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Stowa kluczowe: sensory z akustyczng falg powierzchniowg (AFP), akustoelektroniczne ukfady
pomiarowe

STRESZCZENIE

Ukfady elektroniczne wspodtpracujgce z sensorami z AFP majg najczesciej postaé oscylatora, ktérego
zmiany czestotliwosci rezonansowe]j odzwierciedlajg zmiany predkosci propagacji AFP. Pomiar samych
zmian czestotliwosci rezonansowej utrudnia lub nawet uniemozliwia wydobycie istotnych informacji
o mechanizmach oddziatywania warstwy sensorowej z otoczeniem. W pracy przedstawiono zaprojek-
towane i wykonane w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) stanowisko do badania sensoréw z AFP,
w ktérym klasyczny uktad oscylatora zostat zastgpiony systemem liniowym z wymuszeniem zewnetrz-
nym, generowanym przez stabilny generator sygnatu ze schodkowg modulacjg czestotliwosci. Obok
pomiaru czestotliwosci rezonansowej, uktad umozliwia pomiary ttumienia i fazy AFP, co pozwala na
petniejsze wykorzystanie mozliwosci detekcyjnych sensoréw. W pracy przedstawiono zasade dziatania,
opis konstrukcji stanowiska z prototypowa matrycg czujnikdw z AFP oraz opis oprogramowania steru-

jacego.
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A system for SAW sensors research
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ABSTRACT

An electronic circuits collaborating with SAW sensors have usually a self-oscillator architecture where
resonant frequency changes reflect the SAW velocity changes. Unfortunately the measurements in-
cluding the resonant frequency only make the substantial information concerning interaction mecha-
nism between sensor layer and ambient gases hard or even impossible to extract.

In the paper a prototype laboratory test stand for SAW sensors designed and manufactured in Mili-
tary University of Technology is described. In the system typical self-oscillating circuits with SAW de-
vice working inside positive feedback loop was replaced by the linear system with stepped frequency
source. The system allows the measurements of signal amplitude and phase shift besides frequency
changes. It gives a possibility of more complete insight into the SAW-ambient gas interaction mecha-
nism. In the paper operating principle of the system as well as control software for test stand with SAW

matrix are described.

1. WSTEP

Ukfady akustoelektroniczne, dziatajgce w oparciu
o zjawiska towarzyszgce propagacji akustycznych
fal powierzchniowych (AFP lub ang. SAW — surfa-
ce acoustic wave), znane s3 m.in. ze swej wyso-
kiej czutosci na réznorakie czynniki zewnetrzne.
Te ich wtasciwos¢ wykorzystuje sie do konstrukcji
sensoréw wielkoSci nieelektrycznych, poczgwszy
od roznych uktadéw detekcji parametréw mecha-
nicznych okreslonych obiektéw, a skonczywszy na
wykrywaniu obecnosci wybranych zwigzkdw che-
micznych.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze pod pojeciem AFP kryje
sie cata gama roznorakich fal propagujacych sie
w obrebie warstwy przypowierzchniowej ciat
statych lub tez na styku powierzchni ciat statych
z innymi o$rodkami. Do typow fal najczesciej wy-
korzystywanych technicznie zaliczy¢é mozna fale
Rayleigha, Love’a, Lamba, a takze rézne typy mo-
déw poprzecznych. Kazda z tych fal charaktery-
zuje sie specyficznymi cechami wykazujgc swo-
istg czuto$¢ na réine parametry otoczenia [1].
We wszystkich jednak przypadkach informacja
0 zmianach w otoczeniu przejawia sie w zmianie
predkosci, okresu lub amplitudy AFP.

