Capitol 5

Resultats experimentals

En aquest capitol es mostraran alguns experiments realitzats al laboratori d’electronica per tal
de calibrar el sistema correctament i mostrar a I’usuari el funcionament del programa. Totes
les proves s’han fet el mateix dia per tal de que les connexions no variin, ja que podrien afectar
en proporcions molt petites a les mesures realitzades, per tant, també s’han realitzat a la
mateixa temperatura ambient. El calibratge hagués estat més senzill si haguéssim disposat
d’una microbalanca perd no va ser possible aconseguir-la als dos edificis on s’ha fet feina,
I’Anselm Turmeda i el Mateu Orfila. El laboratori de fisica del Mateu Orfila ens va
proporcionar liquids per poder realitzar alguns experiments, com ara bé, Aigua destil-lada,
Etanol i Acetona.
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Capitol 5. Resultats experimentals

5.1. Calibratge del sensor.

5.1.1. Introduccid.

Al no disposar d’una microbalanca ens les varem enginyar per tal de coneixer la diferéncia de
freqliéncia que produia un increment de massa. L’idea consisteix amb retallar unes porcions de
paper de mesures conegudes i de densitat coneguda, encara que no deixara de ser relativament
aproximat. A partir d’un full de paper de qualitat, on el fabricant ens indica la seva densitat
(80g/m?) i suposant que estd perfectament distribuida. D’aquesta forma podrem congixer la
massa de la porcio de paper, amb la segiient regla de tres:

80g — 1m®
Mg ——— XY m?

On les mesures del tros de paper les coneixem, X i Y és I’alt i ample del quadrat respectivament,
M és la massa de la proporcié de paper. Per tant,

~ 80g-X-Ym?

M 2

=80-XY (grams) (5.1)

Aquest tros de paper s’aferrara al piezoelectric amb pegament de barra amb la superficie neta
cada vegada, per0 el increment de massa que produeix el pegament no es considera, degut a que
el PLL ja estira enganxat amb una certa frequéncia amb el pegament inclos i llavors tant sols es
mirara la diferéncia que produeix posar el paper damunt.

Figura 5.1. Calibratge del sistema. La figura de la dreta s’observa el piezoeléctric amb el pegament i a
I’esquerra els trossos de papers emprats.
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5.1. Calibratge del sensor

5.1.2. Mesures.

A continuacid es presenten les cinc mesures realitzades per cinc porcions de paper de distintes
mides. On F; és la freqiiéncia de ressonancia del piezoeléctric amb una mica de pegament i F; és

la frequiéncia de ressonancia amb el paper damunt.

e Paper #1.
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Figura 5.2. Imatge de la pantalla visualitzant un decr
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Figura 5.3. Imatge de la pantalla visualitzant un decrement de freqiiéncia per aferrar-li el paper #2.
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e Paper #3.
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Figura 5.4. Imatge de la pantalla visualitzant un decrement de freqiiéncia per aferrar-li el paper #3.

o Paper #4.
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Figura 5.5. Imatge de la pantalla visualitzant un decrement de freqiiéncia per aferrar-li el paper #4.

e Paper #5.
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Figura 5.6. Imatge de la pantalla visualitzant un decrement de freqiiéncia per aferrar-li el paper #5.
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5.1. Calibratge del sensor

5.1.3. Extraccio de la sensibilitat.
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Figura 5.7. Grafica de la relacié entre la massa i la diferéncia de freqiéncia, indicant el
nombre de la mostra i la sensibilitat de la pendent.

Com es pot veure a la grafica, el sistema és bastant lineal, augmentant proporcionalment la
variacié que sofreix la frequéncia de ressonancia respecte al increment de massa del
piezoeléctric. Un cop coneixem la sensibilitat del sistema juntament amb la oJf,, minima que

podem aconseguir esbrinada al capitol anterior, podrem calcular la resolucié del nostre sensor
per mesures de pes, amb les seglients equacions:

Am = S, (5.2)

On Am és el increment de massa minim que el nostre sistema sera capag de detectar,
S és la sensibilitat del sensor i,

of  es la diferencia frequiencial en valor eficag.

Per tant podrem detectar un increment de massa tal com,

Am ~1.3mg/HZ x 2.0mHz = 2.6 u g (5.3)
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e Comprovacions teoriques.
- Sensibilitat.

En aquest apartat es comprovara que la sensibilitat i la freqliencia de ressonancia obtingudes
s’aproximen al valor tedric, per tant, segons I’equacio 1.6, tindrem:

Mes=0.24- pwit (5.4)
Per p =1.78-10° Kg/m®,
w=13-10°m
t=0.2.10°m i
I= t=20-10°m (contant el llarg de la palanca que es pot flexionar, és a dir, excloent els
electrodes), tenim:

M=0.24.92.5:10° = 22.2.10° (Kg) (5.5)

Sent, com s’ha vist a les grafiques anteriors, f, =124.5Hz aproximadament, i seguint I’equacié

1.5, ens dona una sensibilitat de:

S_ 2.22mg
124.5Hz

=1.48mg/Hz (5.6)
Que com es pot comprovar, és aproximada a la sensibilitat experimental.

