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Abstrakt

V prvni kapitole jsou popsdna zapojeni oscilatorti a generatori vyuzivajici zapojeni s RC,
LC, vzajemnou indukCnosti a piezoelektrickym rezonatorem. Dale je zde popsan vliv
mikrohmotnosti na povrch kiemenného vybrusu. Zména mikrohmotnosti na povrchu kiemenného
vybrusu zptisobuje posun rezonan¢ni frekvence. Tento efekt je vyuzivan pro detekovani plynt a par.

V druhé¢ kapitole jsou popsany obvody pro oscilatory a vyhodnoceni kmitoc¢tové diference.
Prvni metoda pro vyhodnoceni kmitoctové diference je provadéna pomoci D-klopného obvodu.
Druha metoda pro vyhodnoceni kmitoctové diference je provadéna pomoci osciloskopu, Citace a

presného generatoru. Na konci této prace jsou vyhodnoceny vysledky z méteni.

Klic¢ova slova

Oscilator, piezoelektricky rezonator, kifemenny vybrus, krystal, krystalovy oscilator,
kmitoc¢tova diference, D-klopny obvod, mikrovdhy, operacni zesilovaé, rezonance, rezonancni

frekvence, piezo senzor
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Abstract

RC, LC, oscillators, oscillators with mutual inductive coupling and crystal oscillators are
described in first capture of bachelor thesis. The influence of micro-mass on the quartz surface is
described in this chapter too. Change of micro-mass on the quartz surface causes a shift of the
resonant frequency. This effect is usable for gases and vapor detecting.

In second capture oscillator circuits and frequency difference detecting methods are
described. The first frequency difference evaluation method is based on D-flip flop. Second method
for frequency difference evaluation uses oscilloscope, counter and accurate generator. At the end of

this bachelor thesis measuring results are presented.

Key words

Oscillator, piezoelectric resonator, quartz cut, crystal, crystal oscillator, frequency
difference, D-flip flop, microbalance, operational amplifier, resonance, resonant frequency, piezo

Sensor
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Seznam symboll a zkratek

R. rezistor s kladnym odporem

R rezistor se zapornym odporem

B pfenos zpétnovazebniho systému
A pfenos

[0) fazovy posun

fo mezni frekvence

fs sériovy rezonan¢ni kmitocet

fp paralelni rezonan¢ni kmitocet

Af posun rezonan¢niho kmitoctu
Ay napét'ové zesileni

M vzajemna induk¢nost

Ly vazebni induk¢nost

Cy vazebni kapacita

Cs kapacita sériové vétve
Ls induk¢nost sériové vétve
Rs odpor sériové vétve

(O kapacita paralelni vétve

TKf teplotni koeficient kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru
Q ¢initel jakosti

NOT negace (hradlo)

OZ  operacni zesilovac

SKO Schmittiiv klopny obvod
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Uvod

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni Cast je zaméfena spiSe na teorii. Jsou zde
popsana zapojeni oscilatorti a generatorti kmiti v zapojeni s RC, LC, se vzajemnou induk¢ni vazbou
a krystalovym rezonatorem. Dale je zde popséno plisobeni mikrohmotnosti na parametry
kifemenného vybrusu vyjmutého ze svého ochranného pouzdra. Zména mikrohmotnosti na povrchu
vybrusu miize byt zapfi¢inéna napt. okolni vlhkosti vzduchu. Vlivem této mikrohmotnosti se
rezonan¢ni kmitocet piezoelektrického rezonatoru posunuje smérem doli. Prace si klade za cil
zjistit tuto kmitoctovou diferenci bez ptisobeni mikrohmotnosti a pfi piisobeni mikrohmotnosti na
povrch vybrusu pro pouziti v piezosenzorice. V této ¢asti je také popsan princip pro detekovani
riznych plyni a par (napf. rtuti, oxidu sifi¢itého, oxidu uhelnatého) vyhodnocenim rezonancni
frekvence.

Druha c¢ast je zamétfena na popis vlastniho experimentovani. Je zde popsan postup pfi
navrhu krystalovych oscilatort, jejichz kmitoc¢tova diference je nasledné vyhodnocovéana.
Kmitoctova diference vnika na zaklad€ pouziti dvou shodnych oscilatorii fizenych piezoelektrickym
rezonatorem. Pokud jsou pouzity shodné rezonatory, a jeden z rezonatorii je vyjmut z ochranného
pouzdra, jeho rezonanc¢ni frekvence klesne vlivem okolniho prostfedi (vlhkosti). Kmitocty obou
oscilatori se lisi. Odectenim téchto dvou frekvenci dostaneme kmitoctovou diferenci. Dalsi cil této
prace je diferenci vhodnym zplsobem kvantifikovat. Na zakladé tohoto je mozné provadét

experimenty se stanovenim citlivosti kiemenného vybrusu na vlhkost a na pfitomnost dalSich latek.
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1 Oscilatory a generatory kmitu

Oscilator (obecné) je zatfizeni, které je schopno konat kmitavy pohyb (napf. mechanicky
nebo elektricky). Tento pohyb je charakterizovan rychlosti, velikosti a svoji polohou v ¢ase. Dale
budou popsany pouze elektronické oscilatory. Tyto oscilatory se z hlediska tvaru prabéht rozdéluji
na harmonické oscildtory a relaxacni oscilatory (generatory). Relaxacni generdtory jsou schopné
vytvofit jiné prib&éhy nez harmonické napt. obdélnikovy prubéeh, pilovy pribeh, lichobéznikovy

prabéh apod.

1.1 Oscilatory se zapornym diferencialnim odporem

Pokud bude na obr. 1.1 a), resp. na obr. 1.2. a) kapacitor C nabit na hodnotu zdroje U, a
piepina¢ bude pfepnut z polohy 1 do polohy 2 za¢ne se energie naakumulovana v kapacitoru
ptrelévat do induktoru. Az se vSechna energie z kapacitoru prelije do induktoru, naakumulovana
energie se zacne opétovne prelévat do kapacitoru. Pokud jsou uvazovany ideélni soucéstky, bude se
tento d& periodicky opakovat do nekone€na. V realité je ale nutno uvaZovat v obvodu ohmické
ztraty viz. obr. 1.1 b), resp. obr. 1.2 b), kde se na odporu R, zacne postupné naakumulované energie
v obvodu ménit v Jouleovy ztraty a nakonec kmity zaniknou. Tyto ztraty lze kompenzovat
zapornym odporem R_ podle obr. 1.1 ¢), resp. obr. 1.2 ¢). S riznou velikosti odport R: a R. mohou

nastat tyto stavy:
* R > R. — vznik tlumenych kmiti s klesajici amplitudou
* R: = R. — vznik netlumenych kmita s konstantni amplitudou

* R: <R. — vznik netlumenych kmita s rostouci amplitudou

Uf@ F 1 Uf@ 1 ] Uf@ 1

a) b) )

Obr. 1.1 Sériovy rezonancni obvod a) idealni pripad, b) bez kompenzace, c) s kompenzaci

Na obr. 1.1 je zndzornén sériovy kmitavy obvod. U tohoto obvodu je vhodné pouzit
soucastku s VA charakteristikou typu S, jejiz ¢ast vykazuje zdpornou derivaci. Tato charakteristika

je zobrazena na obr. 1.3 a) a jako soucastku zde lze vyuzit napt. lavinové diody.
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Na obr. 1.2 je zndzornén paralelni kmitavy obvod. U tohoto obvodu je naopak od sériového
kmitavého obvodu vhodné pouzit soucastku s VA charakteristikou typu N, jejiz ¢ast vykazuje opét
zapornou derivaci. Tato charakteristika je zobrazena na obr. 1.3 b) a jako soucéstku zde lze vyuzit

napf. tunelové diody.
10 ? ) ¢@

a) b) o)

2 1 2

S Uilo@ TC SIS

Obr. 1.2 Paraleni rezonancni obvod a) idealni pripad, b) bez kompenzace, c) s kompenzaci

1 [A] 1 [A]

U V] U V]

a) b)

Obr. 1.3 a) Nelinearita typu S, b) Nelinearita typu N

1.2 Zpétnovazebni oscilatory

Zpétnovazebni teorie oscilatori je Uzce spjata se stabilitou zpétnovazebniho systému. Na
rozdil od regulétorii, kde je vyzadovana velmi vysokd stabilita systému takova, aby se systém
nerozkmital u oscilatorti je naopak tato nestabilita vyuzivana. Na obr. 1.4 je blokové schéma
zpétnovazebniho oscilatoru. Soustava se rozkmitd netlumenymi kmity, pokud jsou splnény tyto
podminky:

* BA =1 — amplitudova podminka

c@at@ep=0+2km; k=0,1,2,... - fazova podminka

Uvst Uvyst

B

Obr. 1.4 Blokové schéma zpétnovazebniho oscilatoru
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Z amplitudové podminky ndm vychdzi, Ze pokud ma zpétny ¢len B Gtlum napf. 3 je potieba
tento utlum kompenzovat ¢lenem A, ktery bude zesilovat se ziskem 3. Fazova podminka tika, ze
celkovy fazovy posun soustavy musi byt roven nule. Pokud je tedy pouzit jako zesilova¢ tranzistor
se spoleCnym emitorem, ktery ma fazovy posun 180°, musi mit zpétnovazebni ¢len fazovy posun

také 180°. Timto jsou splnéné ob& podminky a soustava se rozkmita.

1.2.1 RC oscilatory

Tyto oscilatory se nazyvaji RC, jelikoz maji ve zpétné vazbé pouze kapacitory a rezistory v

ruznych variacich tak, aby byly splnény oscilacni podminky.

1.2.1.1 Oscilator s deriva¢nimi ¢leny

Oscilator s derivacnimi €leny je na obr. 1.5, kde kazdy ze tfech deriva¢nich ¢lankd posouva
fazi ptiblizné€ o 60° (viz. obr. 1.6), tedy celkem o 180°. Z amplitudové frekvencni charakteristiky je
vidét, ze se jednd o horni propust. Aby byla splnéna fazovd podminka, musi mit zesilovac¢ fazovy
posun také 180°. To se docili pouzitim tranzistorového zesilovace se spoleCnym emitorem.