Systemy elektroniczne wspodtpracujace z senso-
rami z AFP mierzg zwykle tylko zmiany predkosci
AFP, poprzez pomiar czestotliwosci rezonansowej
uktadu oscylacyjnego [2-5]. Uktad taki umozli-
wia osiggniecie wysokiej rozdzielczosci czestotli-
wosciowej, ale jest bardzo wrazliwy na zmiany
ttumiennosci sensora, ktére mogg wygasic¢ jego
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oscylacje lub spowodowaé przeskok na inng cze-
stotliwo$¢ rezonansowg. Powoduje to koniecz-
nos$¢ strojenia ukfadu, ktére trzeba powtarzac
kazdorazowo po zmianie urzadzenia z AFP, a cze-
sto takze w trakcie pomiaru, jezeli spowodowana
oddziatywaniem zewnetrznym zmiana czestotli-
wosci badz ttumienia jest zbyt duza. Istotniejsze
jest jednak to, ze pomiar wytgcznie zmian czesto-
tliwosci sensoréw z AFP utrudnia badz tez nie po-
zwala na wydobycie wielu bardzo istotnych infor-
macji dotyczacych mechanizméw oddziatywania
warstwy sensorowej z otoczeniem. W literaturze
mozna znalezé szereg przyktadow demonstru-
jacych, ze ttumieniu AFP nie musi towarzyszy¢
zmiana predkosci fali lub zmiana ta jest niewielka.
Tak sie dzieje m.in. przy zmianie masy molowej
gazu otaczajgcego sensor [6]. Ponadto mozna za-
obserwowaé wptyw fazy oscylujgcego uktadu na
czutosé czestotliwosciowg sensora [3]. Dlatego,
obok pomiaru czestotliwosci rezonansowej, bar-
dzo wazne sg tez pomiary ttumienia i fazy AFP,
co pozwala na lepsze wykorzystanie mozliwosci
detekcyjnych tego typu sensoréw. Pomiary takie
wykonywane sg najczesciej woltomierzem wek-
torowym lub analizatorem sieci [7, 8]. Prostsze
uktady pomiarowe zwykle nie zapewniajg wyma-
ganej doktadnosci i powtarzalnosci. Rozwdj elek-
troniki cyfrowej umozliwit jednak konstruowanie
dedykowanych systeméw, stuzgcych do precy-
zyjnego pomiaru wiekszej liczby parametréw
urzadzen z AFP. W prezentowanej pracy przed-
stawiono zaprojektowane i wykonane w Wojsko-
wej Akademii Technicznej stanowisko do badania
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sensoréw z AFP, w ktorym klasyczny uktad oscyla-
tora zostat zastgpiony systemem z wymuszeniem
zewnetrznym. W systemie tym na wejscie senso-
ra podawany jest sygnat ze schodkowg modulacja
czestotliwosci, zas sygnat wyjsciowy zostaje zmie-
rzony przy zastosowaniu odbioru kwadraturowe-
go. Zastosowanie stabilnego zrddta oraz cyfrowej
syntezy sygnatu sondujgcego pozwala na pomiar
czestotliwos$ci w szerokim pasmie z rozdzielczo-
Scig okoto 1 Hz. Cyfrowe przetwarzanie sygnatu,
realizowane w uktadzie FPGA, pozwala takze wy-
znaczac ttumienie oraz faze sygnatu.

System elektroniczny zostat przystosowany do
pomiaru parametrow w o$smiu niezaleznych ka-
natach. Pozwala to na jednoczesng realizacje kilku
badan oraz zastosowanie metod rozpoznawania
wzorcéw opartych o sieci neuronowe i inne tech-
niki chemometryczne. Stanowisko zostato do-
datkowo wyposazone w sterowany komputero-
wo system wytwarzania mieszanin gazowych oraz
wilgoci, co umozliwia automatyczne pomiary cha-
rakterystyk stezeniowych badanych czujnikéw.

2. ZASADA DZIALANIA SENSOROW Z AKU-
STYCZNA FALA POWIERZCHNIOWA

Sensory z akustyczng falg powierzchniowg zbu-
dowane s3 z piezoelektrycznego podtoza z nanie-
sionymi przetwornikami miedzypalczastymi, jak
przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1 Najprostsza konfiguracja sensora z akustyczng
falg powierzchniowa: a — podtoze piezoelektryczne,
b — przetwornik nadawczy, ¢ — przetwornik odbiorczy,
d — warstwa sensorowa

W tym celu najczesciej stosowane sg podto-
za piezoelektryczne o wysokim wspodtczynniku
sprzezenia elektromechanicznego (np. LiNbO,,
BaTiO,) oraz SiO,, charakteryzujacy sie niska
wartoscig tego wspotczynnika, ale jednoczesnie
dobrg stabilnoscig temperaturowga. Przetworni-
ki miedzypalczaste wykonane sg zwykle z alumi-
nium lub zfota. Jeden z nich stanowi nadajnik,
a drugi odbiornik fali akustycznej. AFP zostaje
wytworzona w wyniku odwrotnego efektu piezo-

