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Abstr akt

Diplomova praca sa zaoberd meranim tlaku v mikrofluidnych systémoch. Teoreticka
Cast prace je venovana mikrofluidike, tlaku v kvapalinach, meraniu tlaku,
rozdeleniu tlakovych senzorov a ich $pecifikacii. Nasledne je navrhnuté hardwarové
asoftwarové rieSenie meracieho systému na meranie tlaku v mikrofluidnom systéme
za vyuzitia mikroprocesorove techniky. Praktickda cast pokryva samotnu

hardwarovu a softwarovu realizaciu meracieho systému.

Kli¢ova slova

Meranie tlaku, tlakovy senzor, ESP32 DevKit V1, Python, Arduino IDE,

mikrofluidny systém

Abstract

The diploma thesis deals with measuring pressure in microfluidic systems. The
theoretical part of the work is devoted to microfluidics, pressure in liquids, pressure
measurement, distribution of pressure sensors and their specifications. Then follows
the hardware and software solution of the measuring system for measuring the
pressure in the microfluidic system using microprocessor technology. The practical

part covers the hardware and software implementation of the measuring system.

Keywords

Pressure measurement, pressure sensor, ESP32 DevKit V1, Python, Arduino ide,

microfluidic system
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1.UVOD

Mikrofluidika je stidium systémov, ktoré spractivaji malé mnozstva tekutin
pomocou malych kanalikov s miniatGrnymi rozmermi - zvycajne desiatky az stovky
mikrometrov. Z mikrofluidiky sa rychlo stava prelomova technoldgia, ktora nachadza
uplatnenie v réznych oblastiach od bioldgie a chémie po informacné technoldgie a
optiku. Taktiez je Casto nazyvand ako lab-on-a-chip, teda laboratorium na cCipe.
Technologia sa uplatituje v mnohych novych oblastiach, ¢im Setri peniaze a ¢as straveny
vyskumom.

Témou diplomovej prace je Monitor tlaku pre mikrofluidné systémy. V teoreticke
Casti prace su zahrnuté potrebné informacie nevyhnutné pre nasledne rieSenie tejto
problematiky. St zamerané na mikrofluidku, tlak, meranie tlaku a tlakové senzory.

Praktickd cCast’” prace obsahuje névrh meraciecho systému po hardwarove] aj
softwarovej stranke vratane vyberu vhodného tlakového senzoru pre tato aplikaciu.
Na zaklade navrhu je pristipené k samotnej realizacii meracieho systému. Po tspesne;j
realizacii je prevedené overenie spravnej funkcénosti zostrojeného meracieho systému.

Poznatky z overenia st uvedené v diskusii g s komentarom.
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2. TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

2.1 Mikrofluidné systémy

Mikrofluidika sa zaobera manipuldciou s malymi objemy tekutin (zvyc€ajne nanolitre
alebo menej) v sietach kanalikov, ktorych rozmery su zvyc€ajne od desiatok do stoviek
mikrometrov. Vyhodou a profitom je to, ze tymto spdsobom zabezpecime malé naroky
na objem vzoriek a reagencii, kratke doby analyzy a velki mieru kontroly nad
prebiehajucimi procesmi. To umoziuje miniaturizaciu jednotlivych laboratornych
postupov. Zname su taktiez aj pod pojmom ,,lab-on-a-chip®. Mikrofluidné platformy sa
pouzivaju v Sirokom spektre oblasti, od chémie po lifescience. Povazuje sa to za
revollciu v spdsobe vykonavania vyskumu a kvalite informécii, ktoré je mozné ziskat'.
Mikrofluidné systémy umoziuji l'ahku a flexibilni detekciu a testovanie réznych
biomolekul. Su schopné vzorkovat, filtrovat, prekoncentrovat’, separovat’ a opédtovne
skladovat’ a detekovat’ biomolekuly. Na zdklade typu toku je mozné mikrofluidné

systémy rozdelit’ na spojité a diskrétne. [2][3]

