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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vyuziti mikrovahového senzoru pro detekci prachovych castic.
Jednalo se o stanoveni teplotni zavislosti, vlivu vlhkosti a tlaku na prabéh méteni, vypocet
relativni hmotnosti prachovych ¢astic a provedeni méfeni na riznych mistech v riznych
perioddch. Pfi psani diplomové prace bylo vyuZzito informaci Cerpanych z odborné
literatury. Praktickd ¢ast je zpracovana do tif hlavnich celkll. Prvni ¢ast obsahuje vytvoreny
program pro automaticky sbér dat a popis jeho zdkladnich funkci vetné postupu tvorby ve
vyvojovém prostfedi Agilent Vee Pro 9.0 a nédvrh systému na bazi piezoelektrického
mikrovdhového snimaciho prvku za tucelem detekce dynamiky usazovéani prachovych
¢astic. Druhd ¢ast je vénovéna jednotlivym méfenim a obsahuje také vyhodnoceni vSech
provedenych meéteni. V zdvéreCné Casti je uvedena vzorova laboratorni tuloha vcetné
postupu prace a vysledného protokolu. V této Casti jsou rovnéz navrZzeny riizné moznosti
pokracovani méteni a vhodnost této metody pro praktické vyuziti. Veskera data ziskana
béhem méfeni a zhotoveny obsluzny program pro automaticky sbér dat jsou umisténa na

ptilozeném CD.

Klic¢ova slova:
Mikrovéhovy senzor, prachové castice, frekvence krystalu, absolutni frekvence, relativni

frekvence, skutecna frekvence, relativni hmotnost, teplota, vlhkost, tlak.

ABSTRACT

The objective of this graduation thesis was the usage of microbalance system for dust
particle detection. The experiment includes setting temperature, humidity and pressure
influence on course of measurement, calculation of relative weight of dust particle and
completion of each measurement in different places and different periods. During the
compilation the information from the specialised literature was used. The practical part
contains three main parts. First chapter includes created computer program for automatic
gathering of computer data and description of basic function including process of creating
in development environment of Agilent Vee Pro 9.0 and system design based on
piezoelectric microbalance scanning element for dynamic detection of dust particle. Second
chapter is dedicated to single measurement and also includes evaluation of all finished

measurement. In the final chapter sample laboratory protocol including progress of work is
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included. This part also includes variable ways of continuing of work and fitness of this
method for practical usage. All data obtained during measurement and created computer

program for automatic gathering of computer data are placed on included CD.
Keywords:

Microbalance system, dust particle, crystal frequency, absolute frequency, relative

frequency, real frequency, relative weight, temperature, humidity, pressure.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 6

R4ad bych podékoval panu Ing. Milanu Navratilovi, Ph.D. za podnétné naméty

a pripominky k mé praci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 7

Prohlasuji, ze

® beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni
dalsich zdkonii (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdé&jsich pravnich ptedpist,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e Dberu na védomi, Ze diplomova/bakaldrskd prace bude uloZena v elektronické podobég
v univerzitnim informaénim systému dostupnd k prezenénimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakaldiské prace bude wuloZen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢€ a jeden vytisk bude uloZen
u vedouciho price;

e Dbyl/a jsem sezndmen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakaldfskou praci se plné
vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zdkonl (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uZit své dilo —
diplomovou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuZiti jen
s predchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomédSe Bati ve Zling, kterd je
opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu
ndkladu, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynaloZeny (az
do jejich skute¢né vyse);

e Dberu na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomdase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomer¢nimu vyuZiti), nelze
vysledky diplomové/bakalatrské prace vyuZit ke komerénim tceltim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaldiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucdst price rovnéZ i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt sklddd. Neodevzdani této soucdsti miize byt diivodem
k neobhdjeni price.

Prohlasuji,

Zze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouZzitou literaturu jsem citoval.

V ptipad¢ publikace vysledkii budu uveden jako spoluautor.

Ve Zling 27. kvétna 2009
Podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 8

OBSAH
UV OD..uiuiiiinnisanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 10
I TEORETICKA CAST ..cvnrerrnrerrsnserssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
1 PRINCIP PIEZOELEKTRICKEHO SENZORU........cvvuernerreernsnncssessssssssassassans 13
1.1 NAHRADNI SCHEMA PIEZOELEKTRICKEHO SENZORU.........cesterueriienuieieniesieeniennnans 15
2 POUZIVANE PIEZOELEKTRICKE MATERIALY ....cocesvuesersssessssessssssssaenees 17
3 KREMENNE VYBRUSY ..oooovronerueneriensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
3.1 CHARAKTERISTIKA ...ceeitttiniiteeeiieeeeitee sttt e ettt e ettt e steeessbeeessteessnteesbteesabeeesaneeesaneeas 18
4 POSTUPY PRI MERENI ...c.ovvrunerrenernssserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
4.1 AKTIVNI METODA ....cutiitietiete ettt ettt ettt e st et setesteesteeatesseenbesneesaeenseeneesaeenee 21
4.2 PASIVNIMETODA ......etitietieieetieteeiesttetteite st e it et e et esteestesaeebesatesaeeseensesseensesneens 21
5 ELEKTRONIKA PIEZOELEKTRICKYCH SENZORU ......ucovvuerncrrrrncrncnnnnns 22
6  VYUZITI PIEZOELEKTRICKYCH SENZORU ....ooomsrremerrensrsessrsssssssssssseenns 23
6.1 PIEZOELEKTRICKE SENZORY ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU......cccvevueeiianiennene 23
6.2 PIEZOELEKTRICKE SENZORY SILY A TLAKU ...c..toitieiiriieiieieeitesieeieeeesieeeeenee e 23
7 POUZITE PRISTROUJE...ccoonerunrernssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
7.1 PRISTROT QU MZ200 ...t eaae e e eenaae e e e eaaneeeas 26
7.1.1  MoZzné aplikace QCM?200 ......c..eeeriiiiiiiieiieeiee et 26
7.1.2  Sestava pristroje QCM200 ........ceeviiiiriiiiniieeieeeiiee et 27
7.1.3  Parametry piistroje QCM200 .......cceeeriiiiriiiiiiieiiieeeeeeee e 30
7.1.4  Hlavni rovnice pro méfeni hmotnoSti.......ccueeevveeiriieriiieniieeniieeeeee e 30
7.1.5  Princip Cinnosti pristroje QCM?200 ........ccccueeiriieiiiieriiieeiieenieeeiiee e 31
7.2 MEMMERT UNP 200 ....cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 31
7.3 MULTIFUNKCNI PRISTROJ TESTO 435 ....ooiiiiieieeiieieeie ettt 32
8  POUZITE SOFTWAROVE VYBAVENI ....ccovsirnrernsrrssssssssssssssssssssssssssssssssess 34
8.1 VYVOJOVE PROSTREDI VEE PRO 9.0.....cccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 34
8.1.1  Mo0Znosti V€ Pro 9.0.....cc.evviiieiiieeeeee ettt 34
8.2 TESTO COMFORT SOFTWARE X35 .. .oiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeteete et 36
I PRAKTICKA CAST .couuerurerrsnerssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssses 37
9 ZPRACOVANI ZADANI ..ccouuerrrcresssrsssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
9.1  NAVRH MERICIHO SYSTEMU NA BAZI PIEZOELEKTRICKEHO SENZORU................... 38
9.2 TVORBA PROGRAMU V PROSTREDI VEE PRO 9.0.......ccciiiiiiiiiiiiieiceieceeee 39

0.2.1  ODbSIuha PrOZramuU.........ccoiiiiiiiiiiiiieeiieeee et 40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 9

9.3 TO MANAGER ...ttt ettt e e e e e e ettt s e e e e e eeeeaaaeeeeeeeeressanns 41

94 SBER DAT Z PRISTROJE TESTO 435ttt ettt e e esnaaeneae e 42

9.5 REALIZOVANA MERENT ...ttt ettt e e e et e e e e s eeeeesaaaeneaeeens 43
9.5.1 Meéfeni prachovych Castic v zavislosti na teploté — stanoveni korekéni

KETVKY ettt st 43

9.5.2  Meéfeni prachovych Castic v laboratornich podminkéch............cccccceeeennne 44

9.5.3  Meéfeni prachovych Castic v zavislosti na tlaku...........cccoeeieeviiiiniiinniiennne. 50

9.5.4  Meéfeni prachovych Castic v zavislosti na relativni vlhKosti............cccueee..e. 52

9.5.5 Dlouhodobgj$i méteni prachovych ¢astic v laboratornich podminkéch....... 54

9.5.6  Dlouhodobgjsi méteni prachovych ¢astic v uzaviené mistnosti .................. 55

10 REALIZACE LABORATORNI ULOHY ..uueueieeereensesnsesassassssssssssssssssssssssases 58

10.1 MERENI USAZOVANI PRACHOVYCH CASTIC ...eeeeeeeee oot eeeeeesaaeeeee e 58

11 MOZNOSTI POKRACOVANI A PRAKTICKE VYUZITI weueureenrrreeerecnsenne 61

ZAVER aeereeeeeeeersaeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnsns 62

ZAVER V ANGLICTINE u.evueereceeeseecnsesnsssssssssssssssnssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssses 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY a.cuueveeeeeeeeeesseesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssns 66

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cueeeuenreeesesnsesessnssssassassssassssens 68

SEZNAM OBRAZKU .aueeeeeeerereseseeessesssssssssssssassassssasssssssssssssssssssassssssssssssssssssasassssses 69

SEZNAM TABULEK .....iiiiiiiieieiesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71

SEZNAM PRILOH..c...o.oeoeoeeeeeeeeeeeeeesesesessssssssssssesssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessns 72



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 10

UVOD

Pomoci mikrovdhového senzoru 1ze méfit mimo jiné i mnoZstvi prachovych ¢4stic v daném
prostiedi. Je mozné jej pouzit jako detektor v pfipadech, kde je nutné zajistit naprostou
Cistotu a bezpraSnost, napiiklad v kontejnerech nebo ve skladovacich prostorach, kde jsou
uchovavany citlivd zafizeni, a vyloucit ¢i odstranit mozna rizika vzniku vifeni prachovych
¢astic a zabranéni jejich dal§imu Sifeni. Dal§i moZné praktické vyuZiti je méfeni v riznych
mistnostech, kde je naptiklad vypocetni technika, operacni sily, pohyb lidi s chronickymi
alergiemi atd. Zde je moZné stanovit pfesnou miru prasnosti a navrhnout mozné feSeni a

upravy, které povedou k odstranéni tohoto problému.

Nutnosti je ovéfeni, zda-li je pribc¢h méfeni ovlivilovan néjakymi negativnimi vlivy, jez
mohou znehodnotit relevantnost celého méteni. Jedna se predevsim o teplotu. Zde vyplyva
Jiz ze samotné konstrukce kiemenného krystalu fakt, Ze do 200°C by m¢la byt prasnost
ovlivilovdna jen minimélné a tedy vysledek celého experimentu by m¢l byt prikazny.

DalSimi negativnimi vlivy mohou byt tlak a vlhkost.

Mikrovdhovy senzor pracuje na principu zndmému jako piezoelektricky jev.
Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformovéni,
popiipad¢ jev opacny, kdy se krystal v elektrickém napéti deformuje. MiiZe se vyskytovat
pouze u krystald, které nemaji stfed symetrie. Nejzndméjsi piezoelektrickou latkou je
monokrystalicky kifemen, kiist'dl. Poprvé byl piezoelektricky jev pozorovan u Seignettovy

soli.

