Standardizovany s RS-232 komunikaénym portom. Rozhranie
konektoru je Standardizované. Komunika¢né parametre sa nemenia.

2. Konektor vystupu analogovej frekvencie
Konektor vystupu analdgovej frekvencie je vlastne vystup linedrneho elektrického
napitia v savislosti s frekvenciou displeja meracieho pristroja QCM 200. Urovne

elektrického napidtia su vrozmedzi od OV do +10V jednosmerné¢ho pradu
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a zdrojova impedancia je 1kQ. Vystup sa pouziva aj na spojenie externého A/D
vstupného konektora pre EQCM aplikacie.

3. Konektor extern¢ho 10 MHz vstupu
Tento konektor sa vyuziva pre extrémne narocné aplikacie. Pre bezné tcely sa
pouziva konektor vystupu frekvencie z prednej strany. Externy 10 MHz vstup
dovoluje vstup s vel'mi vysokou stabilitou signalu. Tento vstup obsahuje 1kQ
vstupnu impedanciu.

4. Kostra uzemnenia
Uzemnenie sa pouziva na spojenie tela QCM 200 s priamym prisluSenstvom.

5. Vstup A.C. energie

Vstup A.C. energie sa pouziva na spojeniec QCM 200 so zdrojom napitia.

4.3 Uzivatel’ské rozhranie QCM 200

Uzivatel'ské rozhranie pozostdva z nasledujucich cCasti:

o displeja,
e ponuky systému,

e rozhranie RS-232 s kompletnou prikazovou sadou.

Tab. 1. Ponuka systému QCM 200

PARAMETER | HODNOTA SYMBOL | DISPLAY
Absolutna Absolutna frekvencia [Hz] = sériova rezonancna frekvencia v
Frekvencia frekvenica F kremennom krystali
Relativna Relativna frekvencia [Hz] = Absolutna frekvencia — nulova
frekvencia f frekvencia ( frekvencia nulového stavu )
Hmotnost m Hmotnost [ng] = Relativna frekvencia/0,0566
Absolutny Absolutny odpor [Ohm] = sériovy rezonanény odpor v
Odpor odpor R kremennom kry$tali
Relativny
odpor r Relativny odpor [Ohm] = Absolutny odpor — nulovy odpor
gate 10
Cas (Gate) 10 sek S nastaveny ¢asovy interval pre pocitadlo frekvencie
1 sek gate 1S
gate 100
0,1 sek mS

V nasledujtcich tabulkach je uvedeny rozsah udajov QCM 200 pri merani frekvencie

a odporu.
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Tab. 2. Specifikacia merania frekvencie QCM 200

MERANIE FREKVENCIE

Display

Cas (gate) 0,1s; 1s; 10s

Rozlienie 0,01Hz (Cas 10s)
0,1Hz (Cas 1s)
1Hz (€as 0,1 s)

Meranie (interny TCXO)

Stabilita <2x10(-9)

Presnost +1,5ppm

Vystup analégovej frekvencie

Vystup +10V (20bit)
+200kHz, 100kHz, 50kHz, 20kHz, 10kHz, 5kHz,

Rozsah 2kHz

Vystup frekvencie

Frekvencia 5MHz

Uroveri TTL

Zdrojova

impedancia 50W

Konektor BNC

Tab. 3. Specifikacia merania odporu QCM 200

MERANIE ODPORU

Display

Rozsah od OW do 5000W

RozliSenie 0,001W; R<100W
0,01W;
100W<R<1000W
0,1W;
1000W<R<5000W

Merna tepelna

vodivost’

Rozsah odporu od OW do 5000w

Napatova uroven od 0V do 10,625V DC

Impedancia TkW

Konektor BNC
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5 POPIS METODY MERANIA

Aerosol v prostredi sme merali pomocou pristroja QCM 200 s ultracitlivym 5 MHz
krystalovym oscilatorom QCM 25. Pristroj bol vyrobeny firmou Stanford Research
Systems, California, USA.

QCM 200 je ultracitlivy pristroj uréeny na meranie vel'mi malych hmotnosti. Je schopny
odmerat’ hmotnost’ cCiastociek aerosolu, ktoré dopadni na ultracitlivy kremenny
mikrovahovy kryStdlovy senzor anasledne zaznamenat priebeh chovania kvapiek
aerosolov (odparovanie z povrchu senzora). Aerosoly sa v naSich experimentoch do

prostredia dostali z presne uréenych zdrojov.
V praci je podrobne rozobranych pét’ typov merani:

1. Vyskyt aerosolov v prostredi po streknuti aerosolovym rozpraSovacom, meranie
dosahu aerosolovych rozprasovacov.

2. Vyskyt aerosolov v prostredi po streknuti aerosolovym rozpracovacom v roznych
uhloch, meranie dosahu aerosolovych rozprasovacov v r6znych uhloch.

3. Stanovenie rozptylu aerosolovych rozpraSovacov.

4. Rychlost odparovania aerosolov vytvorenych z Cistej vody (H,0).

5. Vyskyt aerosolov v prostredi po pouziti klozetu.

ZQCM 200 bola pomocou uz vytvoreného programu v prostredi VEE Pro 9.0
zaznamenavana absolutna frekvencia a absolutny odpor v zavislosti na ¢ase a z nich sme
vypocitali relativne hodnoty frekvencie a odporu. V pripade, Ze na kremenny senzor
nedopadli ziadne Castice aerosolu, hodnoty relativnej frekvencie sa pohybovali v rozmedzi
od -1Hz do 1Hz. Na ziklade poklesu relativnej frekvencie sme vypocitali prirastok

hmotnosti podl'a Sauerbreyho rovnice v tvare:

_Af

Am (14)

kde ¢; mal hodnotu 0,0566.
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6 POPIS USPORIADANIA A ZAMER EXPERIMENTU

6.1 Pokus ¢.1

V pokuse ¢.1 sme merali dosah, t.j. vzdialenost' dopadu (dostreku) aerosolu a hmotnost’
dopadnutych castic aerosolu po streknuti zréznych typov rozpraSovacov. Vzdialenost’
rozprasovaca asenzora QCM 25 | bola na zaciatku merania 0,2m. Postupne sa tato
vzdialenost’ menila po 0,2m az do konecnej vzdialenosti, kde nebol zaznamenany ziadny

vyskyt Castic aerosolov. Smer streku bol konstantny, priamo na kremenny krystal.

Na pokus ¢.1 boli pouzité 3 rézne naddoby s mechanickym rozpraSovacom. Nadoby boli

naplnené vodou (H,0).

e Nadoba ¢.1: objem 200ml, zavit 26mm,
e Nadoba ¢.2: objem 150ml, zavit 26mm,

e Nadoba ¢.3: objem 600ml, zavit 32mm.

Obr. 16. Nadoby pouzité v pokuse ¢.1

Schématicky nakres je uvedeny na obr. 17.
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Obr. 17. Schématicky nékres pokusu ¢.1

6.2 Pokus ¢.2

V pokuse ¢.2 sme merali dosah, resp. vzdialenost” dopadu aerosolu a hmotnost’ aerosolu
dopadnutého na senzor QCM 25 po streknuti mechanickym rozpraSovacom v rdéznych
uhloch pri striekani. Postup pri merani, rovnako ako nadoby na rozprasovanie boli
rovnaké,-ako v pokuse €.1. Porovnavali sme dosah striekania a hmotnost’ Castic aerosolu,
ktoré dopadli na kremenny senzor pri striekani pod ré6znymi uhlami. Striekali sme pod
uhlami 15°, 30°, 45° a 90°. Schématicky nakres je uvedeny na obr. 18. Hodnoty frekvencie
boli merané vzdy v rovnakej vzdialenosti mechanického rozprasovaca od senzora pri
striekani v rozlicnych uhloch. Vzdialenost’ kremenného senzora od zdroja aerosolu 1 na
zaCiatku merania bola 0,2m. Postupne sa vzdialenost’ zvé¢Sovala v intervale 0,2m, az kym

zaznamenany narast hmotnosti pri striekani v rozli¢nych uhloch bol nulovy.
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Obr. 18. Schématicky nékres pokusu ¢.2

Experimenty €.1 a 2 st zamerané na urcenie dosahu a t¢innosti obrannych sprejov. Ked’ze
nie je mozné meranie vykonavat s originalnym sprejom v uzavretom priestore, za vhodnt
variantu boli zvolené merania s ndhradnymi mechanickymi rozprasova¢mi naplnenymi

vodou.

6.2.1 Obranny sprej

Na komer¢nom trhu existuje vel'a rozlicnych typov obrannych sprejov. Ich tcinok na
utocnika je odlisSny podl'a pouzitych latok v spreji. Existuji dva zakladné typy latok, ktoré

su obsiahnuté v obrannych sprejoch a to:

1. Latka CN a CS — je latka pdsobiaca na o¢ntl sliznicu. Je obsiahnuté v slzotvornych
sprejoch. U¢inok nastdva az po niekolkych sekundach po styku so sliznicou
a ucinnost’ je obmedzena.