2.1.1 Komponenty mikrofluidného systému

Mikrofluidné systémy na monitorovanie tlaku tekutiny (média) V systéme
pozostavaju z viacerych komponent, zalezi presne na danom type systému. Systémy je
mozne zloZzit' z viacerych modulov, zaleZi iba na poZiadavkach pre danu aplikaciu.
Na obrazku nizsie je vyobrazené jedno rieSenie systému od spolo¢nosti ELVEFLOW,
ktoré vcelku pokryva tému tejto diplomovej prace. Prvym dolezitym komponentom je
mikrofluidna pumpa, ktora zabezpeCuje tlak vzduchu vhananého do rezervoara
stekutinou (médiom). Druhou stcastou je pravé spominany rezervoar s tekutinou.
Z neho je dana tekutina za pomoci vzduchu hnand smerom k mikrofludinému ¢ipu.
Jednotlivé komponenty st prepojene pomocou PUR hadiciek malych priemerov. Ako je
vidiet’ na obrazku, tak medzi rezervoarom a mikrofluidnym ¢ipom je umiestneni tlakovy
senzor, ktory snima tlak hnaného média. Tlakovy senzor je zapojeny spdsobom in-line.
[1] Témou tejto prace je prave navrhnit a realizovat’ takyto meraci systém s tlakovym

senzorom, ktory bude nasledne mozné zapojit’ do celého mikrofluidného systému.
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Microfluidic pump
AF1 SERIES

@)

T

Microfluidic pressure sensor
| — MPS SENSOR

1] -

Microfluidic chip

Pressurized reservoir
Sample

Obrazok 1 Ukazkové rieSenie systému od spolo¢nosti ELVEFLOW [1]

2.1.2 Tlakovy senzor MPS

Pouzity tlakovy senzor MPS v zapojeni systému spolo¢nosti ELVEFLOW je
tlakovy senzor merajuci relativny tlak, teda za referencny bod berie atmosféricky tlak
okolia. Je to senzor vhodny na pouzitie s kvapalinami aplynmi. Konstrukéné rieSenie
senzoru je optimalizované na odstranenie mrtveho objemu. A taktiezZ ma maly vnutorny
objem (7.5 pL), teda tato konstrukcia senzoru je idealna pre mikrofluidné systémy.
Treba zdoraznit, Ze senzor nijak neovplyvni tok tekutiny pretekanej nim. Presnost’

tychto senzorov je az 0,2% celého rozsahu. [1][18]
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Obrazok 2 Tlakovy senzor ELVEFLOW MPS [1]

Na obrazku nizsie (vid. Obrazok 3) je rez tlakovym senzorom MPS. Ako je mozné
vidiet' senzor ma dva otvory so zavitmi do ktorych sa nasrubuju priechodky (10-32
Fitting). Rozmer priechodky zalezi na priemere hadicky, v tomto pripade je to hadicka
svonkaj$im priemerom 1/16 palca. Dolezitou Castou st takzvané objimky (Ferrule),
ktoré zabranuju netesnosti a unikom tekutiny. Tieto objimky st navle¢ené na hadicke
adot'ahovanim priechodky v zavite sa vtlacia do samotnej priechodky, atym zatesnia
samotnu hadicku v priechodke. Princip senzoru je zaloZzeny na merani pozitivneho
alebo negativneho pretlaku voci atmosférickému tlaku. Tlakovy senzor je pripojeny
k originalnej senzorovej Citacke, ktora je nasledne pomocou USB pripojena k pocitacu.

V softwary je mozné zobrazovat, zaznamenavat’ a analyzovat’ data. [18][1]

1/16 OD

10-32 /

Fitting tubing
Sensing

Ferrule Chamber

Obrazok 3 Rez tlakovym senzorom ELVEFLOW MPS [18]
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2.2 Mechanika kvapalin

“Tekutinami rozumieme ldatky, ktoré "tecu". To znamena teda, Ze nemaju staly tvar,
ale prisposobuju sa tvaru nadoby, do ktorej ich umiestnime. Patria sem preto kvapaliny
a plyny. Hoci sa jedna o dve rozdielne skupenstva hmoty, majii mnozstvo spolocnych
viastnosti.” [11]

Ideélna kvapalina je kvapalina bez vnutorného trenia a povazuje sa za nestlacitelnu.