Nastavenim vhodného pracovniho bodu tranzistoru tak, aby byla splnéna amplitudovd podminka

1

pro vznik oscilaci, se oscilator rozkmita frekvenci danou vztahem: [ j=—————
27 R-CV6

+Ucc
Cv

Vyst

I

fo f [Hz]

0[]
+90
+60

f [Hz]

Obr. 1.6 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika derivacniho clanku
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1.2.1.2 Oscilator s integra¢nimi ¢leny

Oscilator s integra¢nimi cleny je na obr. 1.7. Tento oscilator je obdobou oscilatoru s
deriva¢nimi €leny. U oscilatoru s integraénimi Cleny zajiStuje potiebny fazovy posun kaskada tii
integrac¢nich ¢lenti, kde kazdy ¢len posouva fazi priblizn€ o -60° (viz. obr. 1.8), tedy celkem o
-180°. Z amplitudové frekvencni charakteristiky je vidét, Ze se jedna o dolni propust. Aby opét byla
splnéna fazovd podminka, musi mit zesilova¢ fazovy posun 180°. To se docili pouZzitim
tranzistorového zesilovace se spoleCnym emitorem. Nastavenim vhodného pracovniho bodu

tranzistoru tak, aby byla splnéna amplitudova podminka pro vznik oscilaci, se oscilator rozkmita

1

frekvenci danou stejnym vztahem jako u oscilatoru s deriva¢nimi ¢leny: [ =————F—
2-71-R-C6

Obr. 1.7 Oscilator s integracnimi cleny

fo: fIHZ]

f [Hz]

60|
-90
9[°]

Obr. 1.8 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika integracniho ¢lanku

1.21.3 Oscilator s Wienovym €lankem

Oscilator s Wienovym ¢lankem je na obr. 1.9. Frekvence kmitl je ur€ena pasmovou propusti
tvofenou Wienovym c¢lankem. Na obr.1.10 je vidét, ze pii kritické frekvenci ma Wientv ¢lanek

napét'ovy pienos rovny jedné tietiné a fazovy posun 0°. Fazovou podminka je splnéna tehdy, pokud
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jsou pouzity dva tranzistorové zesilovace se spolenym emitorem tak, aby byl fazovy posun roven
360° a nebo neinvertujici zapojeni s opera¢nim zesilovacem kdy je fazovy posun roven 0°. Pro
splnéni fazové podminky je nutné nastavit napét'oveé zesileni zesilovace na: Ay > 3. Toto zesileni Ize

nastavil pomoci odport R, a R, (viz. obr. 1.9) podle vztahu pro neinvertujici zapojeni opera¢niho

R
zesilovace: 3< l-l—F2 . Splnénim téchto podminek se oscilator rozkmita na frekvenci danou
1
kritickou frekvenci Wienova ¢lanku, ktera je dana vztahem: f,= xR C
-]T . .

J_ R2
c oz | Vst
R
LRI
c R
I 7

Obr. 1.9 Oscilator s Wienovym clankem

173 /\

%

fo: f [Hz]
0[] :
+90

fo f [Hz]
-90

Obr. 1.10 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika Wienova c¢lanku

Pokud je v oscildtoru pouzit tranzistorovy zesilova¢ neni obvykle nutno stabilizovat
amplitudu vystupniho napéti. Na rozdil od zesilovace s velkym zesilenim (napf. operacni zesilovac)
je amplitudu vystupniho napéti nutné stabilizovat. Toto je dano ptevodni charakteristikou pouzitého
zesilovace, ktera je znazornéna na obr. 1.11 a) resp. obr. 1.11 b). Ostry zlom charakteristiky lze

odtranit napf. pouzitim Zarovky spojené do série s odporem R, jak je naznaceno na obr. 1.9.
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o
L

Obr. 1.11 Prevodni charakteristika zesilovace a) s malym zesilenim, b) s velkym zesilenim

1.2.1.4 Oscilator s premosténym T-¢lankem

Oscilator s pfemosténym T-Clankem je na obr. 1.12. T-¢lanek je duédlni k Wienovo clanku.
Jedna se tedy o pasmovou zadrz. Na amplitudové a fazové charakteristice (obr. 1.13) je vidét, ze pii
kritické frekvenci mé ¢lanek fazovy posun 0°. Je zde také vyhodné pouzit operacni zesilova¢ v
neinvertujicim zapojeni, jako tomu bylo i u oscilatoru s Wienovym c¢lankem. Nastaveni
napétovy zisk, ktery je zavisly na konstanté n (¢im je veétSi m, tim vétsi je pii kritické frekvenci
utlum, ktery je nutno kompenzovat tak, aby byly splnény amplitudové podminky pro vznik

oscilaci). Velikost napétového zesileni neinvertujiciho opera¢niho zesilovace je dano vztahem:

R
A,= Hrf2 . Tedy vhodnym nastavenim zesileni se oscilator rozkmita frekvenci, kterd je dana
1
. . . s 1 e o
kritickou frekvenci ptremosténého T-¢lanku podle vztahu: f T3 RC Pouzitim zesilovace s

velkym zesilenim je opét nutno stabilizovat amplitudu kmith stejnym zptisobem, jak je vysvétleno v
1.2.1.3 na obr. 1.11 a) resp. 1.11 b). V praxi se ale v téchto oscilatorech nej¢asteji pouziva dvojity
pfemostény T-¢lanek. Tento clanek ma stejné chovani, ale ma lepsi vlastnosti oproti jednoduchému

T-¢lanku.

R2

nR oz |Wst

R1

z

L

Obr. 1.12 Oscilator s premostéenym T-clankem
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Obr. 1.13 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika premosténého T-clanku

1.2.2 LC oscilatory

Jedna se o zpétnovazebni oscilatory, které pouzivaji ve zpétné vazbé zpravidla paralelni
rezonan¢ni obvod. LC oscilatory Ize rozdélit z hlediska provedeni zpétné vazby do dvou hlavnich
skupin:

* Ttibodové oscilatory

* Oscilatory s indukéni vazbou

1.2.2.1 Tribodové oscilatory

Ttibodové oscilatory jsou dané svoji charakteristickou zpétnou vazbou. Blokové schéma
tiibodového oscilatoru je na obr. 1.14. Z obrazku je zfejmé, pro¢ maji tyto oscilatory ndzev
tiibodové (je to dano ptipojenim zpétné vazby ve tiech bodech). Zpétna vazba obraci fazi o 180° a
tudiz se jako zesilovale vyuZzivéd tranzistorového zesilovace se spolecnym emitorem piipadné
opera¢niho zesilovace v invertujicim zapojeni tak, aby byly splnény podminky pro vznik oscilaci.

Mezi hlavni reprezentanty tiibodovych oscilatoru se fadi:
* Hartleytiv oscilator
* Colpittstv oscilator

* Clappuv oscilator (modifikace Colpittsova oscilatoru)

Uvst Uvyst

A
T

B
T
Obr. 1.14 Blokové schéma tiibodového oscilatoru
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1.2.2.1.1 Hartleytliv oscilator

Zapojeni Hartleyova oscildtoru je na obr. 1.15. Zpétnou vazbu tvoifi rezonan¢ni obvod
slozeny z induk¢nosti L; , L, a kapacitoru C. Tento rezonancni obvod se chova jako filtr, ktery
propousti pouze rezonan¢ni kmitocet f,. Spojeni induk¢nosti L, a L, je pfivedeno na zem, coz
souhlasi s blokovym schématem tfibodového zpétnovazebniho oscilatoru. Po splnéni amplitudové a

fazové podminky se oscildtor rozkmitd na rezonanéni frekvenci zpétné vazby, kterd je déna

Thomsonovym vztahem: f =

L=L+L,

1 .
2-1-VL-C’

Obr. 1.15 Hartleyiv oscilator [1]

1.2.2.1.2 Colpittstv oscilator

Coplittsiv oscilator funguje obdobné jako Hartleyiv. Rozdil je pouze v rezonan¢nim
obvodu, ktery tvoii zpétnou vazbu. Tento rozdil je zfejmy z obr. 1.16, kde je uzemnéno spojeni
kapacitori C, a C, (na rozdil od Hartleyova oscilatoru, kde je uzemnéno spojeni L; a L,).
Rezonanc¢ni obvod se zde také chova jako propust, ktera propusti pouze rezonancni kmitocet f,. Po
splnéni amplitudové a fazové podminky se oscilator rozkmitd na rezonancni frekvenci danou

C,-C
zpétnou vazbou, kterd je dana Thomsonovym vztahem: f = 2 dLC bﬁ ; C= C 1+C2
. ]T . . 1 2

T R2
c2=ﬂ .

Obr. 1.16 Colpittsiiv oscilator [1]
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1.2.21.3 Clappuv oscilator

Jak jiZ bylo feceno v 1.2.2.1 modifikaci Coplittsova oscilatoru dostaneme Clapplv oscilator.
Modifikace spoc¢iva v pfidani kondenzatoru C; v sérii s induktorem L tak, jak je naznaceno na obr.
1.17. Pfidanim kondenzatoru C; se zlep$i mozny rozsah a také stabilita celého oscilatoru. Splnénim

fazové a amplitudové podminky se oscildtor rozkmitd na rezonanc¢ni frekvenci zpétné vazby danou

1
2-r-L-C’

vztahem: f,= C=|—=+—+

1
C3

1,1
Cc, C,

Obr. 1.17 Clappiiv oscilator [2]

1.2.21.4 Vackarv oscilator

Vackariv oscilator je na obr. 1.18. Jedna se o dal§i modifikaci Colpittsova oscilatou
doplnény o kapacitor C; v sérii s induktorem L a ladici kapacitor C,. Pokud je kapacita C, ptiblizné

rovna nule, a jsou splnény podminky pro vznik oscilaci, obvod se rozkmita frekvenci, ktera je dana

-1

1
2-1-L-C’

C. zvétSovat, bude se zvétSovat 1 kmitocet oscilatoru. Tento oscilator patii mezi velmi stabilni.

1o

vztahem: f,= C= ctete

. Pokud se bude kapacita ladiciho kapacitoru

Pokud bychom chtéli stabilitu oscilatoru jesté zvétsit, je to mozné pomoci pouziti krystalového

rezonatoru.