Vznik piezoelektrického jevu lze vysvétlit tak, ze pfi deformaci se ionty opacnych naboja
posunou v krystalové miiZce tak, aZ se elektricka t€Zist¢ zapornych a kladnych iontd, ktera
v nezdeformovaném krystalu souhlasi, od sebe vzdali. Na urcitych plochich krystalu se
objevi elektricky ndboj. Pii obraceném piezoelektrickém jevu, pii tzv. elektrostrikci, plisobi

vnéjsi elektrické pole posunuti iontli, coZ vede k deformaci krystalu.
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Obr. 1 Souvislost struktury krystalové miizky se vznikem piezoelektrického

jevu

S deformaci krystalické miizZky pasobenim vné&j$i sily souvisi i zména mérného
elektrického odporu. Tento je oznacovan jako piezorezistivni jev. Pfi vysokych teplotiach
dochdzi u jakéhokoliv materidlu ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti, protoZe je naruseno
usporddani ionti. K této zméné dochdzi skokové, podobné jako ke zméné skupenstvi.

Ptechodovd teplota je charakteristickd pro dany materiédl a nazyva se Curieova teplota

Piimy piezoelektricky jev se vyuZivd napf. u zapalovacl, v gramofonovych pfenoskach,
v piezoelektrickych  mikrofonech.  Piezorezistivni jev je vyuZivdn naptiklad

v polovodicovych tenzometrech.

Vyuziti obraceného piezoelektrického jevu je zalozeno na pusobeni elektrického pole na
krystal. Je-li pole Casové periodicky proménné s kmitoctem, ktery odpovidd kmitoctu
vlastnich elastickych kmiti krystalu, vznikd mechanickd rezonance. Pfimy i obriaceny
(neptimy) piezoelektricky jev se vyuZziva napiiklad v 1ékarskych sonografech generujicich

ultrazvuk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP PIEZOELEKTRICKEHO SENZORU

Sila, ur€end méfenym zrychlenim nebo tlakem pisobicim na piezoelektrickou kfemennou
desticku v podrezonan¢ni oblasti ve sméru jeji elektrické osy x, vyvold na protilehlé plose
ve smeéru této osy elektricky ndboj. Hovofime o podélném piimém piezoelektrickém
efektu. Deformujeme- li piezoelektrickou desticku ve sméru mechanické osy y (kolmé ke
sméru osy x), ma naboj piezoelektrické desticky opacnou polaritu a vznikd pficny piimy
piezoelektricky efekt. Na rozdil od podélného piezoelektrického efektu je velikost
vzniklého ndboje zdvisld na rozmérech kiemenné desticky. VyuZitim piicného piimého
piezoelektrického efektu lze zvysit citlivost senzoru. Je vSak i pfiCinou podstatné vétsiho
ovliviiovani méficiho signdlu zménami teploty. Vzniklé elektrické napéti mezi obéma

plochami piezoelektrické desticky Ize méfit az do frekvenci fadu desitek kHz. [11]

Z teorie piezoelektrického efektu vyplyva, Ze mnoZzstvi elektfiny vznikajici na sténdch
piezoelektrické desticky (meéficitho elementu) zlstdva tak dlouho, dokud ptsobi sila a
neunikd ndboj.

Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace vzhledem k osdm krystalu (Obr. 2 a Obr. 3).
Krystal ma tfi osy, v jejichZ sméru miZe byt mechanicky naméahan. Elektricky naboj vznika

jen na sténach kolmych k elektrické ose krystalu.

Obr. 2 Krystal kiemene
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Podélny jev

Obr. 3 Vybrus snimace

Podélny elektricky jev vznikd plsobenim sily Fy ve sméru elektrické osy x. Vektor

polarizace P, je rovnobé€Zny s osou x a je imérny pusobicimu mechanickému tlaku:

F
—_ — X
Pe - kp px - kp S
x (1)
- pxje tlak na sténu s plochou S = bc plisobenim sily Fy,

- kg je piezoelektrickd konstanta (téZ piezoelektricky modul).

Velikost ndboje na stén€ kolmé k elektrické ose je podle definice elektrické polarizace dédna

vztahem:
Q,=PS,.=k,F, @)

Velikost ndboje na elektroddch neni zdvisld na geometrickych rozmérech krystalového

vybrusu.

Piicny elektricky jev vznikd pusobenim sily F, ve sméru mechanické osy y. Vektor
polarizace pilisobi rovnéZz rovnobézné s osou x, ale md opacny smér. Pro jeho velikost

muzeme opét napsat vztah:

P=—k p =—k —
e T TRyPy T rg
y 3)
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Pro velikost ndboje plati

—PS—kFny—kF
Qe_”_”S_”yZ @)

Z rovnice je ziejmé, Ze velikost ndboje na elektroddch je zdvisld na geometrickych
rozmeérech. Vybrus s polepy piedstavuje 1 kapacitor s kapacitou C. Pro velikost napéti 1ze

psat:

k F
p=L_5__a k,F, =k,F,

(&)
- ky je napétova citlivost piezoelektrického senzoru.
1.1 Nahradni schéma piezoelektrického senzoru

Pti pasobeni neelektrické veliiny se piezoelektricky senzor chova jako generator nédboje,

jehoz néhradni elektrické schéma zobrazuje obrazek (Obr. 4).

q (t)

Obr. 4 Nahradni elektrické schéma piezoelektrického senzoru

Praktické ndhradni schéma zapojeni s piezoelektrickym senzorem zobrazuje obrazek
(Obr. 5). Kapacita Co je ddna geometrickou kapacitou mezi polepy vybrusu, odpor Ro je
svodovy odpor vybrusu. Nebude-li uvazovédna vlastni sériovd rezonance, bude pfi
polarizaci vybrusu ndhradni schéma obsahovat pouze Coa Ro. Kmitocet deformacni méfené
veli€iny (sily) musi byt niZsi, nez je vlastni kmitocet vybrusu. Piezoelektrické snimace se

pouzivaji do kmitoétu 10° Hz. [11]
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Co Ro

Obr. 5 Praktické nahradni elektrické schéma piezoelektrického senzoru
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2 POUZIVANE PIEZOELEKTRICKE MATERIALY

Mezi nejpouzivanéjsi piezoelektrické materidly patii oxid kfemicity SiO, a keramiky
titani¢itanu barnatého BaTiOs;. Pasobenim mechanického namdéhani neptevySujiciho
u kfemene 1,5 kN/m? a u titani¢itanu barnatého 0,3 kN/m? nedochdzi k nelinedrnimu

zkresleni elektrického signélu.

Oxid kifemiku se vyskytuje v piirod¢ jako Cisty kiiSt'dl nebo se vyrdbi uméle. Do teploty
200 °C reaguje na zmény teploty minimdlné a rovnéz tak pifi velmi nizkych teplotach.
U titani¢itanu barnatého je teplotni rozsah méfeni od -20 do +70 °C bé&Zn¢ rozSifovan az do
100 °C. Vyjimecné se vyuzivd i smésny titaniitan a zirkoniCitan olovnaty pro meéfeni
v mensim frekvencnim rozsahu. [10]

Existuji dal$i piezoelektrické materidly s jistymi omezenimi pro pouziti v senzorech
mechanickych veli¢in. Jde predevsim o Seignettovu stl a o primarni fosfore¢nan amonny,
vyznacujici se vysokou teplotni zavislosti piezoelektrického modulu, nizkou dielektrickou

konstantou a malou mechanickou odolnosti.

Tabulka 1 Zakladni vlastnosti nékterych piezoelektrickych materiala

Nazev Seignettova sil Kiemen Titaniéit/a 1 Tanicitan
barnaty zirkoni¢itoolovnaty
Chemicky vzorec NaKC4H404.4H,0 Si0, BaTiOs; PbTrTiOs
k lent] 300 2,1 120 .
k vN'] 18 5 1 -
Max. teplota |°C] 45 550 110 120
&[] 350 45 | 1200 + 1700 2700
xif(‘;‘t‘iﬁ;ia] 1,5.10* 1.10° 8.10° -
Meze relativni
e ] 30— 85 0-100 | 0-100 i
Hustota |kg.dm™ | 1,77 2,6 55 7,6
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3 KREMENNE VYBRUSY

3.1 Charakteristika

Kiemenné vybrusy jsou tenké kruhové desticky s primérem od 4,0 do 20 mm i veEtsi,
vyrobené z krystalu kiemene. Povrch vybrusit miZe byt jemné brouseny, chemicky leptany
nebo lestény. Pro oznaceni thlu fezu se vétSinou pouziva skupina AT-fezi, fez BT, CT,
DT, X aY. Pouzivaji se pro vyrobu kiemennych krystalovych jednotek, kiemennych

krystalovych filtra, piezoelektrickych snimact a pro dalsi aplikace.

Mohou byt vyhotoveny jako nepokovené nebo pokovené s kovovymi elektrodami.
Tloustka vybrustt miiZze byt od 0,040 do 1 mm i vice. Pro fezy AT, BT, X a Y muze byt
tloustka specifikovdna rezonanénim kmitoctem a jeho toleranci. Tvar vybrusii miiZze byt
plan-paralelni (nezkoseny nebo zkoseny), plan-konvexni nebo bi-konvexni se

specifikovanym polomérem konvexniho povrchu viz nasledujici obrazek (Obr. 6).

Tabulka 2 Typické parametry kiemennych vybrust

Parametr Minimélné Maximélné
Primeér [ mm | 4,0 +0,02 20,0 £ 0,02
Tloustka [ mm | 0,04 + 0,001 1,0 nebo vice
Tolerance thlu fezu + 15" (pro tez AT) + 30’
Nerovnost povrchu lestény dle pozadavku
Oznaceni osy X dle poZadavku dle poZadavku

Specifikace syntetického kifemene (podle EN/IEC 60758:2004, Ed.3):

- stupen kvality: Stupent C (standard), Stupeii B, Stupen A (podle specifikace
zakaznika)
- hustota inkluzi: stupen Ib (standard) nebo lepsi (podle poZadavku)

- hustota leptacich kandlki: stupen 3 (standard) nebo lepsi (podle poZadavku)
Specifikace parametrii kfemenného vybrusu:

- prumér s toleranci
- Tez s toleranci

- tloust’ka nebo kmitocet s toleranci
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nerovnost povrchu (Ra v mm, nebo velikost brusnych zrn)

- oznaceni osy X (for Y-rotated cuts)

- tvar povrchu (plan-paralelni, plan-paralelni fazetovany, plan-konvexni nebo bi-
konvexni)

- u pokovenych vybrust specifikace elektrod byla dosazena citlivost 510 Hz/pg,

rozliSeni 40 ng.