2. Latka OC — latka, ktord obsahuje vytazok z kayanského ¢ierneho korenia. Tato

latka sposobuje silné slzenie, dychacie tazkosti, drazdivy kaSel’ a palenie pokozky.
Podl’a sposobu rozprasovania latky obranné spreje delime do troch kategorii:

1. Penovy sprej (vypusta uzsi prad trieskajliicej peny).
2. Hmlovy sprej (vytvara hmlu, ktort je mozné okamzite vdychnut).

3. Tekuty sprej (vypusta prad malych kvapiek tekutiny) [28].
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Vyrobcovia uvadzaji rozdielne dosahy sprejov. Dosah zalezi od pouzitej trysky. Dosah
sprejov uvedeny vyrobcom sa pohybuje od 1m do 4m. VSeobecne najvicsi dostrek maju

spreje s vystrekom, ktoré maju charakter hmly.

Obr. 19. Rézne typy obrannych sprejov

6.3 Pokus ¢.3

Pokus ¢€.3 bol zamerany na urcenie rozptylu jednotlivych sprejov. Nadoby pouzité na
rozprasovanie boli rovnaké, ako v predchadzajucich pokusoch. Pokus bol uskutocneny za

tychto podmienok:

e uzavretd miestnost’,

konsStantna teplota miestnosti 22°C,

streknutie vzdy v 20. sekunde,
vzdialenost’ I, t.j. nddoba — QCM 200 0,2m a 0,4m.

6.4 Pokus ¢.4

Pokus ¢.4 bol zamerany na zistenie Casu, za ktory sa odparia Castice aerosolu vody z
aerosolu streknutého na kremenny senzor pomocou mechanického rozprasovaca. Teplota
okolitého prostredia v priebehu pokusu bola konsStantna 22°C. Pokus prebiehal v uzavretej
miestnosti, ¢im sa eliminoval pohyb nad kvapalinou. Na kremenny senzor bolo nastriekané
malé¢ mnozstvo vody (H,0), resp. vodného aerosolu abola pozorovand rychlost

odparovania Castic aerosolu za jednotku ¢asu.
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Vyparovanie je skupenska premena, pri ktorej sa kvapalina meni na plyn len z povrchu. Pri

vyparovani kvapalina odobera teplo z okolia. Rychlost’ vyparovania zavisi hlavne na:

e teplote — ¢im vyssia teplota, tym rychlejsie vyparovanie,

e velkosti povrchu — ¢im vacsi povrch, tym rychlejsie vyparovanie,

e na vlastnostiach kvapaliny (pritazlivé sily medzi ¢asticami kvapaliny),
e na pohybe plynu nad kvapalinou,

e na tlaku par plynu nad kvapalinou [29].

Vysledky merani boli vztiahnuté na jednotni hmotnost’ 5000 ng.

6.5 Pokus ¢.5

Pokus ¢.5 bol zamerany na zistenie vyskytu aerosolov v prostredi po pouziti klozetu.
Meranie bolo uskuto¢nené na zaklade podnetu z televiznych sprav. Obsahom reportaze bol
trend v modernych vystavbach, ze kiipel'ne Coraz CastejSie byvaju spojené s toaletou. Podl'a
odbornikov je tento trend nezdravy, pretoze sa predpokladd, ze po splachnuti klozetu
dochadza k Sireniu aerosolov do prostredia a tak sa Skodlivé latky dostant do priestoru
kupelne. Predpoklada sa, ze tieto latky mézu kontaminovat’ rozne predmety, ako su napr.
zubné kefky a iné predmety v kipel'ni. Aerosoly z toalety zo zrejmych dovodov nepdsobia
priaznivo na ludsky organizmus, hlavne na osoby so znizenou imunitou. KedZe toto
tvrdenie nie je doteraz vedecky podlozené, rozhodli sme sa pomocou pristroja QCM 200

tato hypotézu potvrdit’ alebo vyvratit.

Vzdialenost’ zdroja aerosolu (klozetu) po kremenny krystalovy senzor 1 na zaciatku pokusu
bola 0,2m. Postupne v intervale 0,2m sme vzdialenost’ predlzovali az do vzdialenosti, kedy

uz nebol zaznamenany ziadny vyskyt aerosolu po splachnuti klozetu.

Dalsi pokus sme uskutoénili tak, Ze vzdialenost’ senzora od zdroja aerosolu bola konstantna
0,4m. Vyskyt aerosolu v prostredi sme merali po kazdom splachnuti. Splachnutie sme

opakovali 10 krat. Schématicky nékres pokusu €.5 je zndzorneny na obr. 20.
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oroj daErosols
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Obr. 20. Schématicky nékres pokusu ¢.5

Experiment bol prevedeny na dvoch typoch klozetov:

e novsi typ - voda prudi najskor horizontalnym a neskor vertikalnym smerom,

e starSi typ — voda pradi priamo nadol vertikdlnym smerom.
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7 VYPOCTY

7.1 Zakladné vypocéty

QCM 200 patri medzi extrémne citlivé senzory schopné odmerat zmeny hmotnosti

v rozsahu ng/cm? s rozsiahlym dynamickym rozsahom roz§irenym do rozsahu 100 ug/

cm?.

Na zaklade upravenej Sauerbreyho rovnice, sme vypocitali zmenu hmotnosti:

(15)
kde

M, je relativna hmotnost’ nameranych Castic udavand v [ng],
frei relativna frekvencia krystalu udavana v [Hz].

Pre vypocet hmotnosti je potrebné vypocitat’ relativnu frekvenciu z absolutnej frekvencie.

Pre vypocet sme pouzili vzorec:

fret = Faps — of fset (16)

kde

frer relativna frekvencia krystalu udavana v [Hz],
F,ps je absolutna frekvencia v [Hz],

Fofrset j€ frekvencia offset (nulova) udavana v [Hz].

Za frekvenciu offset sme povazovali prvi namerant hodnotu absolutnej frekvencie v Case

0.
Zhrnutie:

Fabs - Foffset

—0,0566 a7

Myep =

7.2 Ostatné vypocty

Na zdklade nameranych udajov sme vypocitali hmotnost’ aerosolov na 1m?. Tento vypocet

sluzil ako porovnavaci ekvivalent (vysledna hodnota udavana v ng/m?).
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Namerand hmotnost’ aerosolov bola zachytend na ploche, ktord odpoveda ploche
kremenného senzora, ktory ma tvar kruhu. Priemer senzora je d=0,021m. Zo vzorca pre

plochu kruhu vyplyva, ze:

o oo 0021
ks =T TI=TWe=T 2

=3,46-107* (18)
Hmotnost’ na 1m? sme vypocitali na zaklade relativnej hmotnosti a plochy kremenného

senzora ako:

m :mrel: Myey
™ Sks  3,46-1074

(19)

Dalej sme vypoditali hmotnostny prietok Q,, ktoryje definovany ako hmotnost

kvapaliny, ktord preteka kontrolnym prierezom za jednotku ¢asu:

Qm (20)

Tt
Pri odparovani kvapdciek aerosolu vody bol vypocitany cas, za ktory sa odpari 5000 ng
aerosolu H,0. Tento Cas sme vypocitali pomocou priamej Umernosti z namerané¢ho
maximalneho prirastku hmotnosti a casu, za ktory sa tento maximalny prirastok hmotnosti

odparil a vztiahli sme ho na jednotku hmotnosti 5000 ng.

V tabul’kach nameranych udajov st uvedené iba vypocitané hodnoty jednotlivych merani.
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8 NAMERANE UDAJE

8.1 Pokus ¢.1

8.1.1 Nadoba ¢.1

Na obr. 21 je zobrazeny priebeh prirastku hmotnosti aerosolu pri striekani sprejom ¢.1 pre
jednotlivé vzdialenosti za jednotku casu. Ako vyplyva zobr. 21 atab. 4, sprej ¢. 1
dostrekol prakticky do vzdialenosti Im. Nad touto vzdialenost'ou senzor zaznamenal len

minimalny prirastok hmotnosti. Na obr. 22 je znazornend hmotnost’ aerosolu v zavislosti

od vzdialenosti striekania pri pouziti nadoby ¢.1.

hmotnost [ng]

2000 -+
1800 -
1600 -
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1200 -
1000 -
800 -
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200 -

-200

Prirastok hmotnosti

20 40
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——(0,2m
e (,4m
e (),6m
(), 8 M
—1m

—1,2m
80

Obr. 21.Prirastok hmotnosti pri pouziti nadoby €.1 v zavislosti od vzdialenosti a

Tab. 4. Hmotnost’ aerosolu pri pouziti nddoby ¢.1 v zévislosti od vzdialenosti

casu

VZDIALENOST [HMOTNOST |HMOTNOST [HMOTNOST
[m] [ng] [ng/m?] [kg/m?]