Zanedbavame molekularnu Struktiru a povazujeme ju za spojita [12].

2.2.1 Tlak v kvapalinach

Tlak urcuje stav kvapaliny v pokoji na urCitom mieste. Tlak p je definovany

nasledujucim vzt'ahom

D

S
Il
W

kde F je velkost’ sily posobiacej kolmo na rovinna plochu s obsahom S[12].
Vo vseobecnosti vSak plati, Ze tlak v tekutine nie je v kazdom mieste rovnaky, teda
treba upravit’ vztah na tvar, kde tlak bude vyjadreny diferencialnym podielom

p =dF /dS )

kde dF je sila posobiaca na diferencialne mala plochu dS [11][12].

Zo vztahu je mozné odvodit’ jednotku tlaku a to N/m? Tato jednotka ma Svoj
vlastny nazov pascal, znatka Pa (Pa=N/m?=kg-m'-s7%). Vedlaj$imi
jednotkami tlaku su bar atorr [11][12].

Pri vzati do avahy, Ze tlak p je vo vSetkych miestach tekutiny rovnaky, plati Ze na
I'ubovolne orientovant rovinni plochu s obsahom S ktord je v kontakte s tekutinou,
posobi kolma tlakova sila F a pre jej velkost’ teda plati vzt'ah

F=p-S 3

kde p jetlak a S je obsah rovinng plochy [12].

Ak tlak p nebude v ré6znych miestach rovinnej plochy s obsahom S rovnaky, potom

plati, ze vel'kost’ kolmej tlakovej sily F bude vyjadrena vztahom

F=J pdS . ®
s
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Tlak v tekutine moze byt vyvolany bud’ vlastnou tiazovou silou, ktord posobi na

tekutinu alebo vonkajSou silou, pripadne suc¢asne oboma [12].

2.2.2 Pascalov zakon

Pascalov zakon hovori o tom, ze pre tlak vyvolany vonkajSou silou plati: “tlak
vyvolany vonkajsou silou posobiacou na povrch kvapaliny alebo plynu sa v nich Siri
vSetkymi smermi a je vsade rovnaky.

Pascalov zakon sa vyuziva v hydraulickych (pneumatickych) zariadeniach. Su to dva
valce s piestami obsahov S1 < S2 spojené trubicou a naplnené kvapalinou (vid.
Obrazok 4). Ak na piest s obsahom S1 pésobi sila F1, vyvold v kvapaline tlak pl =
FL/S1. Tento tlak sa 5iri kvapalinou a v mieste vdicsieho piestu s obsahom S2 kvapalina

posobi silou velkosti

S
Fy =pS; = 0152 = FlS_
1

Teda silou F1 mézeme vyvolat vicsiu silu F2.”[12]

Obrazok 4 Hydraulicky lis [12]

2.2.3 Hydrostaticky tlak

Pod pojmom hydrostaticky tlak rozumieme vSeobecne kazdy tlak v kvapaline, patri
tu tlak sposobeny vlastnou tiazou kvapaliny, a taktiez tlak sposobeny pripadne
vonkajSou silou (napriklad tlak vzduchu na kvapalinu) [12].

Predstavme si, Ze mame nadobu v ktorej je kvapalina o danej hustote py.
V Tubovolnej hibke h si zvolime T'ubovolnti plochu s obsahom S (vid’. Obrazok 5). Na
tato plochu bude pdsobit’ stipec kvapaliny svojou tiazovou silou G =S-h-p,-g a ta

pravé vyvola hydrostaticky tlak
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p:g:hvwg (5)

Hydrostaticky tlak zavisi iba na hustote kvapaliny, hibke pod hladinou a tiazovom
zrychleni. Nezavisi na tvare nadoby a mnozstva kvapaliny v ng [11][12]. Hydrostaticky
paradox — ked” mame nadoby s rovnakou vySkou rovnakej kvapaliny ale s réznou

plochou dna, potom bude hydrostaticky tlak pésobiaci na dno nadob rovnaky [12].

- hd =

5 -

Obrazok 5 Hydrostaticky tlak [12]

2.3 Typy metéd meraniatlaku
Meranie tlaku je mozné rozdelit’ na tri hlavné skupiny ato meranie absolutneho,

relativneho a diferenéného tlaku.