Obr. 1.18 Vackaruv oscilator [2]
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1.2.2.2 Oscilatory s indukéni vazbou

Oscilatory s indukéni vazbou jsou tvofeny rezonanénim obvodem, ktery urcuje vystupni
kmitocet. Rezonan¢ni obvod takového oscilatoru se sklada z kapacitoru a dvou induktorti, které se
navzajem ovliviluji pomoci vzajemné indukcnosti M. Jako zesilovace se zde nejcasteji vyuziva
tranzistorového zesilovace v zapojeni se spolecnym emitorem. Mohou se zde ale také vyuzit 1 jina
zapojeni (spolecny kolektor nebo spole¢na baze). Pokud je pouZzito zesilovace, ktery obraci fazi,
musi se docilit toho, aby fazi obracel také rezonancni obvod (jinak by nebyla splnéna fazova
podminka pro vznik oscilaci). To je dosazeno obracenim smyslu vinuti civek (resp. prohozenim
koncti vinuti). Timto je fazova podminka splnéna a po vhodném nastaveni zisku zesilovace se

obvod rozkmitd. Mezi hlavni reprezentanty oscilatorti s indukéni vazbou fadime:
* Meisnertv oscilator
* Reinartztiv oscilator
* Armstronglv oscilator

* Schnelluv oscilator

1.2.2.2.1 Meissneruv oscilator

Jak jiz bylo feceno, tento oscildtor je typicky svoji indukéni vazbou, v tomto piipadé
znacenou M (viz. obr. 1.19). Vinuti civek L a Ly je prizpisobeno tak, aby byla splnéna fazova

podminka pro vznik oscilaci a to vhodnym uspofadanim zacatkli a koncii obou civek. Kmitocet

1

oscilatoru je dan nasledujicim vztahem: =
. . So 2.7VL-C

R1

Vyst

R2

Obr. 1.19 Meissneruv oscilator [3]

1.2.2.2.2 Reinartziv oscilator
Dalsi oscilator s indukéni vazbou je Reinartziiv oscilator. Jeho schéma je znazornéno na obr.

1.20. Opét jsou zde piizpusobeny zacatky a konce civek L a Ly tak, aby byla splnéna fazova
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1

podminka. Oscilator pracuje na frekvenci pro niz plati vztah: [ ,=——
27V L-C

R1

Vyst

R2

Obr. 1.20 Reinartziiv oscilator [3]

1.2.2.2.3 Armstronguv oscilator
Armstrongiiv oscilator je na obr. 1.21. Tento oscilator je od ostatnich oscilatort s indukéni
vazbou mirné odlisny tim, Ze ma z civky Ly vyvedenou odbocku pies vazebni kapacitor Cy do baze

tranzistoru T. Je opét nutné splnit v§echny podminky pro vznik oscilaci, jak jiz bylo feceno v 1.2.2.2

1

Pro pracovni kmitocet tohoto oscilatoru plati vztah : [ =————
2-7VL-C

Vyst

Obr. 1.21 Armstronguyv oscilator [3]

1.2.2.2.4 Schnelluv oscilator

Poslednim zminénym oscilatorem s indukéni vazbou je Schnelltiv oscilator, ktery je na obr.
1.22. Jako u vSech ptedchozich oscilator s indukéni vazbou je 1 zde nutné splnit podminky pro

vznik oscilaci, uvedené v 1.2.2.2. Pracovni kmitoc€et Schnellova oscildtoru je opét dan jiz n€kolikrat

1

zminénym vztahem: f,= 2w dIC
. ]'[' .
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R1

Vyst

Obr. 1.22 Schnelliiv oscilator [1]

1.3 Piezoelektricky rezonator

Piezoelektricky rezonator se skladd z kifemenného vybrusu. Kiemen [12] je pfirodni
surovina, kterd ma velmi dobré chemické a mechanické vlastnosti, ale 1 vlastnosti piezoelektrické.
Jednd se o oxid kfemiku, ktery ma chemicky vzorec: SiO, . Kiemen, ktery se da pouzit v
elektronice musi mit urcitou kvalitu a nesmi v sob& obsahovat necistoty, rtizné praskliny, poruchy
ve struktufe apod. Ac¢koli je v zemské kuie pfiblizné¢ 14 % tohoto oxidu kfemiku, je pro ucely
elektrotechniky velmi obtizné najit kiemen pozadovanych vlastnosti. Misto, na kterém se ptirodni

kiemen pozadovanych vlastnosti nachazi, je Madagaskar a Brazilie.

Protoze se kiemen pozadovanych vlastnosti vyskytuje v pfirod¢ velmi zfidka, byla vyvinuta
metoda, pro vytvoreni syntetického kiemene. Synteticky kiemen se vytvaii v alkalickém roztoku s
kifemennou drti v pfistroji, ktery se nazyva autoklav. V autoklavu vznikd synteticky kiemen za

teploty 400 °C a tlaku 1000 MPa.

Z ktemenného krystalu, ktery je na obr. 1.23, se poté odiizne pod vhodnym thlem kifemenna

desticka. Podle thlu, ktery svird vychozi poloha fezu se dvéma osami rozezndvame rtizné typy fezu:

*RezY
e Rez AT
*Rez NT

Obr. 1.23 Krystaly kremene [4]
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1.3.1 Stabilita kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru

Dlouhodoba stabilita [12] piezoelektrického rezonatoru je ddna zménami hmotnosti na
povrchu vybrusu, ale také mize byt ovlivnéna zplisobem piipevnéni elektrod k vybrusu, které se k
vybrusu pfipeviiuji napafovanim, kde mtize dojit napt. vlivem teploty k pnuti. AT fez, ktery kmitd v
tloustkové stiizném moddu, lze povazovat za mikrovahu. Tedy podle [12] zména hmotnosti na
povrchu vybrusu o 5-10° gramu vyvola zménu frekvence u rezonatoru pracujicim na kmitoctu 10
MHz zménu kmito¢tu o 1 Hz. Pokud je pozadovana vysoké stabilita kmitoCtu, je nutné omezit
hmotnostni zmény na povrchu rezonatoru. Na povrchu rezonatoru mohou vlivem okolniho prostredi
vznikat nezadouci oxidy, které se mohou vyskytovat na kovové elektrodé. Tomu Ize ale snadno

zabranit tim, Ze se rezonator uzavie do pouzdra, ze kterého se vycerpa vzduch.

Jak jiz bylo feceno, teplota miize mit vliv na dlouhodobou, ale i kratkodobou stabilitu
kmitoc¢tu. Tato zavislost Ize vyjadrtit tzv. teplotnim koeficientem kmitoctu (TKf). TKf vyjadiuje

relativni zménu kmito¢tu vztazenou na 1 °C. TKf je dan nasledujicim vztahem:

fmax_fmin
f_/m<T2_T1)

rozdil teplot, fim je jmenovity kmitocCet rezonatoru.

TKf = [12], kde fnax je maximdlni kmitoCet, fmin je minimalni kmitocet, T,-T; je

1.3.2 Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru

Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru je na obr. 1.24. Pomoci tohoto schématu lze
popsat vlastnosti a chovani piezoelektrického rezonatoru. Néhradni schéma se skladd z hlavni
sériové vétve s prvky Cs, Ls, Rs a paralelni vétve, kterd je ddna prvkem C,. Sériova vétev v
nahradnim schématu popisuje dynamické chovani piezoelektrického rezonatoru. Dynamicka
induk¢nost [12] Ls reprezentuje kmitajici hmotu, dynamicka kapacita Cs reprezentuje elasticitu a
prvek Rs reprezentuje nahradni odpor, ktery predstavuje tlumeni kmiti, které mize byt zptisobeno
napf. pfipevnénim piezoelektrického rezonatoru k elektrodam, plisobenim okolniho prostiedi, coz

muZe byt napiiklad teplota, vlhkost apod.

e

—'r,: Csn _=T,=_Cs1 C:
g Lsn ... g Ls1 Ls
[len Rs1 Rs

Obr. 1.24 Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru

S

= Cp

24



Paralelni kapacita je na obr. 1.24 dana prvkem C, Tato kapacita je dale ur¢ena pfedevsim
kapacitou kfemenného vybrusu a kapacitou piivoda krystalového rezonatoru. Velikost kapacity Cp
se pohybuje fadoveé v jednotkach pF. Dalsi dvé sériové vétve, které jsou dany prvky Csi, Lsi, Rg a
Csn, Lsn, Rsn odpovidaji kmito¢tim, na kterych miiZze rezonator fungovat. Redlny krystalovy
rezonator [5] se totiz chova jako rezonanéni obvod s n€kolika rezonan¢nimi kmitocty. Pokud je ale
uvazovan jeden konkrétni kmitocet, na ktery je rezonator konstruovan, lze nahradni obdvod
zjednodusit pouze na sériovou vétev s prvky Cs, Ls, Rsa k tomu pfipojenou paralelni vétev dannou

prvkem Cp, jak tomu je naznaceno na obr. 1.24.

Krystalovy rezonator je schopen pracovat na dvou rezonancnich kmitoctech. Jednd se o
kmitocet sériovy a paralelni. Pfi sériovém rezonan¢nim kmitoctu nastdva rezonance na prvcich Cs,
Ls, Rs a tudiz je impedance ddna pouze prvkem Rs, coz predstavuje redlnou ¢ast impedance Z.

Obvod se pak chové jako odpor s nulovym fazovym posunem mezi napetim a proudem. Sériovy

rezonan¢ni kmitoCet krystalového rezonatoru je dan vztahem [12], [5]: f S:%
2'7T \/LS.CS
paralelni kmitocet je dan vztahem: f,= B — . Na obr. 1.25 je kmitoctova zavislost
2 JT\/ L CsCor
SC+C,

impedance Z rezonatoru. Na obr. 1.26 je kmitoctova zavislost reaktance X rezonatoru. Na obou
obrazcich je také vyznacena poloha sériového rezonan¢niho kmitoctu fs a paralelniho kmitoctu fp. O
tom, jestli bude rezondtor kmitat na sériovém nebo paralelnim kmito¢tu pak rozhoduje vysledné
zapojeni celého oscilatoru (zejména volba zpétné vazby).

1Z] [Q]

f [Hz]

Obr. 1.25 Kmitoctova zavislost impedance Z rezonatoru

X [Ql

0 fs /fp
/ r f [Hz]

Obr. 1.26 Kmitoctova zavislost reaktance X rezonatoru

25



Dal$im velmi dilezitym parametrem krystalového rezondtoru je Cinitel jakosti Q, ktery je

2.]T.fS.LS: 1
RS 2.7[.fS.RS'CS

dan vztahem [12]: QO= . Cinitel jakosti [12] je mira aktivity a

kmitoctové stability krystalového rezonatoru. Pozaduje se tedy velky ¢initel jakosti Q krystalového
rezonatoru, aby se zajistila stabilita kmitoc¢tu. Ve skutecnosti se Cinitel jakosti pohybuje v hodnotach

10%az 10".

1.3.3 Pouziti piezoelektrickych rezonatoru

Piezoelektrické rezonatory maji v dnesni dob¢ velmi vysoké uplatnéni. Pouzivaji se zejména
ve spotiebni elektronice pro taktovani mikroprocesorti (hodinky, hodiny, pfehravace, pocitace), v
pfenosové technice (televize, radia, mobilni telefony, satelit), v pfistrojich pro zdravotnictvi
(senzory pro detekci plynil, vlhkosti, teploty apod.), ale také jako rtizné frekvencni filtry v

radiovych zatizenich.