Planparallel Flat

Bevel Planconvex Biconvex

Obr. 6 Typické tvary kfemennych vybrusa AT

V piezoelektrickych systémech miiZe oscilace probihat v celém objemu materidlu, nebo
pouze v povrchové vrstvé. Konkrétni systémy jsou uvedeny na ndsledujicim obrazku
(Obr. 7). N&kdy se uplatiiuje n€kolik oscilaci soucasné. Zakladni typy oscilaci jsou QCM
(quartz crystal microbalance), SAW (surface acoustic wave), SH-APM (shear horizontal

acoustic plate mode) a FPW (flexural plate wave) neboli Lambova vlna.
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Obr. 7 Zakladni typy oscilaci

Rezonan¢ni frekvenci fj urcuji fyzikdlni vlastnosti kiemene a také tloustka desticky (¢im
tenci tim rychlejsi vibrace a vyssi f). U tohoto typu byva fy bézné od 5 MHz do 20 MHz,
dal uz jsou krystaly pfili§ tenké a 1dmou se. Pti aplikaci latky na aktivni povrch elektrod
dojde ke zméné rezonancni frekvence fy. Zméni se hmotnost celého systému a vibrace se
zpomali, a tedy frekvence poklesne. Pokud krystal navic osciluje v pfitomnosti kapaliny,

dochdzi k dal$im zméndm f, v disledku tlumeni oscilaci (viskozita prostiedi). [21]
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4 POSTUPY PRI MERENI

Mg¢teni s piezoelektrickymi krystaly se dd provadét dvéma riznymi metodami. Prvni je

aktivni metoda a druhd metoda pasivni

4.1 Aktivni metoda

Krystal je soucdsti Sirokopdsmového oscilacniho obvodu, jehoz rezonancni frekvence se
tidi vlastnostmi krystalu a aktudlni frekvence se nastavi dle CitaCe, rozliSeni je 0,1 az 1 Hz,

pii zdkladni frekvenci 10 MHz az 20 MHz, citlivost 3 ng/Hz a mez detekce 10 ng/cm?.

4.2 Pasivni metoda

Na piezoelektricky krystal se zvenc¢i piivadi stftidavé napéti o zndmé proménné frekvenci a
v okoli rezonance se zméfi impedancni charakteristika, zavislost velikosti impedance Z
a fazového uhlu na frekvenci. Je zapotiebi ndkladna aparatura, ale lze odliSit a spolehlivé

zm¢fit hmotnostni a viskozitni zmény.
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5 ELEKTRONIKA PIEZOELEKTRICKYCH SENZORU

Vzniklé elektrické napéti mezi obéma plochami piezoelektrické destiCky lze méfit do
frekvenci fadu desitek kHz. Nemoznost méfit napéti o velmi nizkych frekvencich je
zpuisobena tim, Ze piezoelektricky senzor funguje jako nabijeny kondenzétor. Jeho vybijeni
podstatné sniZuje piesnost méfeni na nejnizSich frekvencich, proto musi byt zajiStén
dostate¢n¢ vysoky izolacni odpor vystupnich vyvodi senzoru i vstupniho obvodu
piipojované elektroniky, aby elektricky ndboj unikal co nejpomaleji zejména v téch
ptipadech, kdy je pozadovdno méfeni quazistatickych pribéht a statické cejchovani.

Redln¢ dosahovany odpor piezoelektrickych senzortt mtze byt 1012 az 1014 Q.

ProtoZe velikost vystupniho odporu piezoelektrickych senzort snizuje i délka piivodi
k elektronice, je senzor spojen zpravidla kratkym kabelem vybavenym keramickou izolaci
s predzesilovacem meéficiho signalu s vysokym vstupnim odporem. Tento spojovaci kabel
md i dobré stinéni proti vnéjSim rozptylovym polim, vykazuje malou kapacitu a jeji
konstantni hodnotu pfi ohybani kabelu, a izolacni odpor nezavisly na ptsobeni vlhkosti.
Ptedzesilovac¢ je normdlnim libovolné dlouhym kabelem pfipojen k méficimu zesilovaci
obsahujicimu dolnofrekvencni propust korigujici nepatrné tlumenou rezonanci méfici
soustavy senzoru a piipadné dalsi obvody korigujici amplitudové a fazové chyby vznikajici

pusobenim riiznych parazitnich vlivii na méfici signdl. [30]
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6 VYUZITI PIEZOELEKTRICKYCH SENZORU

6.1 Piezoelektrické senzory zrychleni kmitavého pohybu

Piezoelektrické senzory zrychleni kmitavého pohybu maji aktudlni vyznam pii méfeni
kmitani lopatek leteckych proudovych motort, pfi geofyzikdlnich méfenich atd.
V nékterych pripadech vyzaduje jejich vyuziti méfit vysokofrekvencni zrychleni pfi
teplotich n¢kolika set stupiii Celsia. Za téchto okolnosti jsou piezoelektrické senzory

chlazeny vodou.

Pozornost je tfeba vénovat dostate¢né tuhému spojeni akcelerometrti s méfenym objektem,
aby nevznikalo zkresleni v oblasti vlastni frekvence meéfici soustavy tvofené hmotou

senzoru a stykovou tuhosti spojeni senzor - méfeny objekt.

Hmotnost piezoelektrickych akcelerometrt, zaznamenana u pfednich svétovych vyrobct,
se pohybuje v rozsahu 5 az 25 g. Pfi pouZivdni senzoru zrychleni drZzeného rukou na
povrchu méfeného objektu je tfeba vyloucit znacné nepfesnosti méteni dolnofrekvencni
propusti s mezni frekvenci cca 1 kHz. Piezoelektrické senzory zrychleni jsou minimalné
citlivé k pficnym kmitim v roviné kolmé k hlavni ose senzoru a nepiesahuji ve vétSiné
piipadl 1 % jeji citlivosti. Sila, vyvoland méfenou mechanickou veli¢inou, musi
rovnomérné pusobit po celé plose desticky piezoelektrického materidlu i pii deformaci
zdkladny senzoru pfiléhajici k povrchu méfeného objektu, ktery z riznych divodi miize

meénit teplotu.

6.2 Piezoelektrické senzory sily a tlaku

Vedle piezoelektrickych akcelerometrii se vyrdb&ji piezoelektrické senzory tlaku.
Piezoelektrické senzory sily maji stejnou konstrukci jako senzory tlaku a elektricky vystup
definovany v jednotkach sily ptisobici na méfici soustavu senzoru ve frekvencni oblasti pod
jeji vlastni frekvenci. V poslednich letech se podstatné zvySuje potieba piezoelektrickych
senzortl tlaku v raketovém vyzkumu, jaderné fyzice, ve vyzkumu vybusSnin a pii méfeni
nezkresleného prubéhu spalovacich tlakii dieselovych motorii, ¢ehoZ je dosahovano pfi