- Frequéncia de ressonancia.

A continuacié es calculara la fregliéncia de ressonancia teorica segons I’equacié 1.4, on el
modul de Young per aquest piezoeléctric és E=3-10°N/m?,

_ 1 ]310° 0210°
° 272\1.7810° (2010°

- 1033 (Hz) (5.7)

La fregliéncia de ressonancia teorica també és propera a la resultant per experiments.
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5.1. Calibratge del sensor

5.2. Mesures dinamiques de massa.

A continuacié es mostren alguns experiments realitzats amb diferents liquids per tal de veure
com actua el nostre sistema sensor de massa, quan es diposita una gota d’un liquids i aquest
s’evapora amb el temps. Els liquids emprats per fer els experiments son: etanol, aigua
destil-lada, acetona i alcohol. També s’ha comprovat I’efecte piroeléctric del sensor, tal com
s’explicava al apartat 3.1.2. S’han intentat posar les gotes d’una massa aproximada, i aixo ho
hem fet mirant la caiguda de la freqiiéncia de ressonancia, procurant que la variaci6 sigui
aproximadament 1 Hz.

o Etanol.
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Figura 5.8. Transitori d’evaporacio d’una gota d’etanol.

La grafica mostra el transitori de la freqiiencia de ressonancia des de quan esta ressonant lliure
de pes <1>, en aquest cas, a F,=124.4Hz, fins que, aproximadament al 40 segons, s’ha dipositat
una gota d’etanol <2>, amb una massa proporcional a la difereéncia de freqliéncia que ha causat
com s’ha vist als apartats anteriors, i a partir d’aquest instant, amb temperatura ambient, la gota
s’anira evaporant rapidament com mostra la grafica <3>, fins que desaparegui per complet,
com es pot apreciar aproximadament als 2 minuts.

A les seglients grafiques es contemplara el mateix efecte per distints liquids, apreciant la
velocitat d’evaporacio dels liquids.
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o0 Acetona.
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Figura 5.9. Transitori d’evaporacio6 d’una gota d’acetona.

Com es pot observar, I’acetona s’ha evaporat més rapidament que I’etanol, un cop s’ha dipositat
la gota en el piezoelectric, per culpa de les petites vibracions del sensor, la gota s’ha escampat
homogéniament i ha produit que es vegi aquest petit transitori <1>, que significa un petit
increment de massa. L’evaporaci6 per aquest cas ha durat un minut i mig <2>.

0 Aigua destil-lada.

175,0-
124,0-
i n

._.
(%)
-~
o

._.
)
s
[}

RESOMAMNCE FREQUENCY (Hz)
8
o

._.
I
T2
o

)
0:00:00  00:0Z:00 000400 O00:06:00  OD:0B:00  00:10:04
TIME

Figura 5.10. Transitori d’evaporacio d’una gota d’aigua destil-lada.
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5.2. Mesures dinamiques de massa

L’ evaporacio de I’aigua destil-lada és molt lenta i no es pot apreciar a la imatge ja que en els 10
minuts encara li queda molt per evaporar-se del tot, no obstant, es veu que s’ha evaporat un poc.

o Alcohol.
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Figura 5.11. Transitori d’evaporacio d’una gota d’alcohol.

Al cas de I’alcohol, hem mesurat la freqiiéncia de ressonancia lliure de pes <1>, per després
dipositar una gota d’alcohol, perd no ha estat suficient per decrementar aproximadament 1Hz,
aixi que li hem vessat un poquet més <2>, i llavors, la petita gota s’ha escampat <3>, el que ha
provocat un decrement a la freqliencia de ressonancia, fins que final i rapidament la gota de
alcohol s’ha evaporat <4>.

o Efecte piroeléctric.

A I’apartat 3.1.3. del capitol 3 es comentava que els sensors piezoeléctrics podien tenir efectes
piroeléctrics, el qual no és una avantatge, pero voliem comprovar si el nostre també era sensible
al efectes calorifics i en quina mesura li afectava. A continuacié es mostra una grafica que
representa el moment on s’atraca un encenedor bastant proper i lo que li afecta a la freqliéncia
de ressonancia <1>, i després es torna a retirar <2>. Com es pot veure si que ens afecta encara
gue molt poc, ja que el calor afegit es considerable, com es pot veure a la figura 5.13., per tant,
el nostre sensor no es massa sensible als increments de temperatura.
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Figura 5.12. Transitori d’encalentiment del piezoeléctric. Efecte piroeléctric.

Figura 5.13. Comprovant els efectes piroeléctrics del nostre sistema amb un encenedor.
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