1.3.3.1 Pouziti piezoelektrickych rezonatori pro detekovani plyni

Jak jiz bylo fe€eno v 1.3.3, je mozné vyuzit piezoelektricky rezonator pro detekci plynt a
par z okolniho prostfedi. Tento princip [5] spo¢ivd v naneseni urcité latky na povrch kiemenného
vybrusu. Tato latka by méla byt schopna na sebe navazat sledovanou latku v tomto ptipadé urcity
plyn. Absorp¢ni latka na povrchu kemenného vybrusu je schopna do sebe navazat detekovany plyn
a tim se zvEtsi hmotnost této latky. Hmotnostni pfirustek je pak pfi¢inou posunuti rezonan¢niho
kmito¢tu.  Posun  rezonan¢ni  frekvence je dan  Sauerbreyovym = vztahem  [5]:

f*Am

Af=—2,66-10"° , kde f je jmenovity rezonan¢ni kmitocet krystalového rezonatoru,

Am je hmotnost latky (plynu), ktera je navazana na absorpéni latku, A je plocha elektrody v cm?.

Latka, schopna na sebe navazat jinou latku (dale jen sorbent), musi mit nizkou hodnotou
odpafovani pifi provoznich teplotdich a to proto, aby zména hmotnosti Am nebyla touto latkou
nikterak ovlivnéna, a aby Am byla hmotnost pouze latky, kterou chceme detekovat. Sorbent také
musi mit k méfené latce vysokou afinitu (pfilnavost). Sorbent naneseny na piezoelektricky
rezonator by také nemél byt nanesen v piilis slabé vrstvé a zaroveil by neméla byt tato vrstva piilis
silnd, coz by mohlo mit za nasledek sice zvySeni citlivosti snimani, ale zaroven snizeni stability.
Tudiz vhodna tloustka sorbentu je véc individudlni a je to zalezitost spiSe experimentalni v nalezeni
vhodného optima pro danou aplikaci. Hmotnost vrstvy sorbentu se miize pohybovat podle [5]

fadové v rozmezi 1 az 100 pg.cm?
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RozliSovany mohou byt dva typy sorbentl. Prvni typ sorbentu je sorbent s vratnou sorpci,
tedy latka, kterd je navazana na sorbent se mlize odpafit a nasledné v dalsi jeji pfitomnosti navazat.
Tudiz se jedné o reakci vratnou (opakovatelnou). Druhy typ sorbentu je sorbent, ktery detekovanou
latku na sebe navédze a déle jiz nemize byt nikterak ze sorbentu odstranéna. TudiZ se jednd o
nevratnou (neopakovatelnou) reakci. V praxi bude mit asi mnohem vé&tSi uplatnéni prvni typ
sorbentu (tedy sorbentu s vratnou sorpci), nez sorbentu druhého typu (sorbentu s nevratnou sorpci).
Na obrazku 1.27 je znazornéna tabulka s piiklady latek, které je mozné stanovit pomoci

piezoelektrického rezonatoru a k tomu pouzité sorbenty.

Detekované latky Sorbenty latek
uhlovodiky silikonovy olej
aromaty B, B — dipropionitril, polyethylenglykol 400
nenasycené uhlovodiky glyceryn s AgNO,
schlorované uhlovodiky polyanilin, polystyren

polypyrrol, silikagel, Nafion (polymer na bazi PTFE se

H,0 (vzdusna vinkost) sulphonickymi skupinami), molekulova sita, AL O

H,S octan olovnaty, Ag, Cu
NH, kyselina ascorbova, extrakt papriky
NH,, NO,, SO,, H,S polypyrol
izonitrilobenzoyloctan sodny, komplex cobalt —
organofosfaty izonitrilobvenzoylaceton

Obr. 1.27 Detekovatelné latky a jejich sorbenty pouZivané v piezosenzorice [5]

1.3.3.2 Pouziti piezoelektrickych rezonatori pro detekovani par rtuti

Tato metoda je zaloZena na posunu rezonancni frekvence piezoelektrického rezonatoru

vlivem plsobeni mikrohmotnosti na rezonator.

Prvek, ktery by mohl byt v tomto piipad¢ sorbentem par rtuti je napiiklad zlato. Zlato na
sebe vaze rtut’. Rtut’ je dobrym rozpoustédlem zlata a touto reakci vznika sloucenina zlata a rtuti,
kterd je zndma jako amalgam. Latka sloZzena ze zlata a rtuti je po dlouhou dobu vyuzivana v
1ékatstvi, kde se amalgam vyuziva jako zubni vypln (plomba), ktera zabranuje dal§imu Sifeni
zubniho kazu. Timto zpisobem lze podle [5] detekovat jiz 107 g zachycené rtuti. V piipadé detekce
par rtuti se jedna o reakci s ,,nevratnou sorpci resp. lze provést zpétnou sorpci, ale za normalnich
podminek je tento proces velmi Casové narocny (musi se pockat, az se rtut’ odpaii a na
piezoelektrickém vybrusu zlstane opét jenom zlaty povlak). Proces desorpce Ize zrychlit a to tim,

ze cely proces bude probihat za zvysSené teploty, konkrétné za teploty prevysujici 200 °C.
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1.3.3.3 Pouziti piezoelektrickych rezonatori pro detekovani oxidu
siri¢itého
Oxid sificity je jedovaty Stiplavy bezbarvy plyn, ktery vznikd pii spalovani siry nebo méné
kvalitniho hnédého uhli naptiklad v teplarnadch nebo tepelnych elektrarnach. Oxid sifiCity je také

hlavni surovinou pro vyrobu kyseliny sirové.

Oxid sificity je mozno detekovat pomoci par rtuti. K detekovani oxidu sifi¢itétho pomoci
piezoelektrického rezonatoru se pouziva fada principl, kde zékladni reakce je popsana chemickou
rovnici [5]:  2SO,+Hg; +2H,0 — Hg(503)5’—|-Hg,,,y”+4H+ , kde je zapotiebi vodného
roztoku s dusicnanem rtutnatym. Celd reakce miize probihat v uzaviené nadobce s vodnym
roztokem dusi¢nanu rtutnatého, kde pies roztok probublava plyn, ktery chceme analyzovat. Po
probublani naddobkou se uvolni plynna rtut’, ktera je vedena k piezoelektrickému rezonatoru (s
vhodnym sorbentem na povrchu), ktery zde plni funkci detektoru (viz. pfedchozi odstavec) a

zaznamena pritomnost pary rtuti.

1.3.3.4 Pouziti piezoelektrickych rezonatori pro detekovani oxidu

uhelnatého

Oxid uhelnaty je jedovaty bezbarvy plyn, ktery je nebezpeény zejména tim, ze nikterak
nedrazdi a nepachne. Oxid uhelnaty vznikd pii Spatném spalovani za piitomnosti velmi malého

mnozstvi kysliku.

Detekce oxidu uhelnatého opét souvisi s detekei par rtuti. Reakce, pomoci které se diky
pritomnosti oxidu uhelnatého za¢ne uvolnovat para rtuti je popsana nasledujici chemickou rovnici

[5]: HgO .+CO — Hg

pevné

T CO, . Jak mizeme vidét, je zapotiebi pevného skupenstvi oxidu
rtutnatého, ktery kdyz se slouc¢i s oxidem uhelnatym vznikne para rtuti a oxid uhli¢ity. Pokud je
pozadovana dostatecnd rychlost celého procesu detekce, je nutné vést detekovany plyn, pies
komiirku, kde bude oxid rtutnaty pii teploté pies 200 °C. Poté je smés vedena k piezoelektrickému
rezonatoru s vhodnym sorbentem (viz. 1.3.3.2), kde je detekovana pfitomnost pary rtuti. Tento
zpisob je méné vhodny pro pouziti v praxi z ditvodu energetické narocnosti na ohtivani komiirky.
Zpusob neni ptili§ vhodny z hlediska kolisani teplot pfi vytapéni komitrky, kde kolisani teplot miize
negativné ovlivnit rezonancni frekvenci piezoelektrického rezonatoru, a nasledné by mohlo dojit ke

Spatnému vyhodnoceni.
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1.3.3.5 SAW senzory

Zkratka SAW pochdzi z angliCtiny (Sufrace Acoustic Wave). Senzor se také da vyuzit pro
detekci riznych plynii. SAW senzor je na obr. 1.28 a jeho funkce je néasledujici. Na vstupni ¢ast je
priveden VF signal, ktery je vlivem piezoelektrického jevu pteveden na akustickou vinu. Povrchem
piezoelektrickéhu substratu se §iti podélna a pticné slozka vinéni. Akustickd vlna postupuje smérem
od vysilace k pfijimac¢i. V pfijimaci se vlna opét pfevede vlivem piezoelektrického jevu na
elektricky signal. Pokud na substrat vhodn€ umistime néjaky typ sorbentu, ktery na sebe bude vazat
pozadované latky, zacne se vlivem zmény hmotnosti na substratu ménit doba zpozdéni a také
vystupni amplituda vystupniho signalu. Diky tomuto principu ma SAW senzor velmi Siroké

uplatnéni v praxi napi. ve zdravotnictvi, v telekomunikacnich aplikacich, v chemickém primyslu

apod.
Piezoelektricky substrat Top wiev
\
4 f \
Vysila¢ Sorbent Piijimac¢
Obr. 1.28 Struktura SAW senzoru [6]
1.3.4 Oscilatory s piezoelektrickym rezonatorem

Oscilatory s piezoelektrickym rezonatorem jsou svoji strukturou velmi podobné ptedchozim
typtim oscildtord s tou vyjimkou, Ze na misto selektivnich ¢lenti tvofenych prvky R, L, C se u
krystalovych oscilatori tyto cleny nahrazuji piezoelektrickym rezonatorem. Rozeznavame tii
zakladni zapojeni tranzistorovych oscilatorti podle umisténi piezoelektrického rezonatoru v obvodu

[12]:
* Tii bodova zapojeni
* Se zapornou zpétnou vazbou

* S kladnou zpé&tnou vazbou

1.3.4.1 Krystalové oscilatory s tranzistory
Jak jiz bylo feCeno v 1.3.4, existuji tfi hlavni typy zapojeni krystalovych oscilatoru s
tranzistory. Prvnim ze zapojeni jsou tiibodové oscilatory, které jsou na obr. 1.29. Oscilator v tomto

zapojeni pracuje na frekvenci mezi sériovou a paralelni rezonanci.
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Do druhé skupiny patii oscildtory se zapornou zpétnou vazbou viz. obr. 1.30, 1.31, 1.32.
Zde se piezoelektricky rezonator zapojuje do obvodu zaporné zpétné vazby, coz znamena, Ze
oscilator bude kmitat na frekvenci, kde rezonator vykazuje nejmensi impedanci. Oscilatory se

zapornou zpétnou vazbou kmitaji na frekvenci sériového rezonanéniho kmitoctu.