nezkresleném frekvenénim pfenosu do 15 kHz.
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K dosazeni bezpecné odolnosti viici znacnym vliviim okoli (vibrace, hluk) je nejvyhodné;jsi
pouziti piezoelektrickych senzorii s krystalem kifemene. Dlouhodobé zkousky
piezorezistentnich senzori za dobu né¢kolika let vykazuji zménu citlivosti mensi nez 2 %.
Piimy piezoelektricky jev se téZ vyuZiva ke konstrukci vibritord, umoziujicich méfeni
frekvencnich charakteristik senzorti parametri kmitavého pohybu od nékolika Hz do
desitek kHz. Piezoelektrické vibritory jsou sestavovany z n€kolika desitek desticek
piezoelektrického keramického materidlu pevné spojenych vhodnym tmelem. Elektricky
jsou spojeny desticky paralelné. Piezoelektrické vibritory jsou napdjeny vykonovym RC

~~~~~

[10]

elektrody na proti-
lehlych stranach

kfemenna
desticka

\ nosné dratky

kontakty

Obr. 8 Piezoelektricky krystal

Vzhledem ke v§eobecnému pokroku ve strojirenstvi charakterizovaném zvySovanim otacek
riznych stroji, zvySovanim tlakli ve spalovacich prostorech pistovych motorti, narocnosti
konstrukci vysokootackovych motord s lopatkovymi rotory atd. nabyvaji aplikace
piezoelektrického jevu v méfici technice mechanickych veli¢in na vyznamu. Pozitivni je,
Zze pfi splnéni definovanych fyzikdlnich podminek poskytuje piezoelektricky senzor
v ur¢eném frekvencnim rozsahu méfici signdl s dostate¢nou presnosti a citlivosti.

Vyhodou piezoelektrickych senzorl jsou malé rozméry, jednoduchost a linearni prevodni

charakteristika. PouZivaji se zejména k meéfeni tlaku, tlakové sily, zrychleni, vychylky a

mechanického napéti. Ptiklady vyuZziti ukazuje obrazek (Obr. 9).
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Obr. 9 Priklady vyuZiti piezoelektrickych senzorl

Jeden piiklad vyuZziti je v oblasti vdZeni hmotnosti, kde se vyuzivd piezoelektricky
rezondtor. Jeho nécrt a realizaci jako mikrovéhy ukazuje ndsledujici obrazek (Obr. 10).
Substrat obsahuje topny element, ktery udrZzuje pracovni teplotu na 45 °C, ¢imZ se zamezi
teplotnim driftim rezonan¢niho kmitoctu senzoru. Oscilétor je zaloZen na fdzovém zavésu,
jehoZz vstup je prepinan ze vSech Ctyfech senzoril. Oscildtor pracuje na kmitoctu 7,16 MHz.

Hmotnostn{ citlivost dosdhla hodnoty 510 Hz/pg, rozliSeni 40 ng.

SIDE VIEW
b,

H mH
- metalization
: 7] alumina
TOP VIEW

Obr. 10 Piezoelektricka rezonan¢ni mikrovaha
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7 POUZITE PRISTROJE

Pfi samotném méteni byly pouzity piistroje QCM?200 od firmy SRS a multifunkéni pfistroj
Testo 435 od firmy Testo AG.

7.1 Pristroj QCM200

Ptistroj QCM200 je pfesny kiemenny mikrovdhovy senzor urceny pro méfeni hmotnosti a
viskozity v redlném cCase. Jako gravimetricky piistroj méti hmotnost v rozsahu mikrogramu
aZ knanogramim. DokdZe také vyhodnotit rezonancni frekvenci a odpor AT-fezu

kifemenného krystalu. [9]

Pfistroj obsahuje vestavény c¢itaC pulsit a ohmmetr. Méfena frekvence a odpor jsou
zobrazeny na displeji piistroje. Ovladani probihéd pfimo na pfednim panelu piistroje nebo
pomoci pocitace a pouzitym obsluznym programem. Zde je vyuZito rozhrani RS-232.
Muze byt pouZit libovolny software pracujici pod operacnimi systémy Windows nebo

MAC OS.

7.1.1 Mozné aplikace QCM200

Ptistroj QCM200 je mozné vyuzit pro nasledujici aplikace:
- méfeni miry kontaminace prostiedi
- detekce vyskytu virt a bakterii
- stanoveni prasnosti v daném prostiedi
- imunosenzory
- adsorpce proteinti
- sledovani vyvoje koroze
- monitorovani oxidace
- adsorpce hydrogenti na kovovych materidlech
- testovani biologickych materidlt

- senzory vlhkosti
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Z celého vyctu moZnosti uplatnéni piezoelektrického vdhového senzoru vyplyva jeho
vSestranné pouZiti a nasazeni v praxi. Jedna se pouze o hruby vycet n€kterych zajimavych
moznych aplikaci. Mezi dalSi l1ze zatadit rizné senzory adsorpce, sorpce a desorpce. Jisté
Ize také zminit moZnosti nasazeni tohoto pfistroje v oblasti reakce materidlu na expozici

laseru (ablace a desorpce).

Obr. 11 Pristroj QCM200 s méfici sondou a piistroj QCM100

7.1.2 Sestava pristroje QCM200
Sestava piistroje se skldda z hlavni vyhodnocovaci jednotky a méfici sondy se senzorem.
Vyhodnocovaci jednotka

Hlavni vyhodu této tfady pftistroje oproti starSimu typu QCMI100 je pfitomnost displeje a
moznost komunikace s pocitaem pres sériové rozhrani RS-232. Diky svym kompaktnim
rozmé&rim a nizké vaze je ptistroj pIné¢ mobilni a je ho tudiZ moZné pouZiti v terénu, kde je
ovSem nutné zabezpecCit napdjeni této hlavni jednotky. Vyrobce, firma Stanford Research

System, zvolila ndsledujici rozloZeni ovladacich prvkl na pfednim panelu pfistroje:
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Obr. 12 Piistroj QCM200 — pfedni panel

Predni panel pristroje

[S—

Spina€ — zapnuti nebo vypnuti piistroje
Komunika¢ni rozhrani méfici sondy — RJ45
TTL vystup oscilatoru

Vystupni rozhrani vodivosti

Manudlni nastaveni kompenzace

Stavovy displej

A A o

Tlacitka Parametr a Value

Zadni panel pristroje

1. Komunikaé¢ni rozrani RS-232

2.
3.
4,
5.

Analogovy vystup
Frekvenéni vystup
Uzemnéni Sasi

Napdjeni pfistroje
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Obr. 13 Piistroj QCM200 — zadni panel
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Mé¥ici sonda

Meéfici sonda obsahuje senzor, jehoZ citlivd ¢ést sleduje stav métené velic¢iny. Vystupni
veli¢inou je elektricky signdl. U tohoto pfistroje se jednd o piezoelektricky jev. Jako
piezoelektricky materidl je pouZit kfemenny krystal SiO,. Toto je zde vyfeSeno pomoci

tenké kruhové desticky.

Na samotné sond¢€ jsou dvé elektrody, na které tento senzor dosedne, resp. se pfipoji a
pomoci plastové objimky se zavitem se na pevno pfichyti k této sond€. M¢fici sonda se
poté k hlavni jednotce pfipoji pomoci UTP kabelu a konektoru RJ-45. [9] Jde tedy o béZné
dostupnou kabeldz a v piipad¢ dodate¢né koupi méfici sondy ¢i poruchy piivodniho kabelu

jej 1ze nahradit prakticky jakymkoliv shodnym kabelem zndmym jako kroucend dvojlinka.

Obr. 14 Méfici sonda a senzory
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7.1.3 Parametry pristroje QCM200

Tabulka 3 Parametry QCM200

Nézev Jednotka Hodnoty Popis

Frekvence absolutnf Hy i Sériova rezonanc¢ni frekvence
krystalu

Frekvence relativn Hy i Frekvence absolutni - offset
frekvence

Relativni hmotnost ng - Frekvence relativni/-0,0566

Gitpar albssimind o i Sériovy rezonan¢ni odpor
krystalu

Odpor relativni Q - Odpor absolutni-offset odporu

Doba snimani

10s,1s,100ms

Doba naditani frekvence

Casova zakladna

Internal
Ext + 100
Ext N/A

Pouziti interniho ¢i externiho
TCXO oscilatoru

Meéritko frekvence

Hz/V

200Hz/V
500Hz/V
1 kHz/V
2 kHz/V
5 kHz/V
10 kHz/V
20kHz/V

Frekvence relativni/analogovy
vystup frekvence

7.1.4 Hlavni rovnice pro méireni hmotnosti

Sauerbreyova rovnice popisuje zdvislost zmény rezonancni frekvence krystalu na zméné

zatizen{ krystalu. Jedna se o méfeni tenké vrstvy pevné latky.

Upravena Sauerbreyova rovnice:

mrel. = frel. /_ 0’0566

m,,, - vyslednd namétena hmotnost prachovych Castic [ng]

f.. - Vypoctena relativni rezonan¢ni frekvence krystalu [Hz]

(6)
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7.1.5 Princip ¢innosti pristroje QCM200

Pro snadné pochopeni funkce tohoto pfistroje si jej lze predstavit jako pruZinu pevné
fixovanou na podlozku, na jejiz druhé stran¢ je piipevnén krystal. Tento krystal je
nezatizen a kmitd s danou frekvenci. [8] Jestlize je krystal zatiZen, dochazi ke zmén¢é
hmotnosti resp. zatiZzeni krystalu a tedy i ke zméné frekvence kmiti. Z tohoto jevu lze
vypozorovat, jak je frekvence kmitdni zdvisld na hmotnosti pfedmétu umisténého na

krystalu.

Cim je tedy hmotnost pfedmétu tézZsi, tim vice bude krystal zatiZen, a tedy tim méné bude
pruzina kmitat. Frekvence kmitdni se tedy snizi. VSe je zndzornéno na nésledujicim

zjednoduseném obréazku (Obr. 15).

Méfena vrstva

KRYSTAL

Pruzina

Pevnd podlozka

Obr. 15 Princip funkce QCM200

7.2 Memmert UNP 200

Universdlni horkovzdu$nd suSdrna MEMMERT UNP 200 mé& objem komory 321
s pfirozenou ventilaci. Reguldtor Perfect s multifunkénim programovatelnym PID
regulatorem s fuzzy-logikou umoziuje regulovat teplotu od +30 do 250 °C. Lze nastavit
slozitou teplotni kiivku az ze 40 segmentl. Pro kazdy segment muze byt zvolen Cas od
1 minuty do 999 hodin, tedy Ize volit i rychlost narastu ¢i poklesu teploty. Ovladat lze
otdcky ventilatoru a polohu odvétravaci klapky. Teplota v komofe se snima dvéma
¢tytkandlovymi €idly PT100. Systém vicendsobné ochrany proti neZadoucimu piehtati

spousti opticky a akusticky alarm a blokuje dalsi funkce, aby nedoSlo ke znehodnoceni
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vzorku. Pfistroj byl pouZit k zajiSténi konstantnich hodnot teploty pfi stanoveni korekéni
kiivky. Uvnitt pece byla umistnéna sonda s krystalem, ktery byl zaslepen, aby nedochazelo
k usazovéani prachovych castic a ke zkresleni méfeni. Nésledné byla pec vytopena na
teplotu 40 °C a poté nastalo samovolné ochlazovani. Hodnoty teploty byly pomoci aplikace
pro automaticky sbér dat zaznamenany a ndsledné z nich vyhodnocena teplotni korekéni

kfivka, jez se stala zakladem pro zvolend méfeni.

Obr. 16 Memmert UNP 200

7.3 Multifunkéni pristroj Testo 435

Jednd se o multifunkéni méfici piistroj s integrovanym meéfenim diferencniho tlaku pro
klimatizaci, vétrani a kvalitu vzduchu v mistnosti s paméti naméfenych hodnot, PC-

softwarem a USB kabelem pro ptenos dat.

Obr. 17 Multifunk¢ni pfistroj Testo 435
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1. Displej piistroje

Funkéni tlacitka — funkce dle zobrazeni na displeji
Tlacitka pro posun v nabidce, nastavovani parametri
Okamzity tisk

Tlacitko pro zapnuti a vypnuti pfistroje

A i

Vystupy pro piipojeni sond

Meéfici pristroj pro zjisStovani kvality vzduchu v mistnosti pro regulovani a kontrolu
zafizeni RLT se vyznacuje efektivnim pribéhem méteni. Komfortni méfici piistroj nabizi
pro kazdou aplikaci a rizné rychlosti proudéni sprdvnou techniku méfeni, jako napf.
termické sondy, vrtulku nebo Pitotovu trubici. Navic je mozné pfipojit lux-sondu pro
méfeni intenzity osvétleni a sondu prostiedi pro zjistovani privanu. Cistou analyzu a