0,2 1784,5 5157514 52-10°°

0.4 689 1991329|  2,0-107°

0,6 406,4 1174566  1,2-107°

0.8 88,3 255202|  2,6-1077

1 53 153179  1,5-1077

1,2 0 0 0
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Obr. 22. Hmotnost’ dopadnutého aerosolu v zavislosti od vzdialenosti striekania

pri pouziti nadoby ¢.1

Na nasledujucich obrdzkoch 23 az 25 su znazornené prirastky hmotnosti aerosolu pri

dopade na senzor jednotlivo podla uvedenych vzdialenosti pri ktorej boli hodnoty

namerané a rychlost’ depozicie aerosolu, resp. hmotnostny prietok dopadania aerosolu na

krystalovy senzor pre dant vzdialenost’ pri pouziti nadoby ¢.1.

Vzdialenost 0,2m
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-
L 140 Eo
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- 120 3
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N 20 40\0 go 20 'g

-500 L0

cas [s]

= prirastok hmotnosti

rychlost depozicie
aerosolu

Polyg. (prirastok
hmotnosti)

Obr. 23. Rychlost’ depozicie a prirastok hmotnosti aerosolu vo vzdialenosti 0,2m

pri pouziti nadoby ¢.1
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Obr. 24. Rychlost’ depozicie a prirastok hmotnosti aerosolu vo vzdialenosti 0,4m

pri pouziti nadoby ¢.1
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Obr. 25. Rychlost’ depozicie a prirastok hmotnosti aerosolu vo vzdialenosti 0,6m

8.1.2 Nadoba ¢.2

pri pouziti nadoby ¢.1

Na obr. 26 je zobrazeny priebeh prirastku hmotnosti aerosolu pri striekani sprejom ¢.2 pre

jednotlivé vzdialenosti za jednotku casu. Ako vyplyva z obrazku 26 atab. 5, sprej ¢. 2

dostrekol do vzdialenosti 0,8m. Nad touto vzdialenostou senzor zaznamenal takmer

nulovy prirastok hmotnosti.
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Obr. 26. Prirastok hmotnosti pri pouziti nadoby ¢.2 v zavislosti od vzdialenosti a

Tab. 5. Hmotnost aerosolu pri pouziti nadoby ¢.2 v zavislosti od vzdialenosti

casu

vzdialenost [m]

VZDIALENOST |[HMOTNOST | HMOTNOST | HMOTNOST
[m] [ng] [ng/m?] [kg/m?]
0,2 1378,1 3982948 4,0-107°
0,4 759,1 2193931 2,2-10°°
0,6 547,7 1582948 1,6-10°°
0,8 212 612717 6,1- 1077
1 0 0 0
1600 -
1400 -
1200 -
@
£ 1000 -
2 800 -
s
g 600 -
=
400 -
200 -
0 :
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2

Obr. 27. Hmotnost’ dopadnutého aerosolu v zavislosti od vzdialenosti striekania

pri pouziti nadoby ¢. 2
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Na nasledujucich obradzkoch 28 az 31 su znazornené prirastky hmotnosti aerosolu pri
dopade na senzor jednotlivo podla uvedenych vzdialenosti pri ktorej boli hodnoty

namerané a rychlost’ depozicie aerosolu, resp. hmotnostny prietok dopadania aerosolu na

kryStalovy senzor pre dant vzdialenost’ pri pouziti nadoby €.2.
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Obr. 28. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,2m

pri pouziti nadoby ¢.2
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Obr. 29. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,4m

pri pouziti nadoby ¢.2
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Obr. 30. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,6m pri

pouziti nadoby ¢.2
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Obr. 31. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,8m

pri pouziti nadoby ¢.2
8.1.3 Nadoba ¢.3

Na obr. 32 je zobrazeny priebeh prirastku hmotnosti aerosolu pri striekani sprejom ¢.3 pre
jednotlivé vzdialenosti za jednotku ¢asu. Ako vyplyva z obr. 32 a tab.6, sprej ¢.3 dostrekol
prakticky do vzdialenosti 0,8m. Nad touto vzdialenostou senzor zaznamenal minimalny

prirastok hmotnosti.
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Obr. 32. Prirastok hmotnosti pri pouziti nadoby ¢.3 v zavislosti od vzdialenosti a

Tab. 6. Hmotnost’ aerosolu pri pouziti nddoby ¢.3 v zavislosti od vzdialenosti

casu

VZDIALENOST |[HMOTNOST [ HMOTNOST | HMOTNOST
[m] [ng] [ng/m?] [kg/m?]

0,2 4911,7| 14195665| 1,4-10°°

0.4 1219,1 3523410  3,5-107°

0,6 1042,4|  3012717| 3,0-10°°

08 865,7|  2502023| 2,5-107°

1 88,4| 255491,3| 26-1077

1,2 0 0 0
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Obr. 33. Hmotnost’ dopadnutého aerosolu v zavislosti od vzdialenosti striekania

pri pouziti nadoby ¢.3

Na nasledujucich obrdzkoch 34 az 37 su znazornené prirastky hmotnosti aerosolu pri

dopade na senzor jednotlivo podla uvedenych vzdialenosti pri ktorej boli hodnoty

namerané a rychlost’ depozicie aerosolu na krystalovy senzor pre danu vzdialenost pri

pouziti nadoby ¢.3.
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Obr. 34. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,2m

pri pouziti nadoby ¢.3
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Obr. 35. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,4m

pri pouziti nadoby ¢.3
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Obr. 36. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,6m

pri pouziti nadoby ¢.3
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Obr. 37. Rychlost’ depozicie aerosolu a prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,8m

8.2 Pokus ¢.2

8.2.1 Nadoba ¢.1

pri pouziti nadoby ¢.3

Na obr. 38 je zobrazeny prirastok hmotnosti aerosolu za jednotku casu pri striekani

v roznych uhloch sprejom ¢.1 vo vzdialenosti 0,2 m. Ako vyplyva z obr. 38 a tab. 7, sprej

¢. 1 dostrekol do uhla 45°. V uhle vd¢Som ako 45° bol prirastok hmotnosti aerosolu na

senzore minimalny.
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Obr. 38. Prirastok hmotnosti aerosolu vo vzdialenosti 0,2 m pri pouziti nddoby ¢.1

Tab. 7. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,2 m pri pouziti nadoby ¢.1

v rozli¢nych uhloch

v rozli¢nych uhloch

UHOL |HMOTNOST |HMOTNOST |[HMOTNOST
[] [ng] [ng/m?] [kg/m?]

0 1784,5| 5157514 52-10°°

15 1678,4| 4850867 | 4,9-10°°

30 618,4 1787283|  1,8-10°°

45 141,3 408382|  4,1-1077

90 53 153179  1,5-1077




UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2010 54

2400 -~

¥op0

1400 +

900 -

hmotnost [ng]

400

-100' -
] 20 40 &0 a0 100

uhol [?]

Obr. 39. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,2 m pri pouziti nadoby ¢.1

v rozli¢nych uhloch

Na obr. 40 je zobrazeny prirastok hmotnosti aerosolu za jednotku casu pri striekani
v r6znych uhloch sprejom ¢€.1 vo vzdialenosti 0,4 m. Ako vyplyva z obr. 40, obr. 41 a tab.
8, sprej ¢.1 v tomto pripade dostrekol do uhla 45°. V uhle va¢Som ako 45° bol prirastok

hmotnosti aerosolu na senzore nulovy.



UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2010

Vzdialenost 0,4m

2000 -

1500
E =90 stupriov
= 1000 e 45 stupfiov
]
s 30 stupriov
g 500
< =15 stupriov

0 = . 0 stupnov
fr 20 40 60 80
-500

cCas [s]

Obr. 40. Prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nddoby ¢.1

v rozli¢nych uhloch

Tab. 8. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nadoby ¢.1

v rozli¢nych uhloch

UHOL |HMOTNOST |HMOTNOST |[HMOTNOST
[] [ng] [ng/m?] [kg/m?]

0 1784,5| 5157514 52-10°°

15 583 1684971 1,7-10°°

30 388,7 1123410  1,1-10°°

45 2473 714740  7,1-1077

90 0 0 0
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Obr. 41. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nadoby ¢.1

v rozli¢nych uhloch

8.2.2 Nadoba ¢.2

Na obr. 42 je zobrazeny prirastok hmotnosti aerosolu za jednotku Casu pri striekani
v r6znych uhloch sprejom ¢.2 vo vzdialenosti 0,2m. Ako vyplyva z obr. 42, obr. 43 a tab.
9, sprej €. 2 dostrekol do uhla 45° az 90° . V uhle 90° bol prirastok hmotnosti aerosolu na

senzore nulovy.
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Obr. 42. Prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nadoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch



UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2010

57

Tab. 9. Hmotnost aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nadoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch

hmotnost [ng]

HMOTNOST | HMOTNOSTI

UHOL |HMOTNOSTI|NA 1m? NA 1m?