L o ]
_gﬁn %u%} Ju
b)

Obr. 1.29 Tribodovy krystalovy oscilator a) kapacitni zapojeni b) indukcni zapojeni [12]

T

C2 =

= C1 - %u

C2 = Q —= L2§ Q =
T

a) b)

Obr. 1.31 Krystalovy oscildtor s rezonatorem v zaporné zpétné vazbé v emitoru [12]

L = C1 L % L1
C2 = L2 é

Obr. 1.32 Krystalovy oscilator s rezonatorem v zaporné zpétné vazbé v kolektoru [12]

Tteti typ zapojeni oscilatorii jsou oscilatory s kladnou zpétnou vazbou. Tento typ oscilatoru
je na obr. 1.33. Zde se zapojuje piezoelektricky rezonator do obvodu kladné zpétné vazby. Zapojeni
opét pracuje na frekvenci, kde piezoelektricky rezonator vykazuje nejnizs$i impedanci, coz je v

oblasti sériového rezonan¢niho kmito¢tu.
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+Ucc

1

b)

Obr. 1.33 Krystalovy oscilator s rezonatorem v kladné zpétné vazbé a) Butleriiv b) Hegneruv [12]

1.3.4.2 Krystalové oscilatory s invertory

Tento typ oscilatori vyuziva ve svém zapojeni nejcastéji invertory pracujici s trovnémi TTL
nebo CMOS. Oscilatory s hradly obecné maji mensi stabilitu oproti oscilatoriim popisovanych v
1.3.4.1. Také je zde velké riziko vzniku parazitnich kmitli (zejména pfi nepfitomnosti rezonatoru v
obvodu). Tento typ oscilatort je vhodné provozovat fadoveé do desitek MHz (z diivodu pracovniho
rozsahu pouzitych invertorti). Zapojeni ma vsak i velkou vyhodu a to je jednoduchost zapojeni a

malé mnozstvi externich souéastek.

Jedno ze zapojeni je na obr. 1.34. Zde se vyuziva dvou invertort. Invertor N, zajiStuje
oscilatoru nutny zisk a zaroven posun faze o 180°. Rezistor R, slouzi k Gpravé vystupni impedance
a kombinace kondenzatorti C,; a C, spolu s piezoelektrickym rezonatorem posouvaji fazi o dalSich
180°. Timto jsou splnény podminky pro vznik oscilaci a oscilator se rozkmitd na frekvenci danou
paralelni rezonanci rezonatoru. Invertor N, slouzi k findlni Gpravé vystupniho priibéhu, kde mize

byt pouzit SKO pro tvarovani do obdélnikového pribéhu.

Vyst

R2
Q
‘H”’—i
=C1 c2

Obr. 1.34 Krystalovy oscilator s jednim invertorem [12]

Dalsi ze zapojeni oscilatoru s invertory je na obr. 1.35. V zapojeni jsou pouzity dva invertory
jako soucast oscilatoru a tfeti invertor zde slouzi také k finalni Gpravé vystupniho signalu, jako v

predchozim ptipadé¢.
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R1 R2

N1 N2 N3

Vyst

I+

=C1 10 MHz =—C2

Obr. 1.35 Krystalovy oscilator se dvema invertory [7]

2 Popis vlastniho experimentovani

Nasledujici odstavce se tykaji vlastniho experimentovani a popisovani postupt pii navrhu
oscilatori s piezoelektrickym rezonatorem. Zakladni experiment probihd se dvéma shodnymi
oscilatory fizenych piezolelektrickymi rezonatory stejné frekvence, z nichz jeden je uzavieny ve
vlastnim pouzdie a druhy je z pouzdra vyjmut a vystaven ptisobeni okolniho prostfedi. Cilem této
prace je zjistit frekven¢ni diferenci (rozdil) t€chto dvou oscilatort a popsat, jakym zplisobem lze
diferenci vyhodnotit a na co je posun rezonan¢ni frekvence piezoelektrického rezonatoru citlivy

vice a na co méne¢.

2.1 Sestaveni vhodnych oscilatorti pro experimentovani

Oscilator pro vySe naznaceny experiment by mél byt schopen co nejpfesnéji pracovat na
rezonan¢ni frekvenci uzaviené¢ho resp. otevieného piezoelektrického rezonatoru. V piipadée
otevien¢ho piezoelektrického rezonatoru by mél byt schopen oscildtor vlivem zmény
mikrohmotnosti na povrchu rezonatoru a naslednému posunu rezonan¢ni frekvence tuto rezonancni
frekvenci nésledovat a tedy by mél byt snadno rozladitelny v zavislosti na rezonanc¢ni frekvenci

rezonatoru.

Déle je nutné zajistit u oscilatoru s otevienym piezoelektrickym rezonatorem stalost
amplitudy a to i pfi posunu rezonan¢ni frekvence v disledku ptisobeni mikrohmotnosti na povrch

piezoelektrického rezonatoru tak, aby kmity nebyly schopny snadného utlumeni.
Dalsi pozadavek na oscilatory se tyka vystupniho pribéhu. Pribéh oscilatoru by mél byt
pokud mozno sinusovy. Piezoelektrické rezonatory jsou konstruované na sinusovy pitubeh a pokud

by tento prib¢h nebyl sinusovy lze tusit, ze v zapojeni dochazi ke zkresleni, které muze nasledny

experiment negativn¢ ovlivnit.
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211 Sestaveni krystalového oscilatoru se dvéma invertory

Sestaveni tohoto typu oscilatoru byl vybran jako prvni experiment z divodu jeho
jednoduché konstrukce a byly ovéfovany jeho vlastnosti. Realné schéma zapojeni z experimentu s
hodnotami soucastek je na obr. 2.1. Pro konstrukci byl zvolen integrovany logicky obvod 74L.S04
pracujici s TTL trovni , ktery v sobé obsahuje 6 invertorti. Tento integrovany logicky obvod je
schopen pracovat pouze s nizS§imi kmitoCty, coz pii pouziti piezoelektrického rezonatoru s
rezonancni frekvenci na 10 MHz bohaté postacuje. Pokud by ale bylo potfeba zvyseni pracovniho
kmitoctu, je nutné pouzit rychlejsi integrovany logicky obvod napt. 74HCO04, coz neni logika TTL,
nybrz CMOS. Rozdil mezi TTL a CMOS urovnémi je znazornén na obr. 2.2. Jak je vidét, pti
vhodného zvoleni napajeciho napéti, je mozno trovné TTL a CMOS kombinovat. Soucastky R, R,,

C,, C, byly stanoveny experimentalné.

R1  4k7 R2 47
N1 N2 N3
1 1 1
*— o * O O
Vyst
7ats04/1 2 741S04/2 741504 /3
il
L C1 10 MHz 1 c2 +5V o—c»—{ + Ucc
12 pF T 12pF c L
1 eP PF 100nF T
- GND o—»j_
N4 N5 N6
1 1 1
b b b
+ Ucc
741504 / 4 741504 /5 741504 /6

Obr. 2.1 Schéma zapojeni dvouhradlového krystalového oscilatoru

TTL CMOS
Uce 5V 3-18V
Ui 0-08V | 0-025-U,,

Ui 25-5V | 0,75 U azU.,
Ur 1,4V 0,5 - Uy,

Obr. 2.2 Viastnosti TTL a CMOS

Napdjeni integrovaného logického obvodu je také nutno oSetfit vhodnym blokovacim
kondenzatorem, ktery kompenzuje zvinéni napéti. V tomto ptipadé byl zvolen keramicky
kondenzator 100 nF. Pokud by v obvodu nebyl pouzit blokovaci kondenzator, mohlo by vlivem
zvInéni napéti dochazet k poklesu napdjeni obvodu, coz by mohlo mit za nasledek nefunk¢nost

celého zapojeni. Toto riziko déale narGsta se zvySujicim se pracovnim kmitoctem.
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Dale je také nutné oSetfit nezapojené vstupy obvodu 74LS04 z diivodu, aby nedochéazelo k
ruseni funkce obvodu nezddoucimi signaly. Osetfeni se provadi tak, ze na vstup hradla pfivedeme +

napéjeci napéti (log.1) a dale propojime vSechna hradla tak, jak tomu je naznaceno na obr. 2.1

Po sestaveni oscilatoru byl na vystupu podle ocekavani signal blizici se obdélnikovému
prib&hu. Oscilator byl znacn€ nestabilni (pfi pfiblizeni se az dotknuti zapouzdieného
piezoelektrického rezonatoru se frekvence rozbihala fadove v jednotkach kHz). Z tohoto diivodu se

tento typ oscilatoru pro pldnovany experiment jednozna¢né nehodi.

21.2 Sestaveni krystalového oscilatoru s tranzistorem

Pro dal$i experiment byl vybran krystalovy oscilator v Colpittsové zapojeni s tranzistorem.
Schéma zapojeni redlného oscilatoru je na obr. 2.3. Oscilator je napdjen stejnosmérnym napétim o
velikosti 5 V. Oscilator obsahuje tranzistor KS 500. Je zde také vidét, Zze zapojeni obsahuje vice

nez v predchozim ptipadé¢.

Nejdiive probéhl hruby odhad vSech rezistori a kondenzator. Poté se zapojeni
zkonstruovalo na univerzalni desce ploSnych, kde na misto pevnych odporG byly umistény
odporové trimry. Odporovymi trimry se experimentalné nalezl vhodny pracovni bod tranzistoru pro
optimalni funkci celého oscilatoru. Poté byly doupraveny velikosti kapacit kondenzatort tak, aby se
vystupni pritbéh blizil co nejvice sinusovce. Nakonec byly odporové trimry nahrazeny pevnymi

rezistory zafazené do elektrotechnické tady E12.

Zapojeni se pii prvnich experimentech jevilo velmi pfiznivé pozadavkim, které bylo
potfebné splnit. Oscilator s piezoelektrickym rezonatorem pracujici na rezonanc¢ni frekvenci 10
MHz byl velmi stabilni. I pfi ptibliZzeni se az dotknuti uzavieného piezoelektrickému rezondtoru se
frekvence drzela stdle na 10 MHz. Amplituda vystupniho signalu velmi blizkému sinusovému
priabéhu pii napdjecim napéti 5 V byla cca 4 V, coz bylo velmi uspokojivé. Dalsi pfiznivou
vlastnosti tohoto zapojeni bylo, ze pfi vyjmuti piezoelektrického rezonatoru z obvodu oscilatoru
nevznikaly na vystupu Zadné nezadouci parazitni kmity. V tomto stadiu experimentovani nebranilo
nic tomu, ovéfit vlastnosti zapojeni s piezoelektrickym rezondtorem vyjmutym z jeho ochranného

pouzdra.