archivaci zajiStuje pocitacovd dokumentace. U nové termické sondy je integrovdno méteni
teploty a vlhkosti. Je moZné bezdratové piipojit dalsi teplotni a vlhkostni sondu, tzn.
pfenosem namétenych dat vyuZzitim rddiového signalu, 1ze na prehledném displeji méficiho

piistroje zobrazit namétené hodnoty az tif teplotnich nebo vlhkostnich sond.
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8 POUZITE SOFTWAROVE VYBAVENI

Pro samotné méfeni bylo pouZito vyvojové prostfedi od firmy Agilent Vee Pro 9.0 a

software pro zdznam hodnot méfeni od firmy Testo AG Comfort Software X35.

8.1 Vyvojové prostiredi Vee Pro 9.0

Pro vyvoj samotného obsluzného programu byl zvolen software od firmy Agilent Vee Pro

v nejnovejsi verzi 9.0.

Software Agilent VEE Pro je graficky orientované vyvojové prostiedi pro tvorbu
programovych aplikaci pro automatizaci méficich procesii, zpracovani dat a fizeni. Tvorba
programu zjednodusené¢ odpovidd vytvareni vyvojového diagramu automatizovaného
méficiho procesu. Maximdlni diraz je kladen na jednoduchost propojeni s méficimi
piistroji prostfednictvim riiznych typt sbérnic. K dispozici jsou ovladace pro vice nez 1000
méficich pfistrojit od 70 rGznych vyrobcti. Velkd pozornost je vénovana funkcim pro

grafické zobrazeni a matematickému zpracovani namétenych dat. [7]

Pro snadnou komunikaci s ostatnimi aplikacemi a zdroji dat obsahuje VEE Pro Active X
Automation Server a Microsoft NET Framework, diky kterym je mozné snadno ziskavat
data z jinych aplikaci, generovat automatickd e-mailové hlaseni ¢i automaticky obnovovat

data na webovych strankach.

8.1.1 Moznosti Vee Pro 9.0

Program Vee Pro 9.0 nabizi Siroké moZnosti pouziti jako napiiklad test funk¢nosti, oveéfeni
navrhu, kalibrace, ziskavani dat a jejich kontrolu. Pracuje s ndstroji pro vstupné vystupni
pfenos. Umoziluje pienos a komunikaci po sériové lince, LAN, PC apod. Lze také
importovat knihovny od riznych vyrobct méficich piistroji. Pouzivd ActiveX prvky pro
automatické fizeni jinych programi jako napiiklad Microsoft Word, Excel a Access, které
pouzivd k exportu a ukladani ziskanych dat a jejich ndsledného pouziti. Obsahuje vlastni
kompila¢ni program a pokrocCilé profesiondlni vyvojové ndstroje urené pro tvorbu
rozsdhlych programil, za pfedpokladu zachovédni ptehlednosti navrhovaného programu.
Obsahuje podpora textovych jazyki Visual Studio NET. Veskeré textové jazyky, které
umoznuje Visual Studio NET mohou byt pouzity i ve VEE Pro. VEE Pro taktéz umoZznuje

i pouZiti jinych textovychacih jazyki jako napiiklad C/C++, Visual Basic, Pascal a Fortran.
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Title Bar Menu Bar B Tool Bar Function & Object Browser

Bl Untitled - Agilent YEE Pro
File Edit ‘“iew Debug  Flow Device IfO  Data |Display  Tools Database  Window  Help

DEHS &asip udb 80 Qs EBEA R RS Tdu @S
(=] | Fl (¥ e | (O b by | G0 @] O
Program Explarer a2 Iain
5} Untitled
ed i
Properties * 0 X
| Main [Main] - M H
== A
®=Z £

E Appearance

E Behavior
Careeert Infinity b Falze

E Design

JEBEUE |, JUSWRSUT El Jastandg 1oalqo | uogoung -‘j

E Popup Panel

Title
Title string of the object
B output
Ready ExecMode: VEEREF
- Program Explorer - Properties L Main Window Intrument Manager =

Obr. 18 Vychozi okno aplikace Agilent Vee Pro 9.0

Title Bar - horni lista s popiskem se standardnim rozloZenim hlavnich ovladacich prvki
okna

Menu Bar - obsahuje poloZky menu, vSechny volby a ptikazy programu VEE

Tool Bar - nastrojova lista, obsahujici ikony pro ptimy pfistup k piikazim programu
Function & Object Browser - prohliZe¢ objektl a jejich funkci

Program Explorer - struktura programu

Properties - vlastnosti zvoleného objektu

Main Window - pracovni oblast, oblast pro vytvafeni a Upravy programu

Instrument Manager - manager pfistroji

Status Area - informace o stavu ¢i prabéhu programu
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8.2 Testo Comfort Software X35

Aplikace od firmy Testo AG se pouZivd pro zaznamenani hodnot méfeni tj. teploty a tlaku

v provadéném experimentu.

Tento program doddvany piimo od vyrobce multifunkéniho pfistroje Testo 435,
zaznamenava hodnoty z pfistroje do pocitate a ty lze nésledné pienést do programu
Microsoft Excel. Jako prvni je tfeba pro pouZzity pfistroj nainstalovat potfebny ovladac,
ktery je souCasti software od vyrobce. Nasledné¢ je tieba spdrovat tento piistroj
s programem Testo Comfort Software X35. Jednd se o vybér piesného typu pfistroje
z nabidky a nastaveni jeho parametri. Poté jiZ v okné¢ méfeni dochdzi k zaznamendvani
zéddanych dat (Obr. 19). Ty lze po skoneni méfeni pienést do libovolné aplikace jako

napiiklad Microsoft Excel ¢i notepad apod.

— Titulek Menu Nistroje

# Testo Comfort-Soft vare %35 - [testo4 35-635-735. prn] E@@
7] Soubor  Pistroj  Opravy  Zobrazit  Formét| Specidini Okne 7 -8 x
=™ = e '+ Jiay A 7N
=l | testo435-635-735 datum tas 'C Pa -~
li testod 35635735 1 3.2.2009 156:65:31 22,73 4,89
2 3.2.2009 15:65:32 [22.74 4,89
3 3.2.2009 15:65:33 [22.74 4,88
4 3.2.2009 15:565:34 22,68 4,88
5 3.2.2009 15:55:35 22,74 5,76
b 3.2.2009 15:65:36 22,68 5,76
7 3.2.2009 15:65:37 [22.756 5,61
[i) 3.2.2009 15:65:38 22,75 5,90
9 3.2.2009 15:565:39 22,75 r58.64
10 3.2.2009 15:55:40 22,81 644,54
11 3.2.2009 15:55:41 22,81 r1054,06
12 3.2.2009 15:65:42 22,81 F1199.66
13 3.2.2009 15:65:43 22,76 F1291.74
14 3.2.2009 15:65:44 22,76 F1364,50
15 3.2.2009 15:65:45 22,76 F1444,79
16 3.2.2009 15:55:46 22,76 F1359,16
17 3.2.2009 15:65:47 22,77 F1359,16
18 3.2.2009 15:65:48 22,77 r1588.74
W 19 3.2.2009 15:65:49 22,77 F1985.73 =
Stiskhéte F1 pro napovédu

- Oblast dat L

Pribéh méfeni

Obr. 19 Okno aplikace Testo Comfort Software X35
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II. PRAKTICKA CAST
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9 ZPRACOVANI ZADANI

Byl sestaven meéfici systém na bazi piezoelektrického senzoru, vytvofen program pro
automaticky sbér dat, provedena dand métfeni a vyhodnoceny jejich vysledky. Také byla

navrZena vzorova laboratorni tloha pro studenty pfedmétu zpracovani signald.

9.1 Navrh mériciho systému na bazi piezoelektrického senzoru

Zékladni méfici sestava se skldda z ptistroje QCM200 a sondy, multifunkéniho pfistroje
Testo 435 s teplotnim ¢idlem a pocitace, na kterém byl spustén program pro automaticky

sbér dat.

RIJ-45
sonda
QCM200 I| |
RS-232
USB 2.0
Testo 435 Teplotni &idlo
Vee Pro 9.0

Testo Comfort

PC

Obr. 20 Schéma zapojeni systému na bazi piezoelektrického senzoru

Meéfici sonda k pfistroji QCM200 byla ptipojena pomoci konektoru RJ-45 a UTP kabelu.
Pristroj QCM200 a obsluzny pocita¢, kde béZel program pro automaticky sbér dat, byl
spojen pomoci RS-232 komunika¢niho rozhrani. Nasledné byl k pracovni stanici pomoci
USB 2.0 pfipojen multifunkéni méfici piistroj Testo 435 a k nému zapojeno teplotni ¢idlo.
V zavislosti na pozadovaném méfeni byla k tomuto piistroji piipojena bud’ vlhkostni

sonda, nebo byl vyuzit vstup pro méfeni tlaku.
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9.2 Tvorba programu v prostiedi Vee Pro 9.0

Pro sbér dat z piistroje QCM200 bylo nutné vytvofit program, ktery tyto hodnoty dokdze
prabézné ukladat do zvoleného souboru. Proto bylo zvoleno vyvojové prostiedi od firmy
Agilent Vee Pro 9.0. Zde byl vytvofen program, ktery dokdZe zaznamendvat poZadované
udaje zejména frekvenci a relativni frekvenci. Pomoci moznych nastaveni Ize ménit
nckteré vstupni hodnoty jako doba meéfeni, perioda vzorkovédni, misto uloZeni a ndzev

souboru s daty apod.

=2 EE Main

; 1

Rel Frekvence

Mastavte dubamerem [min]

Mastavte cestu k-u\nzemws\edku |

WiThen/Else

(—|Cuu-nter

| |

1 Odpor

i

Nasta\de-per\ndu

1To Filel

Frekvence

MNastavte offset frekvence na aktualni hodnotu absalutni frekvenci

"1 Afualni hodota frekvence I

QCM200 (@ 6) QCM200 (@ 6)

Aktualni hutﬁwuia odpory I

Mastawte offset odporu na aktualni hodnotu absolutniho odporu

L

—To File
—
1

Détav

Obr. 21 Detailni pohled na obsluzny program — Agilent Vee Pro 9.0

Na obrazku (Obr. 21) je zobrazeno podrobné rozloZeni vSech objekti a ovladacich prvki.
Jednd se zejména o polozky zaddvani vstupl jako je doba méfeni, perioda, cesta k uloZeni
souboru, nastaveni offsetu frekvence popt. odporu. Déle jsou viditelné objekty jako for
cyklus, citaCe apod. Tyto objekty jsou ndsledné obsluze skryty z divodu piehlednosti a
nemoznosti zdsahu do programu a jeho dal$i modifikace. Je mozné kdykoliv do tohoto
okna vstoupit a pokud bude uzivatel dostate¢n¢ sezndmen s funkci programu, miZe jej
upravit dle aktudlniho méfeni. Na pravé stran¢ okna jsou vidét jiz jednotlivé objekty graft
a hodnoty aktudlnich veli¢in. Tyto budou zobrazeny i uZivateli k zjiSténi pribéhu méteni

v realném cCase.
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V uvedeném okné byl program vytvafen, a proto slouzi vtomto zobrazeni spiSe pro

ilustraci funk¢nosti objektl a jejich jednotlivého propojeni.

Hlavni okno programu ukazuje nésledujici obrdazek (Obr. 22). Po spusténi vyvojového
prostiedi Agilent Vee Pro 9.0 pies polozku Otevfit najdeme program, ktery slouZzi ke sbéru

dat a otevieme jej.

i _.\ Mastavle cestu k ulozeni wsledku

o | [edmerenit k2

Frekvence Rel. Frekvence Odpor

4.338M 120

F [Hz]

Frel [Hz]
]

R [Dhrm]
100

4.938M a0

4.333M B0
4.338M 40
4.338M 20

4.333M

] 1 z 3 4 5
Cas[s]

—| Aktualni hodnota frekvence

Cas [s]

— | Aktualni hodnota adpory

Obr. 22 Vychozi okno obsluzného programu — Agilent Vee Pro 9.0

9.2.1 Obsluha programu

Pro ptehlednost a jasnou funkci programu jsou viditelné pouze polozky, které miize
uzivatel ménit resp. zaddvat pocatecni hodnoty ovliviiujici pritbéh méfeni, obsluzna tlacitka

a grafy se zobrazenym priibéhem méfeni a jejich aktudlni hodnoty.

Jako prvni je nutné nastavit dobu méfeni a periodu, ddle pak cestu k uloZzeni souboru
s vysledky méfeni. Tato okna jsou barevné odliSena, maji zelenou barvu a musi byt

vyplnéna.

Dalsi dvé tlacitka nastaveni offsetu jsou pred zapoCetim aktivovana kliknutim mysi.
Nasledné je stisknuto tlacitko Start. Probihajici meéfeni, lze sledovat na hodnotich
zobrazenych v objektech nejniZze umisténych a také samoziejmé na prubézich jednotlivych

grafti.