[’] [ng] [ng/m?] [kg/m?]
0 1378,1 3982948 4,0-10°°
15 7244| 2093642 2,1-10°°
30 335,7 970231 9,7-1077
45 247 714740 7,1-1077
90 0 0 0
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Obr. 43. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouZiti nddoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch

Na obr. 44 je zobrazeny prirastok hmotnosti aerosolu za jednotku Casu pri striekani
sprejom €.2 vo vzdialenosti 0,4 m v r6znych uhloch. Ako vyplyva z obr. 44 a tab. 10, sprej
&. 2 dostrekol vo vzdialenosti 0,4 m do uhla striekania 45°. Zo zavislosti na obr. 45 sa da
taktiez extrapolovat’, Ze sprej ¢.2 dostrekol do uhla 45°. V uhloch nad 45° bol prirastok

hmotnosti aerosolu na senzore nulovy.
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Obr. 44. Prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nddoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch

Tab. 10. Hmotnost  aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nadoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch

UHOL |HMOTNOSTI|HMOTNOST | HMOTNOST
[] [ng] [ng/m?] [kg/m?]

0 1378,1 3982948|  4,0-107°

15 583 1684971 1,7-10°°

30 388,7 1123410  1,1-10°°

45 0 0 0

90 0 0 0
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Obr. 45. Hmotnost’ aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nadoby ¢.2

v rozli¢nych uhloch

8.2.3 Nadoba ¢.3

Na obr. 46 je zobrazeny prirastok hmotnosti aerosolu za jednotku Casu pri striekani
sprejom €.3 vo vzdialenosti 0,2 m v r6znych uhloch. Ako vyplyva z obr. 46 a tab. 11, spre;j
&. 3 dostrekol vo vzdialenosti 0,2 m do uhla striekania 45°. Zo zavislosti na obr. 47 sa da
taktiez extrapolovat’, Ze sprej ¢.3 dostrekol do uhla 45°. V uhloch nad 45° bol prirastok

hmotnosti aerosolu na senzore nulovy.
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Obr. 46. Prirastok hmotnosti vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nddoby ¢.3

v rozli¢nych uhloch



UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2010

60

Tab. 11. Hmotnost  aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nadoby ¢.3

v rozli¢nych uhloch

4000

3000

hmotnost [ng]

2000

1000

UHOL |HMOTNOST |HMOTNOST |HMOTNOST
[°] [ng] [ng/m?] [kg/m?]
0 4911,7 1,4- 107 1,4-107°
15 706,7 2042486 2,0-10°¢
30 706,7 2042486 2,0-1076
45 300,4 868208 8,7-1077
90 0 0 0
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5000

20

40 60

uhol [°]

80

100

Obr. 47. Hmotnost aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nddoby ¢.3

8.3 Pokus ¢.3

v rozli¢nych uhloch

Pokus ¢.3 bol zamerany na urcenie rozptylu jednotlivych sprejov ¢.1 az 3. Rozptyl

jednotlivych sprejov bol merany vo vzdialenostiach 0,2m a 0,4m od kremenného senzora.

Streknutie sa uskutocnilo vzdy v 20-tej sekunde. Uskutoc¢nili sme 5 jednotlivych merani

stanovenia rozptylu. Na obr. 48 az 53 su znazornené priebehy prirastkov hmotnosti

aerosolu v Case pri striekani sprejmi za uvedenych podmienok.
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8.3.1 Nadoba ¢.1
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Obr. 48. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nddoby ¢.1
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Obr. 49. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nddoby ¢.1
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8.3.2 Nadoba ¢.2
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Obr. 50. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nddoby ¢.2
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Obr. 51. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nadoby ¢.2
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8.3.3 Nadoba ¢.3

Vzdialenost 0,2m
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Obr. 52. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,2m pri pouziti nddoby ¢.3
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Obr. 53. Rozptyl pri striekani aerosolu vo vzdialenosti 0,4m pri pouziti nddoby ¢.3

8.4 Pokus ¢4

Pokus €. 4 bol zamerany na meranie rychlosti odparovania vodného aerosolu, ktory bol
streknuty na kremenny senzor pomocou mechanického rozprasovaca. Teplota okolitého
prostredia v priebehu pokusu bola konStantna 22°C. Pokus prebiehal v uzavretej

miestnosti, ¢im sa eliminovalo urychlenie odparovania na zéklade prestupu latky medzi
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kvapalnou a plynnou fazou vplyvom zrychleného pohybu plynnej fazy nad kvapalnou
vrstvou. Na kremenny senzor bolo nastriekané malé mnozstvo vodného aerosolu pomocou
mechanického rozpraSovaca. Pozorovali sme ubytok hmotnosti aerosolu v ¢ase pri
odparovani. Priebeh ubytku hmotnosti aerosolu v Case sme zndzornili na obr. 54.
Jednotlivé merania sa navzajom lisili poc¢iato¢nou hmotnost'ou streknutej davky aerosolu.

Na obr. 55 sme znazornili rychlost’ depozicie aerosolov pri odparovani pre jednotlivé

streknuté davky.
Odparovanie
2900
2400
g 1900
k- experiment 1
S 1400
8 experiment 2
€ 900 .
< experiment 3
400 experiment 4
_100 T T 1
0 200 400 600 800
Cas [s]
Obr. 54. Ubytok hmotnosti aerosolu pri odparovani
Rychlost depozicie aerosolov pri odparovani
350
300
250
"op
£ 200 experiment 1
g 150 experiment 2
g 100 experiment 3
<
50 experiment 4
0 ' " 1
-50 200 400 600 800
Cas [s]

Obr. 55. Rychlost’ depozicie aerosolov pri odparovani
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8.5 Pokus ¢.5

V pokuse ¢.5 sme sa pokusili overit’ predpoklad vyskytu prevazne vodného aerosolu pri
splachovani klozetu. Merania sme uskutoc¢tiovali v uzavretej miestnosti pri teplote okolia
22°C. Na merania sme pouzili 2 typy klozetu. Vzdialenost’ zdroja aerosolu (klozetu) po
kremenny kryStalovy senzor na zaciatku pokusov bola 0,2m. Postupne v intervale 0,2m
sme vzdialenost’ predlzovali az do vzdialenosti 0,8m. Na obr. 56 a 57 sme znazornili
priebeh prirastku hmotnosti aerosolu v zavislosti od vzdialenosti pri pouziti oboch typov

klozetov.

Prirastok hmotnosti - novsi typ klozetu

1000 -+
800 -
g 800 20cm
k]
o 400 - 40cm
S
g 60cm
£ 200 -
80cm
0 —M,A = A}d'~ I \
ﬂ) 20 40 60 80
-200

Cas [s]

Obr. 56. Prirastok hmotnoti v zavislosti od vzdialenosti pri pouziti novsieho typu

klozetu
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Prirastok hmotnosti - starsi typ klozetu
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Obr. 57. Prirastok hmotnoti v zavislosti od vzdialenosti pri pouziti starSicho typu

klozetu

Dalsi pokus sme uskuto¢nili tak, Ze vzdialenost’ senzora od zdroja aerosolu bola konstantna
0,4m. Vyskyt aerosolu v prostredi sme merali po kazdom splachnuti. Celkove sme
splachnutie opakovali 10 krat. Ani v tomto pripade sme nezaznamenali vyskyt aerosolu v

prostredi.



UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2010 67

9 VYHODNOTENIE NAMERANYCH UDAJOV

9.1 Pokus ¢.1

V pokuse ¢.1 sme porovnavali dostrek a hmotnost dopadnutych castic aerosolov na
kremenny senzor v zavislosti od vzdialenosti zdroja aerosolu od kremenného senzora.
Zaroven sme medzi sebou porovnavali 3 spreje, resp. nddobky. Na porovnanie nam sluzili
udaje hmotnostného prietoku a prirastkov hmotnosti aerosolu za jednotlivych premennych

podmienok.

9.1.1 Nadoba ¢.1

Z nameranych udajov, ktoré su zobrazené na obr. 21 vyplyva, Ze s narastajiucou
vzdialenostou (1) klesa hmotnost aerosolu (m,.;). dopadnutého na senzor. Maximalna

hmotnost’ aerosolu dopadla na senzor vzdy v rovnakom case 14 sekund od streku spreja.

Po dopade aerosolu na senzor jeho hmotnost’ v priebehu merania, t. j. po dobu 60s, mierne

klesala. Pravdepodobne dochddzalo k odparovaniu vody z aerosolovej vrstvy na senzore.