Po vyjmuti piezoelektrického rezonétoru z ochranné¢ho pouzdra a jeho nasledném umisténi
do obvodu oscildtoru se vlivem okolniho prostfedi posunula jeho rezonan¢ni frekvence nepatrné

smérem dolll a na vystupu oscilatoru se objevil prab¢eh blizky sinusovému, ale s frekvenci nizsi, nez
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jmenovitych 10 MHz. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben vlivem okolni vlhkosti prostfedi,
kterd se navazala na piezoelektricky rezonator a vlivem mikrohmotnostni zmény se vyvolal posun
této rezonancni frekvence smérem dola pfiblizné o 1 kHz. Pfi pokusu o dalsi zvétSeni okolni
vlhkosti v blizkosti rezonatoru byla pouzitd navlhéena textilie, ktera byla ptiblizena k rezonatoru.
Po pfiblizeni navlhéené latky k rezonatoru se vystupni kmitocet dale snizil o dalSich pfiblizné 1
kHz, az nasledné doslo k tomu, ze postupné klesala vystupni amplituda a oscilator ptrestal kmitat.
Toto chovani oscilatoru bylo zna¢né nevyhodné ke zjisténi presné a zaroven kone¢né kmitoctové
diference. TudiZ se usoudilo, ze zapojeni pro dalsi experimentovani je nevyhodné a bylo potieba
najit lepsi a vyhodnéjsi fesSeni, které by spolehlivé zajistilo to, Ze pii posunu rezonan¢ni frekvence

piezoelektrického rezonatoru oscilator nepiestane pracovat.

Obr. 2.3 Schéma zapojeni krystalového oscilatoru v Colpittsové zapojeni

213 Sestaveni krystalového oscilatoru s operaénim zesilovaem

Jako dalsi moznost pro konstrukci oscilatoru byl vybran krystalovy oscilator s operacnim
zesilovacem. Zapojeni tohoto oscilatoru je na obr. 2.4. Pro tuto aplikaci bylo zapotiebi vybrat rychly
OZ, ktery bude schopen pracovat fddové do stovek MHz. Proto byl vybran opera¢ni zesilova¢ LT
1222 (pouzdro OZ je na obr. 2.5), ktery ma parametr GBW 500 MHz (tedy pii frekvenci 500 MHz
ma operacni zesilovac¢ zisk jedna). Operacni zesilovac¢ je nutno napajet symetrickym napéjecim
napétim o velikosti maximalné od V' do V 36 V. Bylo rozhodnuto, ze bude postadovat napajeci
napéti od V' do V 10 V. Dale bylo vhodné opatiit napajeci ¢ast vyhlazovacimi kondenzatory C, a
C, a blokovacim kondenzatorem C;, ktery vyrovnavd napétové poklesy vlivem indukénosti
napajecich cest k OZ. Kondenzatory C, a C, jsou tantalové a blokovaci kondenzator C; je

keramicky.

Na vystup OZ je pripojen piezoelektricky rezonator pracujici na rezonanéni frekvenci 8
MHz, ktery je blokovan keramickymi kondenzatory C4 a Cs o kapacité 12 pF a druhym koncem je
piipojen k neivertujicimu vstupu OZ. Zisk OZ byl nastaven experimentalné¢ tak, Ze na misto

rezistorl R, a R, byly umistény odporové trimry, pomoci kterych se na vystupu nastavil sinusovy
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prib&h. Po nastaveni byly odporové trimry nahrazeny pevnymi rezistory. Rezistory R; a R4 se

osvédcilo zvolit v poméru 1:1.

Oscilator s uzavienym piezoelektrickym rezonatorem ve svém ochranném pouzdie kmita
svoji jmenovitou frekvenci 8 MHz. Na vystupu je pribéh velmi blizky sinusovému s amplitudou pfi
napajecim napéti od V' do V' 10 V cca 9 V. Frekvence i amplituda jsou i po pfiblizeni az dotknuti
se piezoelektrického rezondtoru ve svém ochranném pouzdie velmi stabilni. Také pii absenci
piezoelektrického rezonatoru v zapojeni osciladtoru nejsou na vystupu zadné nezadouci parazitni
kmity. Po vyjmuti piezoelektrického rezonatoru ze svého ochranného pouzdra a po umisténi do
obvodu oscilatoru se vlivem plsobeni okolniho prostfedi zméni mikrohmotnost na povrchu
vybrusu. Tato zména mikrohmotnosti je zptisobena ptisobenim okolni vlhkosti. Vlivem tohoto se
posune rezonancni frekvence piezoelektrického rezonatoru smérem dolli a ndsledné se snizi 1
frekvence vystupniho sinusového pribéhu oscilatoru. Zmeéna je ptfiblizné o 1 kHz tak, jako u
ptedchoziho typu oscilatoru. Pfi pokusu o dalsi zvétSeni okolni vlhkosti v blizkosti rezonéatoru byla
opét pouzita navlhcend textilie, ktera byla pfiblizovana k vybrusu. Pii ptiblizeni navlhcené latky k
vybrusu se vystupni kmitocet dale snizil o dalSich ptiblizn€ 3 kHz, ale oproti piedchozimu piipadu
byla amplituda vystupniho sinusového prubéhu stale konstantni. Az po vyvinuti vétsiho tlaku (ne
pfili§ velkého z divodu mozné destrukce vybrusu) umélohmotnym pfedmétem na povrch, kmity na
vystupu oscilatoru zanikly.

Chovani tohoto oscilatoru zcela vyhovovalo nasim poZadavkiim pro dalsi experimentovani a
zménami mikrohmotsnosti na povrchu piezoelektrického rezonatoru vlivem plisobeni okolni
vlhkosti, ptipadné¢ vlivem plisobeni okolni teploty. Pro dalsi experimentovani byly vytvofeny dva

identické oscilatory.

O
+5V
Rsﬁ R2 47k

c1 4 c3 |
10 F 100 nF

8 MHz

] T 1222 >—4—]| —o
GND + a Vst
ca | cs
c2. R4 R1 12pF 12pF
D]

10uF T 1k

O
-5V

Obr. 2.4 Schéma zapojeni krystalového oscilatoru s OZ
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Obr. 2.5 Pouzdro operacniho zesilovace LT 1222

2.2 Metody a obvody pro vyhodnoceni kmitoctové diference:

Po uspésném sestaveni dvou vhodnych oscildtorti fizenych piezoelektrickym rezonatorem
bylo mozné piistoupit k dal§imu experimentovani. DalSi ¢ast experimentovani byla zamétfena na
vyhodnoceni kmitoctové diference (kmitoctového rozdilu). Jeden z oscilatori byl osazen
piezoelektrickym rezonatorem ve vlastnim pouzdie a druhy oscilator byl osazen piezoelektrickym
rezonatorem, ktery byl vyjmut ze svého ochranného pouzdra a vystaven pilisobeni okolniho

prostiedi. Oba piezoelektrické rezonatory byly shodné (stejny vyrobce, stejné jmenovité hodnoty).

Diference je obvykle zplisobovana zménami mikrohmostnosti na povrchu piezoelektrického
vybrusu, které zapficini posun rezonanc¢ni frekvence rezonatoru zpravidla smérem doli. Zména
rezonan¢ni frekvence rezonatoru nasledné zapficini zménu frekvence vystupniho pribéhu
oscilatoru. Abychom byli schopni stanovit néjaky zavér o plisobeni mikrohmostnosti na povrch
rezonatoru a nasledné posunuti rezonan¢ni frekvence, musime zménu kmitoctu vhodnym zplisobem

stanovit. Této problematice se vénuji nasledujici odstavce.

221 Vyhodnoceni kmitoétové diference pomoci D-klopného

obvodu

D-klopny obvod patii mezi synchronni klopné obvody. To znamena, Ze se stav na vystupu
méni pouze v okamziku, kdy je pfiveden na klopny obvod synchroniza¢ni impuls (hodinovy
impuls) na vyvod CLK D-klopného obvodu. Pravdivostni tabulka D-klopného obvodu je na obr.
2.6. Z pravdivostni tabulky a dale z ¢asového diagramu, ktery je na obr. 2.7 je ziejmé, ze D-klopny

obvod Ize vyuzit pro vyhodnoceni kmitoctové diference dvou oscilatorii, coz bude popsano dale.

Byly sestaveny dva oscilatory fizené piezoelektrickym rezonatorem a byly popsany v 2.1.3.
Oba oscilatory byly osazeny shodnymi piezoelektrickymi rezonatory s jmenovitym kmitoctem 8

MHz. Jeden z rezonatort byl uzavien ve svém ochranném pouzdie a druhy byl ze svého ochranného
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pouzdra vyjmut a vystaven puisobeni okolniho prostfedi. Okolni prostfedi ptisobi na povrch
piezoelektrického vybrusu zménou mikrohmotnosti. Zména mikrohmotnosti je zplsobena okolni
vlhkosti (kfemen je dobry sorbent vody), ale v pfipadé pouziti sorbentu na povrchu
piezoelektrického vybrusu, ktery je na sebe schopen vazat jiné latky, mize byt zména
mikrohmotnosti zplisobena i timto. Zména mikrohmotnosti na povrchu zptisobuje posun rezonanéni
frekvence piezoelektrického rezonatoru smérem doll, coz zapficini i posun frekvence vystupniho
sinusového pribehu z oscilatoru také smérem dolil na stejnou hodnotu, jako je rezonanc¢ni frekvence

piezoelektrického rezonatoru.

Vystup z oscilatort, jak jiz bylo feceno, je sinusovy. Pro vyhodnoceni kmitoctové diference
v D-klopném obvodu je nutné sinusovy prubéh vhodnym zpiisobem pievést do obdélnikového
prabéhu. Proto zde byl vybran CMOS obvod 74HC14 hlavné z divodu napdjeni. Obvod v sob¢
obsahuje 6 invertorti, které jsou na svych vstupech vybavené Schmittovym klopnym obvodem.
SKO [9] vykazuje hysterezni smycku. Pro popis funkce je dale popisovan jiz zmin€ny invertor se
vstupem s SKO. Pfevodni charakteristika této kombinace je na obr. 2.8. Z obrazku je patrné, ze
pokud je na vstup piivedena log. 0 bude na vystupu log. 1. Pokud napéti na vstupu vzroste nad
hranici Up, obvod se nasledné pieklopi do log. 0. Po zpétném snizovani napéti a pfekonani hranice
Uy se obvod opétovné pieklopi do log. 1. Diky tomuto bude na vystupu sice prub¢h negovany , ale

pravouhly, coz bylo vyzadovano pro dalsi zpracovani signalu D-klopnym obvodem.