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Prvni graf zobrazuje zavislost frekvence na Case, druhy zdvislost relativni frekvence na

Case a tfeti hodnoty odporu v zdvislosti na Case.

9.3 10 Manager

Pfed kazdym méfenim je nutné namapovat port pitistroje QCM?200 v prostfedi programu
Vee Pro 9.0. Nejprve pres Agilent Connection Expert zjistime, ptes jaké rozhrani je ptistroj
pfipojen, a ndsledné zjistime ¢islo portu. MiZeme provést aktualizaci pfipojenych zafizeni

nebo jejich editaci (Obr. 23).

Agilent Connection Expert |Z||E|rz‘
File Edit Yew L'O Configuration Tools Help
@ Fiefresh All w4 Undo 2 Froperties g Interactive [0 !5 Add Instrument h Add Interface X Delete

b o ThisTteriare This is the default LAN 1/0 on this computer
Refresh all

@ Refresh this LAMN interface = g‘? WOTEBOOK O This item has been verified
L COME (ASRLE i

m “hange properties z " _ ; .-- Change Properties...
@ Change the label _fﬂ LISEOD

WISA interface TCRIPO
.@ Ignore Protocol type: Automatic -
x Delete Connect 5000  Milliseconds

LAR maximum 120 Seconds
General Tasks

Client delta 5 Seconds
:ﬁ'} Refresh all SICL interface |D: lan

Logical unit: 30

18 add an instrument
L5 Log connect errors:  Yes

More Information Auta-discover: Mo

@ How do T connect?

@ How do I get drivers?

Where can I find
programming samples?

Agilent VISA: The secondary WISA libraty

Obr. 23 Agilent Connection Expert

Ptfes Instrument Managera v hlavnim okné vyvojového prostiedi Agilent Vee Pro 9.0
nastavime poZadované Cislo portu, tuto hodnotu zaddme do okna Adress, popf. zvolime

vhodné rozhrani komunikace.
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Instrument Properties @

M arne: ]
|nterface: | Senial [Legacy] j
Address [eg 9] |E
(3 atewan: Thiz host |
Advanced...
0] Cancel | Help |

Obr. 24 Instrument Properties

Nésledné zjistime zkuSebnim spusSténim programu, zdali komunikace mezi piistrojem a

obsluZznym programem funguje korektné (Obr. 24).

9.4 Sbér dat z pristroje Testo 435

ProtoZe bylo nutné zaznamendvat dal$i pribézné hodnoty méfeni, jako je teplota, tlak
apod., bylo zvoleno softwarové vybaveni piimo od firmy Testo AG, u n¢hoZ lze pomoci jiz

funk¢niho programu velmi lehce zaznamenat pozadované hodnoty méteni.

Jako prvni je tfeba nainstalovat potfebny ovlada¢ pro pouzity piistroj. Tento ovladac byl
soucasti software od vyrobce. Ddle je tfeba spdrovat tento piistroj s programem Testo
Comfort Software X35. Jedna se o vybér piesného typu piistroje z nabidky a nastaveni jeho
parametrii. Pak jiz v okné méfeni dochdzi k zaznamendvani zddanych dat (Obr. 25), které
Ize po skonfeni méteni prenést do libovolné aplikace jako napiiklad Microsoft Excel ¢i

notepad apod.
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# Testo Comfort-Software %35 - [testo435-635-735. prn]

= S [&

£l

T testod35635-735

[ obiast dat

Stisknéte F1 pro népu:uvé.du

: Soubor  Piistroj Upravy Zobrazit Formdt  Specidini Okno 7

B m A BN
My
Zakaznik:
Jméno
Adresa
<dal$i informace o
zakaznikovi> “
£ ¥
testo43h... datum cas S Pa ”
1 3.2.2009 15:55:31 22,73  |4,8900
2 3.2.2009 15:55:32 [22.74 |4,8900
3 3.2.2009 15:55:33 [22.74 |4,8800
4 3.2.2009 15:55:34 22,68 |4,8800
5 3.2.2009 15:55:35 22,74 |5, 7600
B 3.2.2009 15:55:36 22,68 |5, 7600
7 3.2.2009 15:55:37 22,75 |b,6100
8 3.2.2009 15:55:38 22,75 |5,9000
9 3.2.2009 15:55:39 22,75 58,640
10 3.2.2009 15:55:40 22,81 6445
11 3.2.2009 15:65:41 22,81 10540
12 3.2.2009 15:65:42 22,81 F1199.¢
13 3.2.2009 165:66:43 22,76 [1291,F
14 3.2.2009 165:66:44 22,76 [1364.F
15 3.2.2009 15:65:45 22,76 14447 +

Obr. 25 Priibéh méfeni — Program Testo Comfort-Software X35

9.5 Realizovana méreni

- Mgéfeni prachovych ¢astic v zavislosti na teploté — stanoveni korek¢ni kiivky

- Méfeni prachovych ¢éstic v laboratornich podminkéch

- Mgéfeni prachovych ¢astic v zavislosti na tlaku

- Mgéfeni prachovych ¢4stic v zavislosti na relativni vlhkosti

- Dlouhodobg¢jsi méteni prachovych Castic v laboratornich podminkéch

- Dlouhodobéjsi méteni prachovych ¢astic v uzaviené mistnosti

9.5.1 Méreni prachovych ¢astic v zavislosti na teploté — stanoveni korekéni krivky

Pro stanoveni zavislosti prachovych castic na teplot€¢ bylo nutné provést méfeni pii

konstantnich hodnotich teplot a sledovat zmény frekvence krystalu. Pomoci pfistroje
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Memmert UNP 200 byla udrzovana konstantni teplota a nasledn€ zaznamendvéna spolecné
s hodnotou frekvence krystalu. Sonda pftistroje QCM200 byla utésnéna, aby nedochézelo
k nechténému usazovani prachovych ¢éstic a tudiz ke zkresleni méfeni. Rozmezi teplot

bylo stanoveno na 20 °C az 30 °C, coz odpovida béZnym podminkdm méfeni.

Zmena teploty krystalu se projevi zmeénou rezonancni frekvence krystalu (Obr. 26). Tuto
chybu je nutné uvaZovat pro dal$i méteni. Métenim bylo zjiSténo, Ze pokud je teplota nizs{
jak 26 °C, rezonan¢ni frekvence mirn¢ klesd. Méfeni, kdy teplota celého experimentu
nepiekro¢i 26 °C, vyjadfuje smeérnice -0,61 Hz/°C. Pokud je teplota vyS$i nez 26 °C,
frekvence klesa strméji. Tento prabeéh vyjadiuje smérnice o hodnoté -1 Hz/°C. Pomoci

zminénych dvou hodnost smérnice byly dale prepocitany hodnoty skute¢né frekvence.

f[Hz]

T["C]

Obr. 26 Zavislost zmény rezonanéni frekvence na teploté

9.5.2 Méieni prachovych ¢astic v laboratornich podminkach

Pro toto méteni bylo zvoleno prostiedi fakultni laboratofe (Obr. 27). Celkovy ¢as méfeni
byl stanoven na cca 60 hodin v uzaviené mistnosti. Perioda méfeni byla nastavena na

10 minut. Po celou dobu provadéni experimentu nebyl umoZznén piistup do této mistnosti.
Jako prvni byl kalibrovan pfistroj QCM200 a fadné zapojen a piipojen mikrovahovy
senzor. Pfistroj Testo 435 byl pfipojen ptes rozhrani USB a dale bylo k tomuto piistroji

pfipojeno teplotni ¢idlo. K méfeni byl pouzit fakultni pocita¢ s operacnim systémem
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Windows XP Pro. Nasledné byl spusStén program vytvofeny v prostiedi Vee Pro 9.0 a
program od firmy Testo AG. Pomoci téchto dvou programl byly zaznamendvéiny

predevsim hodnoty frekvence a teplota v laboratofi.

': P JJJ __B_t".'
i’ JV E' l T lii )] ) Y‘jjj\x X
e ] e L }i) 3

Obr. 27 Pracovisté s PC a ptistroji QCM200 a Testo 435

Méteni bylo zopakovano celkem ttikrat. Vysledky byly zaznamenany pomoci programu
vytvofeného ve vyvojovém prostiedi Agilet Vee Pro 9.0 a software od firmy Testo Comfort

Software X35. Celkové se tedy jednalo o cca 180 hodin méfeni ve stejném prostiedi.
Vyhodnoceni méieni

Nejprve bylo nutno vypocitat skuteCnou hodnotu absolutni frekvence pomoci teplotni
korekce. Zde bylo pouzito vysledkl z predchoziho méfeni. Pokud teplota v pribéhu méteni
neptesdhne hodnotu 26 °C je nutno pouZzit -0,61 Hz/°C jako hodnotu smérnice. Vyslednou
hodnotu skutecné frekvence zobrazuje nasledujici obrazek (Obr.28). Pro ilustraci je
uvedena i zdvislost absolutni frekvence na case (Obr.29). Jednd se tedy o hodnoty

zaznamenané piimo piistrojem bez korekce pomoci teplotni kiivky.
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Vypocet skutecné frekvence

Sow = foups. —0,61Hz /°C.(26-T) (7
Za prvni hodnotu absolutni frekvence byl zvolen offset frekvence. Nasledné byly

vypocitany ptislusné hodnoty relativni frekvence.

Vypocet relativni frekvence

frel. = fskut. - Oﬁset (8)
—— Absolutni frekvence —— Skutecna frekvence
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Obr. 28 Zavislost skute¢né frekvence na ¢ase a absolutni frekvence na ¢ase

Jak je z predchoziho obrazku (Obr. 28) patrné, celkovd zména frekvence se pii zkorigovani
meéfeni pomoci teplotni kiivky lisi pouze o 2 Hz. Tudiz je tato zména pro méfeni za danych

podminek prakticky zanedbatelnd.
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Obr. 29 Zavislost absolutni frekvence na teploté

V pribéhu méfeni byla zaznamendvdna i teplota, coZ dokumentuje nésledujici obrazek

(Obr. 30), na némz je piehledné zndzornéno, jak teplota v priabehu dne kolisa.

235 1
23 A
225 1
22

216 4

TI*C]

205 1
20 1

19.5

19 T
16:48 2248

448 1048 1548 2243 448 1048 1648 22483 448 1048
Cas[hh:mm]

Obr. 30 Zavislost teploty na Case
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Stanoveni relativni hmotnosti

Z relativni frekvence byla pomoci nasledujici rovnice vypocitdna relativni hmotnost

(Obr. 31).

Vypocet relativni hmotnosti

Hmotnost[ng]
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Obr. 31 Zavislost relativni hmotnosti na ¢ase
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Obr. 32 Zavislost relativni hmotnosti na Case a teploty na Case
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9.5.3 Meéreni prachovych ¢astic v zavislosti na tlaku

Bylo provedeno méteni prachovych ¢éstic v zdvislosti na zmeéné tlaku. Pomoci méfici cely
byla sestavena méfici aparatura a pomoci multifunkéniho piistroje métena diference tlaku
Pomoci injek¢éni stiikacky byl vytvdfren podtlak nebo pretlak v systému a byla

zaznamendvana hodnota absolutni frekvence z piistroje QCM200.

Obr. 33 Sonda s méfici celou

Jak je z vysledkl méfeni patrné, zména tlaku vyvold jen nepatrnou zménu frekvence.
Jednalo se maximéln€ o 3 Hz, ovSem po znacnou Cast méfeni se frekvence ménila spiSe
o 1 Hz. Tato minimélni zména frekvence, tedy i velikosti tlaku samotného, je zdvisld na
provadéni experimentu, resp. s jakou rychlosti je pomoci injek¢éni sttikacky tlacen vzduch
do systému ¢i znéj vysdvan. Pomoci 20 ml injek¢ni stifkacky byl po cca 2 vtefindch
systém natlakovéan, tim byl v systému vytvofen podtlak a to vZdy po péti dilcich stupnice,
coZz odpovidd 5 ml. Poté se tlak ustdlil na pocatecni hodnotu cca 6 Pa. Nésledné bylo
pokracovano s méfenim po dalSich péti dilcich stupnice injekéni stiikacky. Po skonceni
daného bloku méfeni byla trubice odpojena a znovu pfipojena pro dal§i méteni pretlaku ¢i

podtlaku.

Nasledujici obrazky (Obr. 34, Obr. 35) dokumentuji zménu tlaku v pribéhu méfeni a

zévislost na absolutni frekvenci krystalu.
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Obr. 34 Zavislost absolutni frekvence na tlaku - podtlak
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Obr. 35 Zavislost absolutni frekvence na tlaku — pretlak

Z méteni tedy vyplyvd, Ze usazovani prachovych ¢éstic neni zavislé na zméné tlaku. Lze