elektrycznego w warstwie przypowierzchniowej
podtoza, po przytozeniu zmiennego napiecia do
przetwornika nadawczego. Napiecie to generuje
odpowiadajgce geometrii elektrod deformacje
mechaniczne, ktére propaguja sie po powierzch-
ni podfoza w postaci AFP. Predkos¢ niezaburzonej
fali akustycznej jest dla danego podtoza i kierunku
propagacji fali stata, co oznacza, ze przetworniki
miedzypalczaste majg okreslong czestotliwosé re-
zonansowg. W najprostszym przypadku odlegtos¢
miedzy elektrodami oraz ich szeroko$¢ wynoszg
A/4, gdzie A jest dtugoscig fali AFP. Zakres czesto-
tliwosci przetwarzanych przez przetworniki jest
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny do licz-
by par palcéw, zas generowana przez przetwornik
nadawczy fala akustyczna propaguje sie w dwdch
przeciwnych kierunkach. Uzyteczna jest tylko fala
propagujaca sie w kierunku przetwornika odbior-
czego, gdzie przy wykorzystaniu prostego efektu
piezoelektrycznego zostaje ona zamieniona na
zmienne napiecie (fala propagujaca sie w kierun-
ku przeciwnym jest w takim ukfadzie celowo wy-
ttumiana).

AFP charakteryzujg sie wysoka wrazliwoscig na
zmiennos$¢ parametrow otoczenia, co przeja-
wia sie przede wszystkim w zmianie ich predko-
$ci oraz ttumienia. Jezeli w obszarze propagacji
umieszczona zostanie substancja, ktéra zmienia
swoje parametry elektryczne lub mechaniczne
pod wptywem zaabsorbowanych z powietrza par
lub gazéw (warstwa sensorowa), to taki uktad
staje sie sensorem chemicznym. Istnieje kilka
mechanizméw odpowiedzialnych za zmiane pa-
rametrow propagacji AFP. Najwazniejsze z nich
to obcigzenie masowe podtoza, zmiana statych
sprezystosci warstwy sensorowej lub tez jej im-
pedancji elektrycznej. Predkos$¢ fali zmienia sie
w wyniku zaburzania parametréw mechanicz-
nych lub elektrycznych toru propagacji AFP, z kolei
zmiany amplitudy wynikajg z rozpraszania energii
w catym ukfadzie. Obejmuje ono straty zwigzane
z przetwarzaniem sygnatu elektrycznego na fale
akustyczng i ponownie na sygnat elektryczny,
straty propagacji, a takze straty zwigzane z niedo-
pasowaniem energetycznym oraz wyciekaniem
energii do objetosci poditoza lub do otoczenia.
Modele matematyczne opisujgce zaleznos¢ para-
metrow fali akustycznej od wymienionych czyn-
nikdw sg dos¢ ztozone i zwykle zawierajg szereg
uproszczen [9-10], dlatego konstrukcja nowych
czujnikdw opiera sie przede wszystkim na bada-
niach eksperymentalnych.
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3. UKLAD ELEKTRONICZNY SENSOROW Z AFP

Czujnik z AFP, w swej klasycznej postaci, sktada
sie z oscylatora elektrycznego, w ktdrym petla
dodatniego sprzezenia zwrotnego zamykana jest
przez przyrzad z falg powierzchniowg (zwykle sg
to linie opdzniajace lub rezonatory). Uzytecznym
sygnatem generowanym przez taki oscylator jest
zmiana czestotliwosci rezonansowe;j. Tego rodzaju
podejscie mozna spotkaé niemal w catej dostep-
nej na ten temat literaturze. Rozwdj elektroniki
cyfrowej w ostatniej dekadzie, a w szczegdlnosci
technologii uktadéw programowalnych, umozli-
wit zastosowane zupetnie nowego podejscia do
konstrukcji systeméw czujnikowych z AFP. Acz-
kolwiek mozliwos¢ taka istniata juz wczesniej, to
jednak istotng role odegrata mozliwos$¢ znacznej
miniaturyzacji podsystemoéw uktadu. Proponowa-
ne podejscie polega na rezygnacji z zastosowania
oscylatoréw, w ktérych w petli dodatniego sprze-
zenia zwrotnego pracowatyby przyrzady z AFP, na
rzecz systemu z wymuszeniem zewnetrznym.
Obok podzespotu z AFP sktada sie on zasadniczo
z trzech blokéw: stabilnego generatora z liniowg
badz schodkowag modulacjg czestotliwosci, prze-
twornika analogowo-cyfrowego oraz cyfrowego
bloku przetwarzania sygnatow (Rys. 2).