Maximalna hmotnost’, ktord bola namerand je m,,; = 1784,5ng vo vzdialenosti 0,2m

vwe

vzdialenosti 1,2m uz nie je potvrdeny vyskyt aerosolov po streknuti.

Na obr. 22 je znazorneny prirastok hmotnosti v zavislosti od vzdialenosti spreja od

senzora. Z obrazka vyplyva, Ze hmotnost’ klesa polynomicky v zavislosti na vzdialenosti
(D).

Namerali avypocitali sme maximalny hmotnostny prietok @Q,, = 146,8ng/s vo
vzdialenosti 0,2m.

9.1.2 Nadoba ¢.2

Z nameranych udajov znazornenych na obr. 26 vyplyva, Ze maximalna hmotnost’ aerosolu

dopadla na senzor pri vzdialenosti:
1=0,2m v 13. sekunde,
[=0,4m v 14. sekunde,
1=0,6m v 15. sekunde,

1=0,8m v 16. sekunde.
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Po dopade aerosolu na senzor sme tiez pozorovali pokles hmotnosti v priebehu merania, ¢o

zapri¢inovalo pravdepodobne odparovanie kvapdciek vody aerosolu z povrchu senzora.

Ako vyplyva z tab. 5, maximalna hmotnost' m,.,; = 1378,1 ng bola namerana vo
vzdialenosti 0,2m, minimalna hmotnost’ m,..; = 212ng bola namerana vo vzdialenosti
0,8m. Dosah nadoby ¢.2 je 0,8m. Vo vzdialenosti 1m uz boli hodnoty hmotnosti nulové.
Prirastok hmotnosti klesa logaritmicky v zavislosti na vzdialenosti, €o je zndzornené na

obr. 27.

Maximalny hmotnostny prietok Q,, = 109,5ng/s bol namerany vo vzdialenosti 0,2m.

9.1.3 Nadoba ¢.3

Maximalna hmotnost’ aerosolou dopadla na kremenny senzor vzdy v rovnakom case v 17.

sekunde.

Maximalna hmotnost’ m,,; = 4911,7ng bola namerand vo vzdialenosti 0,2m, minimalna
hmotnost’ m,,; = 88,4ng bola namerana vo vzdialenosti 1m. Po streknuti z nadoby ¢.3
bola namerand najvysSia hmotnost’ dopadnutych cCastic aerosolu v porovnani s ostatnymi

nadobami. Dosah naddoby €.3 je Im.

Obr. 58. Kremenny senzor s ¢iastockami aerosolov po streknuti

Prirastok hmotnosti klesa polynomicky v zévislosti na vzdialenosti, graficky je uvedena

zavislost’ zndzornena na obr. 33.
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Maximalny hmotnostny prietok Q,, = 492,2ng/s bol namerany vo vzdialenosti 0,2m.

9.1.4 Celkové vyhodnotenie vysledkov pokusu ¢.1

Ztab. 12 vyplyva, Zze sprej ¢.3 vykazoval najvyssi prirastok hmotnosti aerosolu
dopadajticeho na kremenny senzor. Pritom pri porovnani u¢innosti vzh'adom na dosah bol

porovnatel'ny so sprejom ¢.1.

Z vysledkov pokusu ¢.1 mozeme usudzovat, ze dosah a hmotnost” dopadnutych castic je
v pripade jednotlivych sprejov rozdielna amoéze suvisiet sobjemom nadoby

a konstrukciou sprejového rozprasovaca.

Tab. 12. Prirastok hmotnoti aerosolu v zavisloti od vzdialenosti v pripade

jednotlivych nadob

PRIRASTOK |PRIRASTOK | PRIRASTOK
_|HMOTNOSTI | HMOTNOSTI | HMOTNOSTI
VZDIALENOST | NADOBY ¢&.1 [ NADOBY &.2 [ NADOBY &.3

[m] [ng] [ng] [ng]
0,2 1784,5 1378,1 4911,7
0,4 689 759,1 1219, 1
0,6 406,4 5477 1042,4
0,8 88,3 212 865,7
1 53 0 88,4
1,2 0 0 0

Z pokusu ¢.1 vyplyva, Ze primerana vzdialenost' k uto¢nikovi je pre spravny uc€inok
obranného spreja dolezitd. Cim je Gtoénik zasiahnuty z blizsej vzdialenosti, tym bude jeho

paralizovanie Uc¢innejSie.

9.2 Pokus ¢.2

V pokuse ¢€.2 sme porovnavali dostrek a hmotnost dopadnutych castic aerosolov na
kremenny senzor v zavislosti od vzdialenosti zdroja aerosolu od kremenného senzora
auhla pri striekani. Zarovenn sme medzi sebou porovnavali 3 nddobky, resp. spreje. Na
porovnanie ndm sluzili adaje prirastkov hmotnosti aerosolu za jednotlivych premennych

podmienok. Celkovy suhrnny prehl'ad nameranych tdajov uvadzame v tab. 13, 14, 15.

9.2.1 Nadoba ¢.1

Dosah nadoby ¢.1 bol 0,4 m pri striekani v rozli¢nych uhloch. Vo vzdialenosti 0,6m uz boli

namerané hodnoty hmotnosti nulové (okrem priameho streku 0°).
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Vo vzdialenosti 0,2m bol zaznamenany maximalny prirastok hmotnosti pod uhlom 15°
My = 1678,4ng. Minimalny prirastok hmotnosti, prakticky rovnajici sa nule, bol

namerany pod uhlom 90° m,,; = 53ng.

Vo vzdialenosti 0,4m bol maximalny prirastok hmotnosti pod uhlom 15° m,,; = 583ng
a minimalny prirastok hmotnosti po uhlom 45° m,.,; = 247,3ng. Prirastky hmotnosti
v jednotlivych uhloch su ovel’a mensie ako vo vzdialenosti 0,2m. Nadobka ¢.1 dostrekla na
kremenny senzor vo vzdialenosti 0,4m len pod uhlom 15° a 45°.V uhle 90° uz boli hodnoty

hmotnosti nulové.

Vo vzdialenosti 0,6m uz nebol namerany vyskyt aerosolov na kremennom senzore po

streknuti z nadoby ¢.1.

9.2.2 Nadoba ¢.2
Dosah nadoby ¢.2 pri pouziti v réznych uhloch bol 0,4m (okrem priameho streku 0°).

Vo vzdialenosti 0,2m bol namerany maximalny prirastok hmotnosti m,,; = 724,4ng pod
uhlom 15° a pod uhlom 45° minimalny narast hmotnosti m,,; = 247ng. Dosah nadoby ¢.2
pri pouziti v roznych uhloch vo vzdialenosti 0,2m je po uhol 45°. V uhle 90° uz nebol

namerany ziadny prirastok hmotnosti.

Vo vzdialenosti 0,4m pod uhlom 15° bol namerany maximalny narast hmotnosti m,.,; =
583ng aminimélny ndrast hmotnosti pod uhlom 30° m,, = 388,7ng. Dosah vo
vzdialenosti 0,4m bol po uhol 30°. V uhle 45° nebol zaznamenany vyskyt aerosolov po

streknuti.

9.2.3 Nadoba ¢.3

Dosah nadoby ¢.3 bol len do vzdialenosti 0,2m. Pri strickani z nadoby ¢.3 v réznych

uhloch vo vzdialenosti 0,4m uz nebol preukazany vyskyt aerosolov pri ziadnom z uhlov.

Vo vzdialenosti 0,2m bol pod uhlom 15° namerany maximalny prirastok hmotnosti
m,o; = 706,7ng a pod uhlom 45° minimdlny prirastok hmotnosti m,,; = 300,4ng. Dosah
spreja ¢.3 vo vzdialenosti 0,2m bol po uhol 45°. Pod uhlom 90° nebol namerany vyskyt

aerosolov na kremennom senzore po streknuti.
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9.2.4 Celkové vyhodnotenie vysledkov pokusu ¢.2

Vysledky pokusu, ktorého cielom bolo overit' dosah aerosolu pri striekani v rozli¢énych
uhloch na kremenny krystalovy senzor st uvedené v tab. 13, 14, 15. Ako vidno z tabuliek,
nadobky ¢.1 ac.2 dostrekli na kremenny krystdlovy senzor az do uhla menSieho az
rovného 45° a do vzdialenosti 0,4m. Striekanie v uhloch vadésich ako 45° uz bolo netéinné,

t.j. spreje €.1 a 2 nedostrekli na kremenny senzor.

V pripade nadobky €.3 bol maximalny dostrek 0,2m do uhla 45% Nad touto vzdialenost'ou

a vo vyssom uhle uz sprej nadobky ¢.3 nedostrekol.