pozorovat zmény absolutni frekvence v fadech jednotek resp. u pietlaku pouze o 4 Hz
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Jedna se tedy o naprosto minimalni zménu absolutni frekvence krystalu, kterd navic zavisi,

jak uz bylo zminéno vyse, na rychlosti resp. pfesnosti prace s injek¢ni sttikackou, tedy na

nasdvani vzduchu do systému nebo vysavani vzduchu ze systému.

9.5.4 Meéieni prachovych ¢astic v zavislosti na relativni vlhkosti

Pomoci pfistroje Memmert UNP 200 byla udrzovdna konstantni teplota a ndasledné
zaznamendvana spolecné s hodnotou relativni vlhkosti prostfedi a frekvence krystalu.

Sonda pfistroje QCM200 byla utésnéna, aby nedochédzelo k nechténému usazovani

prachovych ¢éstic a tudiz ke zkresleni méteni.
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Obr. 36 Zavislost absolutni frekvence na Case a relativni vlhkosti na Case

Jak je patrné z obrazku (Obr. 36), zavislost relativni vlhkosti na ¢ase ma podobny pritb¢h
jako zavislost frekvence krystalu na case. V pribéhu méteni se relativni vlhkost ustélila na

cca 10 %, jakmile klesala teplota, rostla vlhkost. Toto je patrné ke konci méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

53
—— Teplota ——%lhkost

45 T 45
A0 T 40
35 4 T 35
_ 30+ T 30
£
& 25 - 25 2
=
-

20 T 20
15“ ‘—’/”-""’-‘_15
10 ~ T 1@
T e LA o o o o o o o o B L o o o o o R B R

Lo Lo w0 L (] o Lo L Lo Lo Lo [T ] Lo Uy (] (] L Lo Lo

L} — ~ m =t [Ty —_ — () [y ) =t Lo a0 — [ m =T [Ty _ -— () ]
SIS SEE) SIS e e e e e (e O (e ) el el

Cas[hh:mm]

Obr. 37 Zavislost teploty na ¢ase a vlhkosti na Case

Z vySe uvedeného obrdazku (Obr. 37) je patrné, Ze pti poklesu vlhkosti roste teplota a
naopak. Vzdusnd vlhkost tedy v tomto prostiedi klesd se zvySujici se teplotou, a jakmile
vzroste teplota, klesa vlhkost. Hodnoty teploty se v tomto méteni pohybovaly od cca 10 °C

do 40 °C. Hodnoty relativni vlhkosti se pohybovaly od 10 % do 40 %.
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9.5.5 Dlouhodobéjsi méreni prachovych ¢astic v laboratornich podminkach

Celkova doba méfeni byla stanovena na sedm dni. Sonda byla umisténa do uzaviené¢ho
boxu. V tomto boxu byly vytvoifeny dva otvory. Jeden pro mozZnost pfipojeni sondy
k zatizeni QCM200, kde byl pouzit UTP kabel. Uvniti boxu byl poté pomoci krimpovacich
klesti nasazen konektor RJ-45. Druhy otvor byl vytvofen pro hadi¢ku, pifipojenou na

multifunkéni piistroj Testo 435, kterym byl méfen tlak.

Z vysledku méfeni 1ze pozorovat téméf nepatrnou zménu tlaku. Ta se pohybovala kolem

hodnot 6 Pa a 7 Pa.

Hodnoty relativni hmotnosti se pohybovaly kolem 60 ng aZ 80 ng. Tyto hodnoty jsou tedy
niz8i nez hodnoty naméfené ve vySe uvedeném méteni, protoze zde byl pouZzit box, v némz
byla umisténa sonda, a z tohoto divodu tedy dochdzelo k mensimu usazovani prachu na

krystalu.
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Obr. 38 Zavislost relativni hmotnosti na Case a teploty na Case

V pribéhu méfeni se neustdle usazoval prach na krystalu, jak doklddd celkové meéteni

(Obr. 38), slo o periodicky prib¢h.
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Obr. 39 Zavislost skute¢né frekvence na €ase a teploty na Case

V pribéhu celého méfeni se skutecnd frekvence krystalu ménila maximdlné o 14 Hz
(Obr. 39). Tuto malou zménu frekvence zplsobilo umisténi sondy do uzavieného boxu,

kde nedochazelo k tak velkému pohybu prachovych céstic jako v otevieném prostiedi.

9.5.6 Dlouhodobéjsi méreni prachovych ¢astic v uzavirené mistnosti

Toto méteni bylo provedeno v mistnosti, kam nebyl umoZnén pfistup a nedochdzelo tedy
k ovliviiovani méteni. Délka celého méfeni byla stanovena na 7 dni. Teploty se pohybovaly
vrozmezi 22°C az 25°C. Jednalo se tedy o nepatrné vyssi teploty nez pfi pifedchozim
meéfeni, coZ bylo ddno zejména prostiedim, v némz experiment probihal; jednalo se o ptudu
rodinného domu. Z vysledku méfeni je patrné, Ze béhem dne dochazelo k usazovani prachu
na povrchu krystalu a tedy i k rstu relativni hmotnosti. Toto bylo moZzné vypozorovat
zejména do cca 18:00 hodin, pak ndsledoval pokles pohybu viteni prachovych castic a
teploty a tedy 1ipokles relativni hmotnosti. Z diivodu prakticky stejnych podminek

v prubéhu méfeni 1ze pozorovat opakujici se cyklus kazdy den (Obr. 40).
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Obr. 40 Zavislost relativni hmotnosti na Case a teploty na Case

Ve ctvrtém dni doSlo k poklesu teploty a tedy i k poklesu mnoZstvi nahromadénych
prachovych ¢éstic na povrchu krystalu. Mnozstvi prachovych ¢astic, resp. jejich pohyb,
tedy zavisi na teploté prosttedi. Pti poklesu teploty dochdzi k mirnému poklesu viteni
prachovych Castic a tedy i mensSimu usazovani na povrchu krystalu. Jak je patrné z obrazku
(Obr. 41) pfi teploté cca 25 °C je relativni hmotnost prachovych ¢astic nejvetsi, coz

odpovida tomuto tvrzeni.
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Obr. 41 Zavislost skute¢né frekvence na Case a teploty na Case

Skute¢né frekvence byla prepocitdna pomoci smérnice pro teplotu nizsi nez 26 °C, protoze

tato teplota nebyla v prib¢hu méteni prekrocena. Rozsah skute¢né frekvence ¢ini 12 Hz,

vypocitand maximalni relativni hmotnost ¢inila cca 166 ng.

Vv,

Jestlize skutecna frekvence roste, klesa relativni hmotnost a naopak. Pfi vysSich hodnotach

frekvence je na krystalu mensi mnozstvi prachovych ¢astic a tudiz krystal kmitd s mnohem

v

vyS$i frekvenci neZ pii vétSim zatiZeni prachovymi Casticemi, coZ analogicky znamena

utlum kmiti resp. frekvence krystalu.
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10 REALIZACE LABORATORNI ULOHY

Pro studenty pfedmétu zpracovani signdli je mozné tuto laboratorni dlohu zpracovat
v ramci standardniho métfeni béhem dvou vyucovacich hodin v prubéhu letniho semestru.
Laboratorni uloha je koncipovdna tak, aby se student sezndmil s pouZitymi pfistroji, byl
schopen provést alespon zdkladni nastaveni parametrti piistroje QCM200 a nésledné
pomoci aplikace pro automaticky sbér dat zpracovat naméfend data do takové podoby, jez

je schopen vysvétlit a popt. obhdjit v diskuzi pfed ostatnimi studenty ¢i vyucujicim.

Celkova doba pro provedeni laboratorni dlohy byla stanovena na 90 min, tudiZ by mél
student stihnout vSechny pozadavky, které tato uloha stanovi, béhem dvou vyucovacich
hodin. Sezndmeni se s pfistroji a zakladni zapojeni dle schématu zabere celkové 15 min.
Nésledné zapojeni a vyzkouSeni spravnosti zapojeni trvd asi 5 min a samotny prubch
meéfeni 45 minut. Doba trvani experimentu je samoziejmé flexibilni a neni nutno se ji
striktné drzet. Je tedy mozné ji dle potfeby zkratit ¢i mirn¢ prodlouzit. Nasledné vypocty
v programu Microsoft Excel a vyneseni poZadovanych zdvislosti do grafii zabere
maximaln¢ 15 min. Néaslednd konzultace se studenty a vyucujicim spolu s dklidem

pracovis$té je stanovena na 10 min.

10.1 Méieni usazovani prachovych castic

Studenti se sezndmi s pouZzitymi piistroji a provedou zapojeni dle niZze uvedeného
schématu (Obr. 42). Veskeré pouzité piistroje a pomticky maji k dispozici na pracovisti. Po
zapojeni a propojeni piistrojii s po¢itacem piivolaji vyucujictho, ktery zkontroluje fadné
zapojeni a kalibraci pfistroje. Po dohod¢ s vyuCujicim zvoli potiebné parametry méient,
jako je doba a perioda méfeni a nastavi cestu k souboru, do kterého se budou v prib¢hu
meéteni ukladat data z piistroje QCM200. Data z ptistroje Testo 435 zaznamenava aplikace
doddvand pfimo s timto multifunkénim pfistrojem. Tuto studenti spusti také a nasledné
nameéfend data exportuji piimo z vychoziho okna aplikace do programu Microsoft Excel.
Zde tedy neni nutné uklddat Zadny soubor s namécfenymi daty. Poté studenti pohybem
sondy rozviii prachové Castice v boxu a budou v okné aplikace pro automaticky sbér dat

sledovat zménu rezonancni frekvence krystalu resp. relativni frekvenci.
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Po provedeni meéfeni studenti vyhodnoti, resp. vypocitaji potiebné udaje a vynesou
jednotlivé zavislosti do grafti. Tyto vypocty a interpretace jejich vysledkii budou soucasti
protokold. Po konzultaci s vyu€ujicim rovnéZz napisi zavér vysledkii méfeni a zamysli se

nad moZznymi faktory, které mohou ovliviiovat méfeni.

RIJ-45
sonda
QCM200 I_I
RS-232
USB 2.0
Testo 435 Teplotni ¢idlo
Vee Pro 9.0

Testo Comfort

PC

Obr. 42 Schéma zapojeni systému na bazi piezoelektrického senzoru

Studenti za pouZziti korek¢ni kiivky ziskaji skute€nou absolutni frekvenci a z této frekvence
nasledné¢ vypocitaji relativni frekvenci, ze které si vyjadii relativni hmotnost pomoci

upravené Sauerbreyovy rovnice:

m,, =f. /—0,0566 (10)
m,,, - vyslednd namétend hmotnost prachovych ¢éstic [ng]

f... - vypoCtena relativni rezonan¢ni frekvence krystalu [Hz]

Nésledné vykresli zdvislost relativni hmotnosti na ¢ase a skute¢né absolutni frekvence na
Case. Pro zajimavost mohou do jednoho grafu vynést i zdvislost absolutni frekvence a
skute¢né absolutni frekvence na Case a diskutovat, jakou zménu pfinesl pfepocet pomoci

teplotni korek¢ni kiivky resp. jeji smérnice. Je mozné vykreslit i graf, ve kterém studenti
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uvidi zdvislost teploty na ¢ase spolu se zavislosti skutecné absolutni frekvence na Case a

mohou sledovat priibéh obou veli¢in v rdmci experimentu.

V zavéru studenti uvedou, jaké faktory ovlivnily méfeni a jak s frekvenci krystalu souvisi

teplota prostiedi popf. jiné vlivy.
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11 MOZNOSTI POKRACOVANI A PRAKTICKE VYUZITI

Z hlediska praktického vyuZziti je mozné piistroj QCM200 diky jeho malym rozmérim
pouzit i v malych prostorach resp. v uzavienych boxech ¢i kontejnerech. Toto je zejména
vyuZzitelné pfi skladovdni materidld a techniky, jeZ nesmi pfijit do styku s prachovymi
Casticemi, a proto se musi uchovavat ve specidlnich kontejnerech. I zde totiz dochdzi
k usazovani prachu diky netésnosti boxi a jejich manipulaci. Piistroj QCM200 lze pfipojit
k pfenosnému pocitac¢i a neni tudiZ problém nasazeni i v mistech, kde neni instalovdna

vypocetni technika.

Studenti se mohou dle zhotovené laboratorni dlohy seznamit s funkci pfistroje a aplikaci
pro automaticky sbér dat. Nasledné mohou pomoci této aplikace provést méteni, jako je
zévislost relativni hmotnosti na case nebo skute¢né absolutni frekvence na Case. Zajimavé