AFP cyfrowy
generator
sygnatu i M A/C[Z_>| procesor
4 sygnatu

|

Rysunek 2 Ogdlna architektura uktadu

Takie podejscie moze wydawac sie nadmiernie
skomplikowane, jednak paradoksalnie tatwiej jest
nad nim zapanowac niz nad systemem w wersji
analogowej, a przy tym oferuje ono szereg zu-
petnie nowych mozliwosci. Tak skonstruowany
system generuje sygnat koherentny i moze pre-
cyzyjnie $ledzi¢ charakterystyke amplitudowo-fa-
zowgq przyrzadu z AFP w pasmie dochodzgcym do
3 MHz z rozdzielczoscig rzedu 1 Hz. System pozwa-
la tez obserwowac zmiany ww. parametrow dla
réznych mocy fali akustycznej, a wiec takze efekty
nieliniowe. Z uwagi na mozliwos¢ regulacji mocy
sygnatu sondujacego oraz jego wysoka stabilnos¢
amplitudows i czestotliwo$ciowo-fazowg system
jest znacznie odporniejszy na zrywanie drgan i nie
wymaga ciggtego dostrajania. Daje tez swobode
w wyborze przyrzagddéw z AFP, daleko wiekszg niz
w systemie analogowym. Uzupetnienie go w prze-
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taczniki elektroniczne umozliwiatatwg rozbudowe
do wersji wielokanatowej, w ktérej mozna oczy-
wiscie zastosowac takze tor odniesienia. Schemat
blokowy takiego rozwigzania prezentuje Rysu-
nek 3.

AFP1
~ [T ~
cyfrowy § g i A2 i é E detektor
syntezer £e - &2 amplitudy
sygnatu g L i g < i faz
T ‘
V
PC { ukfad sterowania i akwizycji danych 47

Rysunek 3 Schemat blokowy urzgdzenia wielokanatowego

System ten jest w istocie precyzyjnym wielokana-
towym analizatorem charakterystyk transmisyj-
nych toréw propagacji AFP. Uzyskane z jego zasto-
sowaniem dane pomiarowe mogg byé nastepnie
przetwarzane i reprezentowane w réznoraki spo-
s6b za pomocgy odpowiedniego oprogramowania.
Fotografie wykonanego uktadu przedstawione
zostaty na Rysunku 4.
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Rysunek 4 Awers i rewers wykonanego uktadu
w wersji oSmiokanatowej

System wykonany zostat w technologii FPGA.
Maksymalna moc generowanego sygnatu wynosi
5dBm (na R =240€), stabilnos¢ czestotliwosci
A f=0,5 ppm, pasmo pracy B =3 MHz, maksymal-
na rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa o f = + 0,5 Hz,
zas rozdzielczo$¢ pomiaru mocy sygnatu 0,05 dBm.

ABID 4/2015



4. UKLAD POMIAROWY

Schemat stanowiska do badania sensoréw z AFP
przedstawiono na Rysunku 5. Sktada sie ono z na-
stepujacych elementéw:

- komory pomiarowej, w ktérej umieszczonych
moze by¢ osiem sensorow z AFP;

- uktadu elektronicznej analizy czujnikéw z AFP;
- uktadu wytwarzania mieszanin gazowych;

- komputerowego systemu sterowania i akwizycji
danych.

uktad
analizy

wylot gazu

EEEEEEER
NN
EEEEEEEE

\| komora z AFP

regulatory
przeptywu

gaz nosny

osuszacze kontrola

temperatury

gaz testowany

Rysunek 5 Schemat stanowiska do badania
sensorow z AFP

Aluminiowa komora pomiarowa, w ktdrej umiesz-
czone s3g sensory, ma ksztatt prostopadtoscianu
i sktada sie z dwdch czesci. W gdrnej znajduje sie
ptytka drukowana z podstawkami na rezonatory
z AFP, umieszczone szeregowo w kierunku prze-
ptywu (Rys. 6). Z kazdej podstawki wyprowadzo-
ne s3 dwa przewody, dotagczone do gniazd SMA
umieszczonych na gérnej Scianie komory. Gniaz-
da te pofaczone sg podtsztywnymi liniami kon-
centrycznymi z uktadem elektronicznym przed-
stawionym na Rysunku 5. Uktad ten zamknieto
w miedzianej obudowie, ktéra separuje go od
zaktécen radiowych, pochodzgcych z telefonii ko-
morkowej i innych zrodet (Rys. 7).