Uhol, v ktorom tto¢ime na nepriatel’a s obrannym sprejom je vel'mi dolezity vzhl'adom na
primerany vysledok obrany. Spreje v nasSich experimentoch mali najvys$i ucinok pri
priamom streknuti, resp. zaznamenali sme najvyssi prirastok hmotnosti pri dopade na
kremenny krystalovy senzor. Tymto je zarovenn experimentdlne dokézané, ze v pripade
obrany pred uto¢nikom je najvicsi zasah nepriatela obrannym sprejom pri priamom
streknuti. Pri menSej vychylke v smere striekania dochadza tiez k pozadovanému
paralizovaniu utocnika, avSak dostreknutd davka je nizSia a obrana menej ucinna. Zaroven
sme experimentdlne overili, Ze pri strieckani v réznych uhloch je mozné nepriatela
paralizovat’ do uhla 45°a do vzdialenosti 0,4m. Nad touto vzdialenostou a pri striekani vo
vac¢Som uhle je zdsah nepriatel'a vel'mi malo pravdepodobny. Navyse je vel'mi dolezity typ
obranného spreja z hl'adiska konstrukcie, resp. objemu, typu trysky, tlaku v nadobke a pod.
Dokazuje to aj vysledok nasho experimentu v pripade nadobky ¢.3, kedy sme namerali
maximalny dostrek 0,2m pod uhlami do 45°. Vysledok je odliny v porovnani s nidobkami
¢.1 a2, ¢o suvisi predovSetkym stypom spreja ajeho mechanickymi a objemovymi

charakteristikami.
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Tab. 13. Prirastok hmotnoti aerosolu v zavisloti od vzdialenosti a uhla v pripade

nadoby ¢.1
) Uhol Prirastok
NADOBA | Vzdialenost | striekania | hmotnosti
C.1 [m] [°] [ng]
0,2 0 1784,5
15 1678,4
30 618,4
45 141,3
90 53
0,4 0 1784,5
15 583
30 388,7
45 247,3
90 0

Tab. 14. Prirastok hmotnoti aerosolu v zavisloti od vzdialenosti a uhla v pripade

nadoby ¢.2
) Uhol Prirastok
NADOBA | Vzdialenost | striekania | hmotnosti
¢.2 [m] [°] [ng]
0,2 0 1378,1
15 7244
30 335,7
45 247
90 0
0,4 0 1378,1
15 583
30 388,7
45 0
90 0
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Tab. 15. Prirastok hmotnoti aerosolu v zavisloti od vzdialenosti a uhla v pripade

nadoby ¢.3
) Uhol Prirastok
NADOBA | Vzdialenost | striekania | hmotnosti
¢.3 [m] [°] [ng]
0,2 0 4911,7
15 706,7
30 706,7
45 300,4
90 0
0,4 0 0
15 0
30 0
45 0
90 0

9.3 Pokus ¢.3

Pokus ¢.3 bol zamerany na ur¢enie rozptylu jednotlivych sprejov ¢.1 az 3. Uskutocnili sme

5 jednotlivych merani stanovenia rozptylu pri striekani sprejmi ¢.1 az 3. Rozptyl

jednotlivych sprejov bol merany vo vzdialenostiach 0,2m a 0,4m od kremenného senzora.

Streknutie sa uskuto¢nilo vzdy v 20-tej sekunde. Vtab. 16 az 18 uvadzame udaje

maximalnych prirastkov hmotnosti na kremennom krystdlovom senzore pri uvedenych

podmienkach merania.

9.3.1 Nadoba ¢.1

Tab. 16. Maximalne prirastky hmotnosti pri jednotlivych meraniach pri striekani

s nadobou ¢.1

CisLO
MERANIA

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [kg]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [kg]

247,3

1219,1

2,5-10710

1,2-107°

689

1060,1

6,9- 10710

1,1-107°

918,7

388,7

9,2.10°10

3,9-10710

459,4

1024,7

4,6-10°10

1,0-107°

AW IN =

1307,4

1077,7

1,3-107°

1,1-107°
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9.3.2 Nadoba ¢.2

Tab. 17. Maximalne prirastky hmotnosti pri jednotlivych meraniach pri striekani

s nadobou ¢.2

CisLO
MERANIA

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [kg]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [kg]

1448,8

1042,4

1,4-107°

1,0-107°

653,7

883,4

6,5- 10710

8,8-10710

1236,7

1148,4

1,2-107°

1,1-107°

441,7

971,7

4,4-10710

9,7-10710

AW N [~

1360,4

795,1

1,4-107°

8,0- 10710

9.3.3 Nadoba ¢.3

Tab. 18. Maximalne prirastky hmotnosti pri jednotlivych meraniach pri striekani s

s nadobou ¢.3

CisLO
MERANIA

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [ng]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,2m [kg]

MAXIMALNY
PRIRASTOK
HMOTNOSTI
VO
VZDIALENOSTI
0,4m [kg]

2314,5

1378,1

2,3-107°

1,4-107°

1802,1

989,4

1,8-107°

9,9-10°10

1095,4

812,7

1,1-107°

8,1-1071°

1166, 1

1890,5

1,2:107°

1,9-107°

AW IN =

1607,8

1696, 1

1,6-107°

1,7-107°

9.3.4 Vyhodnotenie vysledkov pokusu ¢.3

Nadoba ¢.1 ma pri striekani vo vzdialenosti 0,2m rozptyl od 247ng po 1307ng a vo

vzdialenosti 0,4m ma rozptyl 389ng az 1219ng.

Nédoba ¢.2 ma pri striekani vo vzdialenosti 0,2m rozptyl od 442ng po 1449ng a vo

vzdialenosti 0,4m od rozptyl 883ng do 1148ng.

Nadoba ¢.3 méa pri striekani vo vzdialenosti 0,2m rozptyl od 1095ng po 2315ng a vo

vzdialenosti 0,4m od 813ng po 1696ng.
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9.4 Pokus ¢.4

Vysledky merania pokusu ¢.4, ktorého cielom bolo stanovit’ dobu odparovania vrstvy
vodného aerosolu, uvadzame v tab. 19. Uskutocnili sme 4 merania. Z nameranych udajov
zmeny frekvencie piezoelektrického krystalu sme podla Sauerbreyho rovnice vypocitali
hmotnost’ jednotlivej streknutej vrstvy vodného aerosolu v maxime. Priemerny cas
odparovania vrstvy sme vztiahli na jednotku 5000ng . Experimenty sme uskuto¢novali pri
teplote okolia 22°C v uzavretej miestnosti. Priemerni dobu odparovania vrstvy vodného
aerosolu vztiahnutého na hmotnost’ 5000ng sme namerali 624,4s. Nakoniec sme vypocitali

Statisticku chybu merania.

Tab. 19. Cas odparovania aerosolu, namerané a vypocitané hodnoty

¢as
maximalna odparovania
hmotnost’ Cas aerosolu pri

aerosolu |odparovania| hmotnosti
[ng] aerosolu [s] | 5000ng [s]

EXPERIMENT
1 2628,9 332 631,4
EXPERIMENT
2 2187,3 278 635,6
EXPERIMENT
3 1795,1 202 562,6
EXPERIMENT
4 1040,6 139 667,8

PRIEMER 624,35

Smerodajna odchylka pri merani: 38,3s.

Namerali sme, ze ¢as odparovania vrstvy aerosolu hmotnosti 5000ng, ktory je 624+38s.

9.5 Pokus ¢.5

Vysledky merani pokusu ¢.5 st na obr. 56 a57. Su tu zndzornené prirastky hmotnoti
aerosolu v zavislosti od vzdialenosti pri pouziti dvoch typov klozetov. Vzdialenost’ sa
menila od 0,2m po 0,8m v intervale 0,2m. Vysledky pokusu ¢.5 potvrdzuji, ze za
uvedenych podmienok nebol pri pouziti klozetu rozptyleny aerosol do prostredia. Na

senzore QCM 200 sa nedetegoval aerosol vo vzdialenosti 0,2m az 0,8m od zdroja aerosolu.
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Uvedeny experimentalny vysledok sme eSte raz overili v sérii merani za nasledovnych
podmienok: Pokus sme uskutocnili pri konStantnej vzdialenosti senzora od zdroja aerosolu
0,4m. Vyskyt aerosolu v prostredi sme merali po kazdom splachnuti. Celkove sme
splachnutie opakovali 10 krat. Ani v tomto pripade sme nezaznamenali vyskyt aerosolu v

prostredi.

Na zaver je potrebné konstatovat, ze napriek skutocnosti, ze sme nedokazali vyskyt, resp.
pritomnost’ aerosolu v prostredi v réznych vzdialenostiach senzora od zdroja aerosolu
a zaroven ani po niekolkonasobnom splachnuti klozetu, tento vysledok je potrebné este
d’alej experimentdlne overit pomocou merania na senzitivnej vrstve so selektivnou

schopnost’ou sorbovat’ ¢iastocky vodného aerosolu na povrchu.