Uvyst

Ucc

0 Un Up Ucc Uvst

Obr. 2.8 Prevodni charakteristika invertoru s SKO [9]

Po prevedeni sinusovych signali u obou oscilator na obdélnikovy pribeéh jsou signély
pfivedeny na vstupy D-klopného obvodu.
Vyhodnoceni kmitoctové diference lze vysvétlit pomoci pravdivostni tabulky, kterd je na

obr. 2.6 a z ¢asového diagramu na obr. 2.7. Nejdiive bylo nutné nastavit D-klopny obvod do rezimu

fizeni nabéznou hranou hodinovym signdlem ptivedenym na vyvod CLK. To bylo provedeno

38



klopnému obvodu. Signal z oscilatoru s piezoelektrickym rezonatorem v ochranném pouzdie byl
pfiveden na vyvod CLK a signdl z oscilatoru s piezoelektrickym rezonatorem vyjmutym z
ochranného pouzdra byl pfiveden na vyvod D. Na obr. 2.7 je vidét, Ze jsou na vstupy D-klopného
obvodu privedeny dva signaly rtizné frekvence. Prubéh plnou ¢arou ma nizsi frekvenci, nez pribeh
teckovanou ¢arou. Na tomto ¢asovém diagramu je videt, ze v ¢ase t=0 se D-klopny obvod pieklopil
z log. 1 do log. 0. To lze vysvétlit na zaklad¢ pravdivostni tabulky tak, ze D-klopny obvod ¢ekal, az
se pfi nabézné hrané na vstupu D objevi log. 0. V disledku tohoto se D-klopny obvod pieklopil do
log. 0. Po pteklopeni do log. 0 obvod cekal, az se pti ndbézné hrané¢ CLK objevi na vstupu D log.1 a
v diisledku tohoto se na vystupu klopného obvodu objevila log. 1. Nadale se cely cyklus opakuje. V
casovém diagramu na obr. 2.7 jsou zakrouzkovany oblasti, kdy dochazi k pteklopeni. Vlivem
rozdilnych frekvenci na vstupu D-klopného obvodu a néslednému pieklapéni se na vystupu objevi

kmitoctova diference (rozdil) téchto dvou signala.

R S D CLK Q Q
0 0 X X ? ?
0 1 X X 0 1
1 0 X X 1 0
1 1 X X Q,, Qi
1 1 X ! Q.. Qi
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Obr. 2.6 Pravdivostni tabulka D-klopného obvodu [9]

Uvst

CLK

Uvyst

Q

Obr. 2.7 Casovy diagram vstupnich a vystupnich priibéhii
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Vystup klopného obvodu Q je nadéle ptipojen k frekvenénimu ¢itaci, ktery nésledné zobrazi
na displeji ¢iselnou hodnotu kmitoctove diference obou oscilatorti. Kvili velikosti napéjeciho napéti
byl vybran CMOS obvod 74HC74, ktery v sob¢ obsahuje dva D-klopné obvody. Pokud by vystupni
signal nemél stfidu 1:1 lze tedy vyhodné vyuzit druhého D-klopného obvodu v pouzdie 74HC74
jako délicku dvéma podle obr. 2.8, pfi vyhodnocovani kmitoctové diference timto zptisobem. Je ale
nutné pocitat s tim, Zze ve skuteCnosti je kmitoCtova diference dvojnasobna. Pouziti kmitoctové

delicky pti experimentovani v tomto piipadé nebylo potieba.

—
+5V
+ Ucc
p| TMS Qr
° CLK |
< S
Vss f/21:

-5V

Obr. 2.8 Frekvencni delicka dvema [9]

Konecné schéma je na obr. 2.9. Zde jsou vidét dva oscilatory s opera¢nimi zesilovac¢i LT
1222. Oscilatory jsou podrobnéji popsany v 2.1.3. Vystupni signdl z oscilatort je dale pteveden z
pribéhu blizkému sinusovému na obdélnikovy pribéh pomoci obvodu 74HC14, ktery obsahuje 6
invertort s SKO na vstupech. Z obvodu 74HC14 se pouziji pouze dva invertory. Zbylé vstupy
obvodi jsou oSeteny stejné jako v 2.1.1 tak, aby nedochazelo k ruseni funkce obvodu nezadoucimi
signaly. Také je potfeba oSetfit pfivod napdjeciho napéti blokovacim keramickym kondenzitorem

100 nF a to ze stejnych divodi uvedenych v 2.1.1.
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Obr. 2.9 Konecné schema zapojeni pro vyhodnoceni kmitoctové diference

Vystupni signdly z obvodu 74HC14 jsou ptivedeny na vstupy D a CLK D-klopného obvodu

74HC74, kde dochazi k odecteni frekvenci téchto dvou signalii a vysledkem je, Ze se na vystupu

objevi rozdilna frekvence (diference) kmitocti. Kmitocet je pfimo zobrazitelny na displeji Citace

frekvence. Napgjeni D-klopného obvodu je opét vhodné opatiit blokovacim kondenzatorem C;; o

velikosti 100 nF z jiz vySe zminénych divodi. Zapojeni pouzder obvodu 74HC14 a 74HC74 je na

obr. 2.10.

1A 1
1Y 2
2A 3
2Y 4
3A 5
3Y 6
GND 7

] 14
] 13
] 12
] 11
] 10
]9
18

Vee
6A
6Y
5A
5Y
4A
4Y

Ll [ol (o] [¥] [e] [E] [1]

(BT [6] IOF [0 BN EN [l

Obr. 2.10 Zapojeni pouzder obvodit a) 74HC14 [10] , b) 74HC74 [11]

Sestavovani obvodu probihalo na univerzalni desce plosnych spojii. Po sestaveni a osazeni

oscilatorti piezoelektrickymi rezonatory (jeden ve svém ochranném pouzdie a druhy vyjmuty ze

svého ochranného pouzdra) se na displeji objevila kmitoctova diference cca 1 kHz. Po piiblizeni



navlhcené textilie k otevienému piezoelektrickému rezonatoru se diference jesté¢ dale zvysila na cca
4 kHz. Dale bylo pozadovano, zjistit kmito¢tovou diferenci pouze pii pfiblizeni navlhéené textilie
ke kfemennému vybrusu tak, aby byla zanedbana okolni vlhkost mistnosti a na dipleji Citace by se
objevovala diference od 0 Hz do frekvence takové, které odpovida posun rezonan¢niho kmitoc¢tu

rezonatoru, na ktery by bylo pisobeno pfiblizenim navlh¢ené textilie.

Tento problém byl vyfeSen tak, ze dosud uzavieny piezoelektricky rezonator druhého
ocilatoru byl také vystaven plsobeni okolniho prostfedi a tim byla kompenzovana chyba
zapti€¢inénd okolni vlhkosti. Na prvni pohled se toto feSeni zdalo jako velmi uspokojivé. Pokud na
oba oscilatory plsobilo stejné okolni prostiedi, ¢itac frekvence ukazoval na dispeji kmitoctovou
diferenci 0 Hz. Pfi pfiblizeni navlhéené textilie k jednomu z otevienych piezoelektrickych
rezonatorl se kmitoctova diference dostavala ptiblizné ke 3 az 4 kHz.

Pfi bliz§im experimentovani se ukazalo, ze se kmitoctova diference zacinala vyhodnocovat
oscilatory pracovaly na velmi blizkém kmitoctu a ptes jakousi vazbu se frekvencné svazaly. Tato
vazba byla pravdépodobné zplsobena prostorovou integraci soucastek na univerzalni desce
plosnych spoji a nebo zvInénim napéjeciho napéti. Tento problém by feSilo uplné oddeleni obou
oscilatoril a to jak z hlediska napéjeni, tak i z hlediska prostoru. Pro orientacni experimentovani je
tato metoda postacujici. Pokud jsou pozadovany piesnéjsi vysledky vyhodnoceni kmitoctové
diference, je zde v nasledujici kapitole popsana dalSi metoda, kterd se jevi jako velmi ptesnd, ale

znacn¢ nepohodIné;si.

2.2.2 Vyhodnoceni kmitoétové diference pomoci osciloskopu,

citaCe a pfesného generatoru

Blokové schéma tohoto obvodu pro vyhodnoceni kmitoctové diference je na obr. 2.11. Na
misto dvou shodnych krystalovych oscilatori, jak tomu bylo v pfedchozim piipadé je zde pouzit
pouze jeden oscilator fizeny piezoelektrickym rezondtorem (oscilator s OZ z kapitoly 2.1.3), ktery
je vyjmut ze svého ochranného pouzdra a vystaven piisobeni okolniho prostiedi. Jako druhy zdroj je
zde pouzit pfesny generator sinusového pribehu, ktery je schopen pracovat s vysokou ptresnosti i na
vysSich kmito¢tech (v tomto piipadé v okoli 8 MHz) a zaroven Ize jeho frekvenci ménit po

jednotkach Hz.

Osciloskop zde slouzi spiSe pro kontrolu, zda jsou na pocatku experimentovani shodné obé

frekvence (jak oscilatoru fizeného piezoelektrickym rezonatorem tak generator presného kmitoctu)
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a zda se tyto dv€ hodnoty shoduji jednak na dispeji Citace tak na displeji pfesného generatoru
sinusového pribéhu. Shodnost frekvenci se vyhodnocuje na osciloskopu tak, ze se osciloskop
zasynchronizuje na pribéh pfesného generatoru sinusového pribéhu, a poté se frekvence generatoru
meéni podle potieby do té doby, nez se pritbéh krystalového oscilatoru diky nastavené synchonizaci
na generator a jeho pozménovani kmitoctu zcela ,,zastavi. Takto 1ze velmi pfesn€ vyhodnotit i mala
kmitoc¢tova diference. Déle se nastavi frekvence na pfesném generatoru sinusového priabéhu shodna
s frekvenci krystalového oscilatoru. Pokud se frekvence na displeji frekvencniho Citace a prfesného

generatoru sinusového pribéhu shoduji, je mozno zacit s experimentovanim.

Vlastni vyhodnoceni kmitoctové diference probihd tim zplsobem, Ze je nejdfive nutno
zaznamenat hodnotu, kterou zobrazuje frekvencni cita¢ pred pfiblizenim navlhéené textilie a po
pfiblizeni. Odectenim téchto dvou hodnot lze ziskat pfesnd kmitoctova diference. Pomoci
osciloskopu lze zjistit, zda se rezonan¢ni frekvence po oddaleni navlhéené textilie od
piezoelektrického rezonatoru vrati na ptivodni hodnotu ¢i nikoli. Jak jiz bylo zminéno, tato metoda
je velmi presnd, ale méné pohodlnd oproti pfedchozi metod¢ a to z diivodu nutnosti neustalého

zaznamenavani a naslednému dopocitavani hodnot pro ziskani kmitoctové diference.