Rysunek 6 Gorna czes¢ komory pomiarowej

Rysunek 7 Komora pomiarowa z uktadem elektronicznym

W dolnej czesci komory znajduje sie kanat gazowy
zakonczony kré¢cami, ktéorymi doprowadzana jest
do czujnikéw mieszanina gazowa, a nastepnie od-
prowadzana na zewnatrz. Kanat gazowy ma obje-
tos¢ okoto 20 cm?3, co zapewnia bardzo szybkg wy-
miane atmosfery w komorze, a w zwigzku z tym
matg statg czasowa uktadu. W dolnej czesci ko-
mory umieszczona jest takze grzatka elektryczna,
umozliwiajgca regulacje jej temperatury od po-
kojowej do 70°C. Grzatka zasilana jest napieciem
przemiennym 24 V i sterowana regulatorem PID
Shinko FCR-13A-S/M. Doktadno$¢ regulacji tem-
peratury wynosi + 1°C.

W roli czujnikdw zastosowano dwuportowe re-
zonatory z falg Rayleigha RS197. Produkowane
sg one w Instytucie Technologii Materiatéw Elek-
tronicznych w Warszawie [11]. S3 to przyrzady
akustyczne dedykowane do zastosowan sensoro-
wych, charakteryzujace sie m.in. relatywnie sze-
rokim 4 mm dystansem miedzy przetwornikami.
Umozliwia to natozenie warstwy sensorowej na
relatywnie duzg powierzchnie podtoza. Czesto-
tliwos¢ srodkowa takiego rezonatora wynosi ok.
196,6 MHz, zas podtozem jest stabilny tempe-
raturowo kwarc STX. Jednakze opisywany uktad
elektroniczny jest uniwersalny i mozna stosowac
takze przetworniki z AFP innego typu i innych pro-
ducentéw. Jedynym elementem dedykowanym
do czujnikdéw RS197 sg podstawki, dostosowane
do geometrii ich wyprowadzen.

System wytwarzania mieszanin gazowych stano-
wi osobny, niezalezny uktad, sktadajgcy z dwéch,
sterowanych komputerowo regulatoréw maso-
wego przeptywu Bronkhorst F-201C o zakresie
regulacji 0-200 cm?®*/min (klasa doktadnosci 1%),
osuszaczy oraz systemu przewodéw gazowych
i zaworéw. Badany gaz oraz gaz rozcienczajacy
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podawane s3 z butli, poprzez uktad chemicznych
osuszaczy lub pojemniki z sitami molekularnymi,
do regulatorow przeptywu. Rodzaj zastosowane-
go zwigzku suszgcego zalezy od badanego gazu
i wymaganego poziomu wilgotnosci. W przypad-
ku gazéw obojetnych, takich jak azot, argon czy
powietrze, dobrym rozwigzaniem sg sita mole-
kularne, jednak w przypadku par zwigzkéw or-
ganicznych i gazéw o wiekszych czgsteczkach
stosowane jest osuszanie chemiczne. Nastepnie,
poprzez ustawienie odpowiednich przeptywoéw
na regulatorach, wytwarzana jest mieszanina ga-
zowa o zadanym stezeniu i podawana do komo-
ry pomiarowej. Opuszczajgca komore mieszanka
gazow przechodzi przez ztoze wegla aktywnego,
ktory usuwa z niej toksyczne sktadniki.

5. STEROWANIE | CYFROWE PRZETWARZANIE
SYGNALOW

Stanowisko pomiarowe sterowane jest kompute-
rowo, za pomocg oprogramowania zrealizowane-
go w $Srodowisku programistycznym Delphi 7.0.
Program steruje, poprzez system transmisji szere-
gowej RS-232, zaréwno regulatorami masowego
przeptywu, jak i uktadem pomiarowym sensoréw
z AFP. Do jego gtéwnych zadan naleza:

- wybor kanatéw pomiarowych z matrycy senso-
réw, dla ktérych prowadzony jest pomiar (moze
by¢ skanowanych jednoczesnie osiem kanatéw
lub tylko wybrane);

- kontrola zakresu czestotliwosci, w ktorym ska-
nowane sg sensory;

- sterowanie uktadem generacji badanych mie-
szanin gazowych;

- akwizycja danych pomiarowych, przetwarzanie
sygnatu przy pomocy zaimplementowanych algo-
rytmow;

- prezentacja przetworzonych wynikéw pomia-
réw, przetwarzanie oraz ich poréwnywanie.
Oprogramowanie umozliwia daleko idgcy auto-
matyzacje pomiaréw.