Uvedena problematika vSak presahuje ramec tejto prace.
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10 MODELOVA ULOHA PRE FAI

Fakulta aplikovanej informatiky vyucuje v obore Bezpecnostné technoldgie, systémy

a management predmety vhodné pre aplikdciu QCM 200 vo forme laboratornej tilohy.

Laboratornu ulohu je mozné realizovat v bakalarskom programe v ramci predmetu
Technické prostriedky bezpecnostného priemyslu (A4PBP) alebo v magisterskom
programe v ramci predmetu NadStandardné prvky objektovej bezpecnosti (A7NPB).
Anotacia obidvoch predmetov umoziuje realizdciu ulohy, pricom predmet Technické
prostriedky bezpe¢nostného priemyslu je vhodnejsi. Preferujem realizaciu tlohy

v bakalarskom programe.

Hlavnym cielom ulohy je moznost’ Studentov ohodnotit’ funkcie QCM 200 a vytvorit’ nové
moznosti pouzitia QCM 200 na zéklade ziskanych teoretickych a praktickych poznatkov

priamo z laboratornej ulohy.
Doraz sa kladie hlavne na samostatnost’ Studentov pri praci so senzorom.

V laboratérnej tlohe st vyuzité merania priamo z diplomovej prace. Vysledky z merani
z diplomovej prace sluzia na porovnanie nameranych vysledkov Studentmi. Vysledné

hodnoty by mali rddovo zodpovedat’ vysledkom z diplomovej prace.

Presné znenie laboratornej prace je uvedené v prilohe P 1.
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ZAVER

Na zaklade merania hmotnosti aerosolu vody pomocou kremenného mikrovahového
senzora (QCM) sme urcili dosah sprejov pri striekani v priamom uhle a v ro6znych uhloch
strieckania. Pri striekani v priamom uhle bol dosah sprejov do maximalnej vzdialenosti 1m.
Pri striekani v roznych uhloch > 0° bol dosah sprejov maximalne do vzdialenosti 0,4m
v uhloch do 45°. Vo vzdialenostiach vy$§ich ako je uvedené bola hmotnost’ aerosolu na
senzore rovna nule. Aplikovanim nameranych vysledkov na priklade pouzitia obrannych
sprejov je mozné predpokladat, Ze vo vzdialenostiach vicSich ako Im v priamom uhle
a 0,4m v uhloch do 45° je zésah Utocnika v obrannej situacii veI'mi malo pravdepodobny.
Rézne hodnoty nameranych tudajov dosahu jednotlivych sprejov pouzitych v sérii
experimentov poukazuju na skuto¢nost’, dosah je zaroven funkciou typu obranného spreja

z hladiska konstrukcie, objemu, typu trysky, tlaku v nadobke a pod.

Dalej sme v sérii merani experimentalne stanovili ¢as odparovania vrstvy vodného
aerosolu. Namerané udaje sme vztiahli na hmotnost’ 5000ng a ¢as odparovania vrstvy sme

stanovili 624+38s.

V sérii pokusov stanovenia rozptylu merani na zédklade merania hmotnosti aerosolu pri
striekani vo vzdialenostiach 0,2m a 0,4m sme namerali rozptyl spreja ¢.1 vo vzdialenosti

0,2m od 247ng po 1307ng a vo vzdialenosti 0,4m bol rozptyl od 389ng do 1219ng.

Sprej ¢€.2 mal pri strieckani vo vzdialenosti 0,2m rozptyl od 442ng do 1449ng a vo
vzdialenosti 0,4m mal rozptyl od 883ng do 1148ng.

Sprej €.3 mal pri striekani vo vzdialenosti 0,2m rozptyl od 1095ng do 2315ng a vo
vzdialenosti 0,4 m od 813ng do 1696ng.

Ako vidno zvysledkov merani, rozptyl merania aerosolu pomocou kremenného
mikrovahového senzora bol velmi velky. Suvisi to s metodikou merania hmotnosti
aerosolu, pri ktorej nebola na povrch mikrovahového krysStdlového senzora nanesena
selektivna vrstva umoziujiica adsorpciu aerosolu vody na povrchu. Uvedena skuto¢nost’
zapriCinila velky rozptyl nameranych hodndt anizku reprodukovatelnost nameranych
udajov. Cielom tejto prace vSak bolo overenie pouzitia mikrovdhového krystalového
senzora na merania aerosolov v prostredi, ¢o bolo experimentalne dokézané. ZabezpecCenie
vysSej reprodukovatel’nosti merani pomocou selektivnej adsorpcénej vrstvy je nad ramec

tejto prace.
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V praci sme d’alej overili predpoklad vzniku prevazne vodného aerosolu pri splachovani
klozetu. Merania sme uskutoCnili vo vzdialenosti 0,2m az 0,8m od klozetu
a jednonasobnom splachnuti a vo vzdialenosti 0,4m a 10-ndsobnom splachnuti. Vyskyt

aerosolu v prostredi sme nepotvrdili.

Dokézali sme, Zze kremenny mikrovahovy senzor je vhodny na detekciu a stanovenie
aerosolov v prostredi. Metodika merania na stanovenie a detekciu aerosolov bola tspesna.

Ciel’ diplomovej prace bol splneny.
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CONCLUSION

The maximal working radius of sprays value 1 m by straight angle spraying was
determined on the ground of aqueous aerosol mass measuring by means of quartz crystal
mikrobalance senzor (QCM). Maximal working radius of sprays 0,4m was determined in
various angles from greater than > 0°. Over the mentioned distances was detected zero
mass of aerosols on the senzor. The measured results can be applicable in example of
defense sprays and enables us to suppose, that over the presented values of distances is

intervention of attacker by defence situation very low presumptive.

The various values of working radius of sprays used in these series of experiments shows,
that the working radius is function of type, construction, volume, press and type of sprays,

etc.

The time of evaporation of aqueous aerosols was determined. The measured data were

counted on mass 5000 ng and time was determined 624+38 s .

In the series of experiments was measured data dispersion on the ground of mass
microbalance aerosols measuring. The data dispersions were in case of spray No.l in

distance 0,2m from 247ng to 1307ng and in distance 0,4m from 389ng to 1219ng.

Spray No.2 had the data dispersion in distance 0,2m from 442ng to 1449ng and in distance
0,4m from 883ng to 1148ng.

Spray No.3 had the data dispersion in distance 0,2m from 1095ng to 2315ng and in
distance 0,4m from 813ng to 1696ng.

The experimental results points to the facts, that the data dispersions of aerosols measuring
by quartz crystal microbalance senzors is too high. It is connected to the measuring
technique approach, in which was not applied the selective layer on the surface of
microbalance senzor enabled the adsorption of aqueous aerosol on it groung. These facts
caused the high data dispersion and low reproducibility of the measured data. Targets of
this these was verification of uses the quartz crystal microbalance sensor on measuring of
aerosols in environment. This target was fulfilled. Securing of the better data

reproducibility by selective adsorption layer is over the frame of this graduation these.

In the graduation these was demonstrated a thesis of aqueous aerosols generation by flush

of lavatory. The detection was realised in distances from 0,2 m to 0,8 m from the lavatory
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by 1-multiple flush and in distance 0,4 m by 10-multiple flush. The presence of aerosols in

environment was not detected.

The method of quartz crystal microbalance technique is suitable for detection and
measuring of aerosols in environment. The presented measuring method was successful.

The target of this graduation these was fulfilled
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

QCM Kremenny mikrovahovy senzor.
ATrez  Rez monokrystalom kremena.
BTrez  Rez monokrysStdlom kremena.
Q faktor Kwvalita oscilacie.

PVDF  Polyvinylidéndifluorid.

BVD Model krystalického oscilatoru.
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PRILOHA P1: VZOROVA LABORATORNA ULOHA

Univerzita Tomase Bati ve Tliné
Fakulta aplikované informatiky

Laboratorna uloha

Nazov

Pouzitie kremenného mikrovihového senzora (CM 200 a oscilitora QCM25 od firmy SRS
Standford Research Systems na meranie aerosolov,

Uréenie vzdialenosti dostreku sprejov pomocou kremenného mikrovahového senzora.

Uloha

kJ

-
9,

. Loznamic sa teoreticky s funkciami a fungovanim pristroja QCM 200,

Dékladne nastudujie manudl priloZeny k senzoru

{http://www. thinksrs.com/download=s/PDFsManuals/QCM200m. pdf),

Oboznamte sa s priloZenym programom (vee pra), ktory umoZiuje prenos Gdajov
2 QUM 200 do PC.