je také pozorovat vliv zejména vysSich teplot na prubéh rezonancéni frekvence krystalu.
Diky multifunkénimu piistroji Testo 435 je mozné méfit jak zminénou teplotu, tak i tlak

resp. jeho diferenci vné a uvniti systému, i vlhkost pomoci dané sondy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyuziti mikrovahového senzoru pro detekci prachovych ¢astic.
Jednalo se zejména o sestaveni systému na bazi piezoelektrického mikrovdhového

snimaciho prvku za ucelem detekce dynamiky usazovéani prachovych castic a vytvoreni

programu pro automaticky sbér dat ve vyvojovém prostiedi Agilent Vee Pro 9.0.

V prvnim méfeni jsem provedel méfeni prachovych €astic v zavislosti na teploté a stanovil
jsem korek¢ni kiivku. V druhém experimentu jsem méfil prachové ¢astice v laboratornich
podminkdch po dobu cca 60 hodin bez moZnosti vstupu do této mistnosti. Dile jsem
provedl meéteni v zavislosti na tlaku pomoci méfici cely, kde jsem pomoci sestaveného
apardtu vytvarel podtlak ¢i pretlak v systému. Jako dal$i méfeni jsem zvolil zavislost
prachovych ¢éastic na relativni vlhkosti. Zde jsem pomoci sondy piipojené
k multifunkénimu pfistroji Testo 435 zaznamendval relativni vlhkost prostfedi a teplotu
okoli. Posledni dvé méfeni byly dlouhodobéjsi a trvaly sedm dni. V prvnim piipadé¢ byla
sonda pristroje QCM200 umisténa do uzavieného boxu, kde byly méfeny prachové ¢4stice
spolu s tlakem resp. jeho diference uvnitt a vné¢ boxu. Druhy dlouhodobéjsi experiment
probéhl v mistnosti s vy$$im vyskytem prachovych ¢astic. Jednalo se o pidni vestavbu, kde
jeste nebyly ukonceny vSechny dpravy a tudizZ neni obyvana. Zde jiZ nebyla sonda pfistroje
QCM200 umisténa v uzavieném boxu, ale volné a soucasné byla métfena také teplota

prostiedi.

VSechna data, ziskand méfenim, jsem vyhodnotil pomoci programu Microsoft Excel a jsou
soucasti ptiloZzeného CD stejné jako program pro automaticky sbér dat. Z vysledki méfeni
jsem zjistil, Ze frekvence krystalu je pifimo zdvisla pouze na mnozZstvi usazeného prachu.
Vliv teploty na frekvenci krystalu je patrny spiSe pro vyssi teploty okolo 40 °C a vice, a
proto je frekvence v pribéhu experimentii ovlivilovdna minimdlné, protoZe zde teploty
nepiekrocCily 30 °C. I pfesto jsem provedl teplotni korekci. Ostatni veli¢iny jako tlak nebo
vlhkost souvisi pravé s teplotou a tedy s praSnosti daného prostfedi a ovliviwji frekvenci
krystalu nepiimo. Toto je ddno zejména konstrukci samotného krystalu kiemene, ktery do
teploty 200 °C prakticky nereaguje na teplotni vykyvy, resp. reaguje minimaln¢.

Pfipravil jsem rovn€Z vzorovou laboratorni ulohu, kterou mohou pouZzit studenti
v pfedmétu zpracovani signdli. Navrhuji piipadné pokra¢ovani méfeni zejména zaméteni

se na vlivy vysSich teplot a pouziti pfistroje QCM200 ve specidlnich boxech ¢i
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kontejnerech urcenych pro skladovani citlivych zafizeni a moZnosti praktického vyuZziti

zejména diky mobilité méficiho piistroje QCM200.
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ZAVER V ANGLICTINE

The objective of this graduation thesis was the usage of microbalance system for dust
particle detection. It was mainly focused on the system design based on piezoelectric
microbalance scanning element for dynamic detection of dust particle and creating of
computer program for automatic gathering of computer data in development environment

of Agilent Vee Pro 9.0.

In first experiment I carried out measurement of dust particle influence on temperature and
set correction curve. In second experiment I measured dust particles in laboratory
environment for 60 hours without entering this room. Further I did measurement with
influence on pressure by measuring cell, where by the help of laboratory devices I
generated underpressure or overpressure in system. As a next experiment I have selected
dust particle influence on relative humidity. Here I recorded with probe plugged into
multifunction device Testo 435 relative humidity and temperature of environment. Last
two long-term measurement took about seven days. In first case was QCM?200 probe
placed into closed box, where dust particle and pressure were measured. Second long-term
measurement was set up in environment with higher appearance of dust particles. This
place was loft, where all building activities was not done and because of this was not
occupied. QCM200 probe was not placed in closed box, but freely in environment and

temperature was measured.

I evaluated all data from measurement with Microsoft Excel and they are part of the
included cd so as computer program for automatic gathering of computer data. From the
measurement results I find out that the crystal frequency directly depends only on amount
of dust particle. Temperature influence on crystal frequency is evident with higher
temperatures around 40°C and that is why is frequency during experiments effected
minimally because temperature did not take over 30°C. Inspite of this I carried out
temperature correction at the begining of experiment. Other values such as pressure or
humidity is associated with temperature and therefore with dust in environment and affect
frequency indirectly. This is given to construction of quartz crystal which up to 200°C do

not react or react minimally on temperature fluctuation.

I also prepared sample laboratory protocol which can be used by the students in subject of

signal processing. I suggest possible ways of continuing of work for example influence of
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higher temperatures and usage of QCM200 in special boxes or containers for storage of
sensitive devices and fitness of this method for practical usage especially due to QCM200

measurement device mobility.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

QCM quartz crystal microbalance.
SAW surface acoustic wave
SH-APM shear horizontal acoustic plate mode

FPW flexural plate wave
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PRILOHA 1 VZOROVA LABORATORNI ULOHA
Ukol méfeni
1. Seznamte se s principem CcCinnosti piistroje QCM200 a pfilozené aplikace pro
automaticky sbér dat.
Sestavte méfici systém pro méteni absolutni frekvence a teploty.
Zm¢ite zavislost frekvence krystalu na Case.
Pomoci korekéni kiivky vypocitejte skutecnou frekvenci krystalu.

Vypocitejte zdvislost relativni hmotnosti na ¢ase a vyneste ji do grafu.

Vykreslete zavislost skutecné absolutni frekvence na ¢ase do grafu.

N kLD

Ze ziskanych hodnot vyvod’te zavér.
Seznam pouzitych pristroji
Mikrovédhovy senzor typ: QCM200

Multifunkéni pfistroj typ: Testo 435

Schéma zapojeni

RJ-45 -
sonda
QCM200 I_l
RS-232
USB 2.0
Testo 435 Teplotni ¢idlo
Vee Pro 9.0

Testo Comfort

PC

Obr. 1. Schéma zapojeni systému na bazi piezoelektrického senzoru



Postup méieni:

Jako mikrovahovy senzor zvolte pfistroj od firmy SRS QCM?200, k némuz pfipojte pomoci
UTP kabelu a konektoru RJ-45 sondu obsahujici kiemenny krystal. Pro tyto tcely vyuZijte
box s jiz upevnénym kabelem a konektorem. Poté dovnitf vloZte jiZ zminénou sondu spolu
s teplotnim cCidlem od multifunkéniho pfistroje Testo 435 od firmy Testo AG. Nyni
mikrovdhovy senzor QCM?200 pfipojte k pracovni stanici pomoci rozhrani RS-232 pies
pfiloZzenou USB redukci. Pfes USB rozhrani rovnéz ptipojte multifunkéni piistroj Testo

435.

Nyni pfistroj QCM200 zapnéte a proved’te pocatecni kompenzaci rezonan¢ni frekvence.
Packu ptepnéte do polohy ADJUST. Pro kompenzaci musi svitit obé LED diody v pozici
NULL. Poté zméiite polohu packy do pozice HOLD.

Spust’te pfiloZenou aplikaci pro automaticky sbér dat v prostfedi Agilent Vee Pro 9.0, zde
zvolte piislusny sériovy port pres poloZku Instrument Manager a nasledné spust’te program
od firmy Testo AG Testo Comfort Software X35 k zaznamendvani teploty. V prostfedi
programu Agilent nastavte poZadovanou dobu méfeni a periodu. Zvolte také misto pro

uloZeni ziskanych dat. Po kontrole vyucujiciho miZete spustit méfeni.

Vsimejte si zejména zmény prubéhu frekvence, pokud néjakym zpiisobem budete
manipulovat s boxem nebo pifimo se sondou. Veskeré hodnoty se budou zaznamendvat na
zvolené misto do souboru typu *.txt. Poté staci piisluSnd data prenést do programu

Microsoft Excel.

I pti nizkych teplotach, jaké jsou v laboratofi, je tfeba pocitat s vlivem teploty na frekvenci
krystalu. Proto je nutné upravit absolutni frekvenci dle teplotni korek¢éni kiivky. Jestlize
byly namétené teploty v pritbéhu méfeni nizsi nez 26 °C, pouzijte smérnici -0,61 Hz/°C.
Pokud hodnota teploty prekrocila hranici 26 °C, zvolte jako smérnici hodnotu -1 Hz/°C.
Diky tomuto piepocCtu dostanete skuteCnou hodnotu frekvence. Z této frekvence poté
ziskate frekvenci relativni, kterou pouZijete pro vypocet relativni hmotnosti dle upravené

Sauerbreyovy rovnice:

mrel. = frel. /_ 0,0566
kde: m, - vyslednd naméfend hmotnost prachovych ¢astic [ng]

f... - vypocCtena relativni rezonan¢ni frekvence krystalu [HZ]



V prostiedi Microsoft Excel zaneste do grafu hodnoty relativni hmotnosti v zavislosti na
Case. Vypoctéte chybu méfeni hmotnosti a frekvence. V zdvéru popiste pribéh méteni a

zhodnotte, kterymi vnéj$imi vlivy byl experiment ovlivnén.

Priklad vypoctu:

Vypocitejte si skuteCnou hodnotu absolutni frekvence. Pouzijete tedy teplotni korekci resp.
hodnoty pfisluSnych smérnic. Pro méfeni do 26 °C to je smérnice -0,61 Hz/°C.

Vypocet skutecné frekvence

Foar, = Faps, —0,61Hz 1°C.(26 =T)
Nameétenou prvni hodnotu absolutni frekvence si zvolte za offset frekvence.

Vypocet relativni frekvence

frel. = -fskm‘. _Oﬁset

Nyni z relativni frekvence si vypocitejte relativni hmotnost dle nésledujiciho vztahu:

Vypocet relativni hmotnosti

mrel. = frel. /_ 0’0566

Vypoctené a naméiené hodnoty vyneste do grafu. Vysledky konzultujte s vyucujicim.
Pokuste se urCit co nejpiesnéji, vjakém bod€¢ doslo k rapidnimu poklesu ¢i nardstu
rezonan¢ni frekvence krystalu na zdakladé vné&jSich vlivii (pohyb s boxem, manipulace se
sondou ¢i pohyb v laboratofti). Diskutujte, jaké dalsi mozné vlivy mohou ptisobit na zménu
rezonan¢ni frekvence (tlak, vlhkost apod.) a co se d¢je s hromadicim se prachem na plose

krystalu (hromadéni, pohyb nebo tibytek prachovych castic).