5.1 Pomiar parametrow sensorow z AFP

Ukfad elektroniczny umozliwia wyznaczenie cha-
rakterystyki czestotliwosciowej sensorow mie-
rzgc ich ttumienie dla sinusoidalnego wymusze-
nia o schodkowo zmieniajgcej sie czestotliwosci.
Zarowno krok zmiany czestotliwosci, jak i liczba
pomiardow w pojedynczym skanie sg ustalone na
state w oprogramowaniu uktadu FPGA i nie mogg
by¢ zmieniane przez koncowego uzytkownika.

256

W przyjetym rozwigzaniu pojedynczy skan skta-
da sie z 256 punktéw pomiarowych odlegtych
0 192 Hz, co odpowiada pasmu 49 kHz. Uktad ste-
rowania pozwala jednak zmienia¢ czestotliwosé
startowg, od ktoérej rozpoczyna sie skanowanie.
Zmieniajgc okresowo te wartos$¢, mozna uzyskad
charakterystyke czestotliwosciowg sensora w sze-
rokim zakresie czestotliwosci, obejmujgcym na-
wet dziesigtki MHz (Rys. 8).

W wyniku oddziatywania badanego gazu na po-
wierzchnie sensora przesunieciu ulegajg piki re-
zonansowe i ich wysokos$é. Zakres pojedyncze-
go skanu (49 kHz) zostat tak dobrany, aby dla
typowych pomiaréw obejmowat przesuwajacy
sie wierzchotek piku rezonansowego w petnym
zakresie mierzonych stezenn (Rys. 9). Pomiar pa-
rametréw sygnatu wyjsciowego w zawezonym
oknie odbywa sie kolejno dla kazdego aktywnego
kanatu (czujnika AFP) z jednoczesnym sterowa-
niem uktadem generacji mieszaniny gazowej.
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Rysunek 8 Widmo czestotliwosciowe sensora
w zakresie 1 MHz
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Rysunek 9 Przesuniecie piku rezonansowego na skutek
zmiany stezenia badanego gazu
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Pomiary takie pozwalajg obliczy¢ czestotliwosc
i amplitude s$ledzonego piku rezonansowego.
Zwykle jest to najwyzszy pik w widmie czesto-
tliwosciowym rezonatora, jednak interesujgce
informacje dotyczagce mechanizméw oddziaty-
wania analitu z warstwg sensorowg mozna uzy-
ska¢ analizujac zachowanie sgsiednich plikow,
odpowiadajgcych innym rodzajom fal akustycz-
nych, ktére moga byé generowane w takim ukta-
dzie. Aby uzyska¢ doktadne potozenie piku, na-
lezy przed pomiarem przyjgé linie bazowg nieco
ponizej wierzchotka rezonansowego. Program
oblicza i podaje potozenie srodka ciezkosci pola
ograniczonego linig bazowg i ksztattem piku.
W ten sposéb, pomimo fizycznej rozdzielczosci
pomiaru wynoszacej 192 Hz, uzyskuje sie ekstra-
polowang rozdzielczos¢, odpowiadajacg pozio-
mowi szumow fazowych rzedu 1 Hz.

5.2 Sterowanie uktadem generacji mieszanin ga-
zowych

Wytwarzanie mieszanin gazowych sprowadza sie
do regulacji natezenia przeptywu gazow podawa-
nych z dwdch butli za pomoca regulatoréw maso-
wego przeptywu. Jeden z gazéw zawiera aktywny
sktadnik, ktory mierzony jest przez sensory z AFP,
drugi jest gazem rozcienczajgcym. W praktyce
prezentowany uktad pozwala na ptynne rozcien-
czanie gazu aktywnego w zakresie krotnosci od
0 do 100. Sterowanie regulatorami masowego
przeptywu odbywa sie poprzez reczne wprowa-
dzanie nastaw do programu i przesytanie ich do
regulatoréw, lub tez za pomocga definiowalnego
skryptu pomiarowego.