MNastavie parametre QCM 200 pre potreby merania. Postupujte podl'a navodu.
Uskutodnite prvé meranie frekvencie bez akéhokolvek zalaZenia senzora, Vypoditajie
relativnu frekvenciu prvého merania. Relativna frekvencia sa ma rovnat’ nule, Overite
tak spravnu funk&nosi’ meracieho pristroja. Meranie oznacte ako meranie &.1. Ak sa
relativna frekvencia nerovnd nule, nastavte znova pristroj podla ndvodu a meranie
apakujie.

Pomocou pristroja QCM200 zistite, aky je dosah strickania a 0Cinnost” dvoch sprejov,
Striekanie uskutoénite v riznvch vedialenostiach od kremenného  krytalického
senzora sprejmi naplnenymi &istou vodou (H,0). Jednotlivé spreje porovnajte.

Pri vypoltoch poufite upravenit Saverbrevho rovnicu. Hodnoty frekvencie
a vypoditané daje hmotnosti aerosolu uved'te do tabulky.

Porovnajte géinnost’ oboch sprejov.

Na zaklade visledkov merania diskuivjie pouZitie sprejov v obrannej situdcii,

10, Navrhnite dalsie aplikacie pristroja QCM 200.
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Teoria

QCM 200

Mikrovihovy senzor QCM200 firmy SRS Standford Research Systems, USA je extrémne
citlivy pristraj na stanovenie hmotnosti litky na jednotku plochy na ziklade merania zmeny
frekvencie kremenného kryStdlového oscilitora QCM23. Zariadenie vel'mi citlivo snima
zmeny frekvencie kry3talového oscilitora v redinom éase. Citlivost' senzora je pribliZzne 100
krat vy$sia ako u elektronickych jemnych vih s citlivostou 0,1 mg. Kremenny mikrovihovy
senzor je schopny merat’ zmeny hmotnosti také malé, ako zlomok monomolekularme) vrstvy

alebo jednej vrstvy atomu,
Poruka systémmn QCM 200

Tab, 1. Ponuka systému QUM 200,

FPARAMETER | HODNOTA SYMBOL | DISPLAY
Absaliina Absolitna frekvencia [Hz] = sériova rezonanéna frekvencia v
Frekvencia | frekvenica F kremennom krystal
Relativna Relativna frekvencia [Hz] = Absolitna frekvencia — nulova
frekvencia f frekvencia ( frekvencia nulového stavu )
Hmotnost’ m Hmetnest [ng] = Relativna frekvencia/0, 0566
Absolitny Absolitny cdpar [Ohm] = sériovy rezonanény odpor v
Odpor | odpar R kremennom kryStaly
Relativny
adpor r Relativny odpor [Ohm] = Absolitny edpor — nulovy odpor
gate 10
Cas (Gate) 10 sek 2] nastaveny tasovy interval pre pocitadio frekvencie
1 sek gale 15
gata 100
0,1 sek mS

Krvitdlovy oseildtor OCM 25

Hlavnou stéastou oscilatora QCM2S je piezoelekiricky kremenny krydtdl s AT rezom
umiestneny medzi dvojicou elekirod. Piezoelekiricky krystal kremefia je konStruovany vo
forme disku. V suvislosti s piezoelektrickymi vlastnostami kry$tdlu kremeda oscilacia
v kremennom krystali je I'ahko indukovana aplikaciou elektrického pofa cez elektrady. Pokial
elektrodami prechadza striedavé elekirické napatie. kremenny krystal zatne kmitat’ na jeho
rezonanénii frekvenciu pre piezoelektricky efekt. Kmitanie je vieobecne vel'mi stabilne, kvali
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vysokej kvalite oscilicie (vysoky Q faktor). Elektricky obvod pre krydtalicky oscilitor
navrhol Butterworth-van Dyke, tzv. BVD model. Obvod vyuZiva mechanicki rezonanciu
vibracie kryStilu z piezoelektrického materidlu, ¢im vytvéra elektricky signal s vel'mi presnou
frekvenciou. NajéastejSie sa ako piezoelektricky rezondtor pouziva kremenny krytal,
V zivislosti od tvaru kryStilu a umiestnenia elektrod je moiné ziskal rozliéné mody vibracii,
Rezonancia frekvencie kremenného krvitlu je zdvisli od fyvzikdlnveh viastnosti kremenného
krydtalu, ako s jeho hustota, hribka a tvar rezu, 2iroved je viiitorne vel'mi stabilnd. Ak sa
nicktory z t¥chto parametrov zmeni, rezonancia frekvencie rezonatora sa taktie? zmeni,
Pomocou uvedeného modelu je moZné merat’ zmenu frekvencie kryStalového oscilatora, ktora
je zapri€inend zmenou hmotnosti na povrchu kryitdlového senzora z piezoelekirického
materidlu. Napr. ak sa usadzuje latka na povich kryitalového senzora, rezonancia frekvencie

sa zniZi. Na vypoet zmeny hmotnosti sa pougiva Saverbreyho rovnica.

V pripade kremenndho mikrovahového senzora QCM 200 sa Saverbreyho rovnica pouZiva

¥ upravenom tvare:

.||Fre|'

—0,0566

Mgy =

kde
Mg je relativna hmotnost’ meranej vrstvy na povrehu kryétdlu udavand fng].
frer relativna frekvencia kryitilu udavand v [Hz).

Pre vipotet hmotnosti je potrebné vypoéitat’ relativou frekvenciu z absolitng) frekvencie, Pre

vypolel poutite vzoree:
fre1 = Faps = Forpse
kde
frer relativna frekvencia kryitalu udavana v [Hz],
F.bs je absolitna frekvencia v [Hz],
Fofser je frekvencia offset (nulova) udivana v [Hz].

Za frekvenciu offset povadujte prvi namerant hodnotu absolitne) frekvencie v Case 0.
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Shrmiie;
Foy ., =
TS w:n.usuaém
Prakticka éast’
Meranie na pristroji QCM 200

Wastavte pristroj podla nivvodu a uskuioénite 3 merania:

-
&

Meranie lrekvencie oscildtora bez zafake,

Meramie frekvencie oscilitora QUM2S pri dopade vodného aerosolu na povich
senzora pri strickant sprejom €. 1 v renych vedialenostiach

Meranie frekvencie oscilitora QCM235 pri dopade vodného acrosolu na povrch
senzora pri strickani sprejom &. 2 v réznych vadialenostinch.

Vypocitajie hmetnost’ vodného aerosotu posdla upravenej Sauerbreyhe rovnice,
Vypeacujte tnbul'ku nameranych a vypodianych Gdajov podis veor

Tab, 2, Mastavenic QCM 200 pri meraniach,

MNASTAVEMIE QCM 200 HODNOTY
Analdgova  frekvencie W
pomers

Zobrazenia na disple|i
Cas (gate]
Doba merania
\zorkowania

Tabul'ka nameranych a vypoditanych ndajov

Meranie & [ meranie bez calase
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Tab. 3. Namerané a vypoditand tdaje meranta &.1

ABSOLUTMA |RELAT

cisLo FREKVENCIA | FREKVENCIA | HMOTHOST
MERANIA | [Hz] [Hz] gl
1.

2

3,

4.

5,

B

T

[

9,

10.

Meranie & 2: strivkanie sprefom & T v rdomeoh voadialenosiiach

Tah, 4. Mamerandé a vvpotiland dkdaje merania & 3, pri poukiti spreja €. 1

MAXIMALNY
PRIRASTOK

ClSLDO | VZDIALENOST | HMOTNOSTI

MERANIA | [m)] [ng]

1,

2,

3,

i,

5

[}

T.

B.

8,

10. |

Merenie ¢ 5 sivivkanie sprefom &2 v razvely vadialenostioch
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Tab. &, Namerand a vypoditané ddaje merania €.53. pri pougit spreja .2

MAKIMALNY
PRIRASTOK

CISLO  |VZDIALENOST | HMOTNOSTI

MERANIA | [m] Ing]

1.

2

3,

o,

5

6,

7.

B

&,

10.

Vvhodnotenie nameranveh adajov

£ oudajoy v tabulke 4 a § usdite:

o dosah spreja &1
&  maximalny hmotnosty priresiok spreja £.1 a vedislenost” maximilnehs hmotnostného

pafrastku sprejs 2.0

* dosah speejo £.2:
o maximilny hmomosing  pricastok spreje &2 a  vadialencst maximalncho
hanoinoatnéhe prirastku specja &2

Cirgficke zohrozenie nomergrvel laiov,
7 nameranych Gdajov zostrojte grafickd savislosn ;

o Fivislost himotnesti od Easu v roemych vedialenostiach strickania pri strickani oboma
sprejimi, £.1 & 2.2,
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Laver
®  poFovnanic Gdinnosti strickania spreja &, | a 2,
o diskusia pouXitin ohoch sprejov v obranne) situicii,
»  nivrhy ne e aphikacie kremenného mikrovihového senrors v praxi.