Osciloskop

Krystalem fizeny Presny generator

oscilator sinusového pribéhu

L O O O .
vyst | |, CH1 CH2 Vyst

Frekvencni ¢itac

O
CH1

21

Obr. 2.11 Blokové schéma pro vyhodnoceni kmitoctové diference pomoci osciloskopu,

Citace a presného generatoru

2.3 Vysledky z experimentovani

Pro dalsi a zaroven finalni experimentovani byla zvolena metoda pro vyhodnoceni
kmitoc¢tové diference pomoci osciloskopu, ¢itace a presného generatoru z proto, Ze tato metoda je
velmi pfesna. Princip této metody je popsan v 2.2.2 a divod, pro¢ se méni vystupni kmitocet

oscilatoru fizeny piezoelektrickym rezonatorem je popsan v 2.1.3.

Experimenty probihaly v laboratofi pfi teploté¢ 25,5 °C a relativni vlhkosti vzduchu 30 %.
Prvni experiment je zaznamenan v tabulce na obr. 2.12. Bylo potieba vytvofit prostiedi s vyssi
relativni vlhkosti vzduchu. To bylo docileno pomoci sklenéné banky s vodou. Hodnota fo 30 « je

frekvence pfed experimentem pfi relativni vlhkosti vzduchu 30%, hodnota fo 81 + je frekvence uvnitt
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sklenéné banky s vlhkosti vzduchu 81 %, hodnota fo 30 % + 4 se je frekvence po vyjmuti
piezoelektrického rezonatoru ze sklenéné banky a po uplynuti 4 sekund s vlhkosti vzduchu 30 %.
Hodnota fan je kmitoctova diference vlhkosti vzduchu 30 % oproti vlhkosti vzduchu ve sklenéné
bafice s vlhkosti 81 % ( fainn = fo 30 % - fos1 %) a hodnota f4r je kmitoctova diference vlhkosti vzduchu
30 % (pfed experimentem) oproti vlhkosti vzduchu 30 %, ale po vyjmuti piezoelektrického
rezonatoru ze sklenéné banky po uplynuti 4 sekund (fair = fo30% = f030 % + 4sek). Z tohoto je vidét, ze
pii pouziti piezoelektrického rezonatoru pro detekovani vlhkosti je reakce tohoto senzoru rychla. Po

uplynuti dalSich 4 sekund se oscilator opét vratil na svoji pocatecni hodnotu (tedy na hodnotu fo 39

%)-

fo304, [HZ] fosio, [HZl £ [Hz]

030 % 081 % 030 % +4 sek fdifl [HZ] fdifz [HZ]

7981 894 7977 347 7981 831 4 547 63

Obr. 2.12 Tabulka experimentu s okolni vihkosti vzduchu

Dalsi experiment byl podobny experimentu s okolni vlhkosti vzduchu s tim rozdilem, Ze
misto zvySené vlhkosti vzduchu (pfitomnost vodni pary) ve sklenéné barice se do banky umistilo
malé mnozstvi isopropylenu, ktery se v bance odpafoval a vznikla tak péra isopropylenu.
Isopropylen se pouziva k odmastovani povrchi. Isopropylen ma tu vyhodu, Ze se odpatuje z
povrchu cely (pokud je jeho Cistota velmi vysoka) a nezanechava po sobé zadné zbytky, coz bylo
dale vyuzito k dal§im experimentim. Experiment je zaznamenan v tabulce na obr. 2.13. Hodnota
fov je frekvence vné sklenéné banky s isopropylenovou parou, hodnota fou je frekvence uvnitt
sklenéné banky s isopropylenovou parou a hodnota fov + 4 sex Je frekvence po vyjmuti
piezoelektrického rezonatoru ze sklenéné banky po uplynuti 4 sekund. Hodnota fain je kmitoctova
diference mimo sklenénou baiiku oproti umisténi piezoelektrického rezonatoru do sklenéné banky s
parou isopropylenu ( fain = fov - fou) a hodnota fair je kmitoctova diference pfed experimentem a po
uplynuti 4 sekund po vyjmuti piezoelektrického rezonatoru ze sklenéné banky s parou isopropylenu
(fair = fov - fov+4se). Pokud bychom tyto hodnoty porovnaly s pfedchozim experimentem, lze fici,

ze piezoelektricky rezonator reaguje citlivéji na vodni paru nez na paru isopropylenu.

f0V [Hz] f0U [Hz] f0V+4 sek [Hz] fdifl [Hz] fdifz [Hz]

7981978 7980 674 7981 942 1 304 36

Obr. 2.13 Tabulka experimentu s parou isopropylenu uvniti- sklenené bariky

Dalsi experiment spocival v naneseni malé¢ kapky isopropylenu na okraj kiemenného

vybrusu a déale na stied, kde se sledovala kmitoctova diference pfed nanesenim kapky a po
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naneneseni kapky. Poloha kapky je naznacena na obr. 2.14, kde je naznacen i1 pohyb

piezoelektrického vybrusu a zaznamenané hodnoty z experimentu jsou v tabulce na obr. 2.15.

Obr. 2.14 Poloha kapky isopropylenu na povrchu kifemenného vybrusu a) na okraji b) uprostred

fP [HZ] fPO [HZ] fP+]5 min [HZ] fdifl [HZ] fdifZ [HZ]
Kapkama | o0, o7g 7980 652 7981 320 1326 658
okraji
Kapka 7981 320 7977 836 7980 136 3 484 1 184
uprostred

Obr. 2.15 Tabulka experimentu s kapkou isopropylenu na povrchu kiremenného vybrusu

Hodnota f, je frekvence pfed nanesenim kapky ispopropylenu na povrch kiemenného
vybrusu, hodnota fpy je frekvence bezprostiedné po naneseni kapky isopropylenu na povrch
kifemenného vybrusu a hodnota f;, + 15 mn je frekvence po vyschnuti kapky isopropylenu z povrchu
kiemenného vybrusu, v tomto piipad¢ kapka vyschla vzdy maximaln€ za 15 minut. Hodnota fair je
kmitoctova diference pied nanesenim kapky isopropylenu na povrch kiemenného vybrusu a po
bezprostfednim naneseni. Hodnota fair» je kmitoctova diference pred nanesenim kapky isopropylenu

na povrch kfemenného vybrusu a po vyschnuti kapky.

Z tabulky na obr. 2.15 je ziejmé, Ze posun rezonanéni frekvence také zavisi na misté
pusobeni mikrohmotnosti na povrchu kiemenného vybrusu. Je patrné, ze piezoelektricky vybrus je
znaéné citlivé)si, pokud se misto ptisobeni mikrohmotnosti na povrchu pfiblizuje smérem ke stredu.
Dale lze vyc¢ist, Ze isopropylen nebyl Cisty a obsahoval v sob¢ jesté dalsi pfimési, které se z povrchu
kifemenného vybrusu neodpafily a rezonan¢ni kmitocet se tak nevratil do svych piivodnich hodnot.
To bylo potvrzeno 1 v laboratofi. Po vyschnuti kapky isopropylenu na povrchu kiemenného vybrusu
zlstala jasné viditelnd stopa po plvodni kapce. Timto byl kiemenny rezonator k dalSimu

experimentovani nepouzitelny.
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3 Zavér

V prvni kapitole byla popsana zapojeni oscilatorti a generatord kmiti v zapojeni s RC, LC,
se vzajemnou induk¢ni vazbou a s piezoelektrickym rezondtorem. Byl zde popsan vliv plisobeni
mikrohmostnosti na povrch kiemenného vybrusu, ktery byl vyjmut ze svého ochranného pouzdra a
byl vystaven pusobeni okolniho prosttedi. Dale zde byly popsdny metody a principy pro detekci
plynt a par, které vyuzivaji posun rezonancniho kmitoctu piezoelektrického rezonatoru vlivem
pusobeni mikrohmotnosti na kiemenny vybrus. To bylo v dalsi kapitole zkouméno a ovétovano.

Druhd kapitola byla zamétfena na popis vlastniho experimentovéani. Byl zde popsan navrh
vhodnych oscilatort, které byly osazeny piezoelektrickymi rezonétory (at’ uz ve svém ochranném
pouzdie ¢i bez n¢j). Dale byly popsany a navrzeny dva obvody (metody) pro vyhodnoceni
kmitoctové diference téchto dvou oscilatort fizenych piezoelektrickym rezonatorem, kde jeden z
oscilatorti byl fizen piezoelektrickym rezondtorem ve svém ochranném pouzdie a druhy z oscilator
mél tento rezonator ze svého ochranného pouzdra vyjmut a byl vystaven plsobeni okolniho
prostiedi. Vlivem ptisobeni okolniho prostiedi na kiemenny vybrus (plynem, parou) dochézelo k
posunu rezonan¢niho kmitoCtu rezonatoru smérem dolii. Proto byly navrzeny metody, pomoci
kterych lze kmitoctovou diferenci normélového oscilatoru a oscilatoru osazenym piezoelektrickym
rezonatorem, ktery je vystaven ptisobeni okolniho prostiedi vyhodnotit. Prvni metoda vyuzivala D-
klopny obvod. Princip této metody je popsan v 2.2.1, kde je na obr. 2.7 uveden ¢asovy diagram, kde
je ziejmé, jak D-klopny obvod kmitoctovou diferenci vyhodnocuje. Na obr. 2.9 je uvedeno vysledné
schéma zapojeni jak s oscilatory tak s obvodem pro vyhodnoceni kmitoctové diference. Druha
metoda pro vyhodnoceni kmitoctové diference vyuzivala osciloskopu, €itace a pfesného generatoru
sinusového kmitoc¢tu. Tato metoda je vysvétlena v odstavci 2.2.2, kde na obr. 2.11 je blokové

schéma této metody.

V poslednim odstavei (2.3) druhé kapitoly byly popsdny experimenty s kmitoctovou
diferenci oscilatorti pii ptisobeni vlhkosti a pfi plsobeni pary isopropylenu v blizkém okolnim
prostiedi piezoelektrického vybrusu. Zde se ukazalo, ze kfemenny vybrus je citlivéjsi na vodni
paru, nez na paru isopropylenu. Z toho lze usoudit, ze kiemenny vybrus je dobrym sorbentem vody.
Byl zde také popsan experiment, pii kterém byla umisténa kapka isopropylenu na kraj a stfed
piezoelektrického vybrusu, kde se ukdzalo, ze piezoelektricky vybrus je nejcitlivéj§i na zménu

mikrohmotnosti uprostied.
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