5.3 Pomiar charakterystyk stezeniowych senso-
row

Najwazniejszg charakterystykg kazdego sensora
chemicznego jest zalezno$¢ pomiedzy stezeniem
badanej substancji i sygnatem, rozumianym tutaj
jako potozenie i wysoko$¢ wybranego piku rezo-
nansowego (czestotliwos¢ i ttumienie AFP). Ze
wzgledu na mnogos¢ parametréw, ktore w trakcie
takich pomiardow nalezy kontrolowa¢, oprogramo-
wanie umozliwia postugiwanie sie skryptami po-
miarowymi. Skrypt sktada sie z wierszy zawierajg-
cych trzy pozycje: ustawienia dwéch regulatoréow
przeptywu oraz czas, przez ktéry te ustawienia
bedg utrzymywane. Przez zadany czas stezenie
mierzonej substancji pozostaje state, co pozwala
na pomiary wybranych sygnatéw. Kolejny wiersz

skryptu zmienia ustawienia regulatoréw, tak aby
mozna byto uzyskiwa¢ okreslone stezenie bada-
nej substancji. Poprzez stopniowe rozcieficzanie
lub zatezanie badanej substancji otrzymuje sie
charakterystyke stezeniowa czujnika, ktéra zapi-
sywana jest do pliku tekstowego. Na Rysunku 10
przedstawiono przyktadowy pomiar charaktery-
styki stezeniowej dwdch sensoréw, gdzie zwiek-
szano skokowo stezenie badanej substancji.
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Rysunek 10 Okno pomiaru charakterystyki stezeniowej
dwdch sensoréw; skrypt pomiarowy zmienia stezenie
mierzonego gazu w zadany sposéb. Na osi rzednych
zmiana czestotliwosci czujnika, na osi odcietych
kolejne interwaty pomiarowe

Przydatng funkcjg zwigzang z uktadem generacji
badanych mieszanin jest mozliwo$¢ automatycz-
nego przeliczania stezen. Program umozliwia ob-
liczanie stezenia mieszanin gazowych, wilgoci, jak
réwniez par substancji generowanych ze wzor-
cow dyfuzyjnych.

Aplikacja pozwala ponadto na cyfrowe przetwa-
rzanie uzyskanych wynikéw i wzajemne ich po-
réwnywanie. Do najwazniejszych funkcji z tego
obszaru nalezy usuwanie szumow z wykresu oraz
odejmowanie linii bazowej. Wbudowane zosta-
ty takze funkcje testujgce poprawnos¢ dziatania
czujnikdw z AFP i kontroleréw przeptywu.

6. PODSUMOWANIE

Opisane stanowisko pomiarowe wykorzystuje
nowe podejscie do konstrukcji uktadéw ekstrakcji
informacji z czujnikéw z AFP. Daje ono mozliwosé
nie tylko pomiaru zmian predkosci, lecz réwniez
amplitudy i fazy AFP. Pozwala ponadto na obser-
wacje zmian widma czestotliwosciowego czujni-
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ka. Dzieki tym cechom uzyskana zostata mozli-
wos¢ analizowania réznorakich oddziatywan po-
miedzy warstwg sensorowg a jej bezposrednim
otoczeniem. Aczkolwiek system wydaje sie by¢
daleko bardziej ztozony niz stosowana wczesniej
metoda wykorzystujgca pomiar czestotliwosci
oscylatoréw z AFP, to jednak z punktu widzenia
wspotczesnej elektroniki réznica ta jest niewielka,
a zalety systemu z duzym naddatkiem rekompen-
sujg ten niedostatek.

System zostat przystosowany do pomiaru para-
metréw w osmiu niezaleznych kanatach. Pozwala

to na jednoczesng realizacje kilku badan oraz za-
stosowanie metod rozpoznawania wzorcéw opar-
tych o sieci neuronowe i inne techniki chemo-
metryczne. Stanowisko wyposazono dodatkowo
w sterowany komputerowo system wytwarzania
mieszanin gazowych oraz wilgoci, co umozliwia
automatyczne pomiary charakterystyk stezenio-
wych badanych czujnikéw.

Konstrukcja ta zostata zaprojektowana, wykona-
na i z powodzeniem przetestowana w szeregu
prac badawczych i dydaktycznych, prowadzonych
w WAT.
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