2.3.1 Meranie absolutneho tlaku

Pri merani absolutneho tlaku sa za referen¢ny bod povazuje nula alebo vakuum [4].
Absolutne piezorezistivne tlakové senzory meraju tlak vo vztahu k referencnej hodnote
vysokého vakua utesneného za membranou (vid. Obrazok 6). Vakuum musi byt
zanedbate'né v porovnani s meranim tlakom [10]. Dolezita je aplikacia v leteckom
priemysle, ked’ze tlak vzduchu sa meni s nadmorskou vyskou [5]. Jedna strana senzoru
je pripojena k meranému médiu (Pressure pl) adruha strana je utesnena (efekt vakua)
(vid’. Obrazok 6) [4].

Pressure p1

7 Wacuum

I |
Obrazok 6 Meranie absolutneho tlaku [10]

18



2.3.2 M eranie relativneho tlaku

Meranie relativneho tlaku je meranic vztahovane ku tlaku okolia, teda
atmosférickému tlaku. Jedna strana senzoru je pripojend k danému meranému systému
(Pressure pl) adruha je volna k atmosférickému tlaku (Atmospheric pressure) (vid'.
Obrazok 7) [4]. Sice dany priklad nestvisi s touto témou diplomovej prace ale idealny
sposob predstavy je meranie tlaku v pneumatike. Ak tlakomer ukaze 35 PS| tak to
znamena, ze tlak v pneumatike je 0 35 PS| vicési ako atmosféricky tlak [5]. Alebo ako
priklad mézeme vziat’ vakuové pumpy pouzité pocas alebo po operaciach. Pouzivaju sa
na odstranenie telesnych tekutin, plynov a dokonca aj tkaniv. Zvycajne je potrebné len
malé, jemne regulované vakuum, aby sa zabranilo zraneniu. Toto vakuum je potrebné

nastavit’ vo vztahu k miestnemu atmosférickému tlaku [4].

Pressure p1

Atmospheric pressure
Obrazok 7 Meranie relativneho tlaku [10]

2.3.3 Meranie diferené¢ného tlaku

Niekedy nie je potrebné poznat' absolutny tlak daného média. Namiesto toho
potrebujeme poznat’ iba rozdiel medzi dvoma bodmi v meranom systéme [4][1]. Pri
merani diferen¢ného tlaku teda dostavame rozdiel dvoch tlakov, nejde 0 meranie voci
nijakému referenénému bodu [5]. Vykonané meranie je Uplne nezavislé od
atmosférického tlaku [4]. Jedna strana senzoru pripojena na jedno médium (Pressure pl)
adruha na druhé (Pressure p2) (vid. Obrazok 8). Dané senzory mozu merat
obojsmerne, teda pozitivnu aj negativnu tlakova diferenciu (P1>P2 alebo P1<P2).
Alebo jednosmerne, teda iba pozitivnu tlakovu diferenciu (P1>P2) [10].
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Pressure p1

Pressure p2

Obrazok 8 Meranie diferen¢ného tlaku [10]

2.4 Druhy tlakovych senzorov

Tlakové senzory su pristroje alebo zariadenia, ktoré prevadzaju velkost tlaku, ktory
je vyvijany na senzor na vystupny elektricky signal, ktory moéze byt pouzity na
stanovenie kvantitativnej hodnoty tlaku. Existuje mnoho roznych typov tlakovych
senzorov, ktorych princip fungovania je podobny, ale pri prevode tlaku na vystupny
elektricky signal sa opieraji 0 rézne technologie [5].

Princip technoldgie pouZitej snimacom moZze ovplyvnit' presnost, spolahlivost,
rozsah merania a kompatibilitu s cielovym prostredim. NiZSie je uvedenych 5 rdéznych
technologii, ako sa vstupny tlak vyvijany na senzor vo vnutri snimaca prevedie na

vystupny elektricky signal [4].

2.4.1 Odporové tlakové senzory

Odporového tlakové senzory vyuzivaju zmenu elektrického odporu tenzometra
pripojen¢ho k membrane vystavenej tlaku média. Tenzometre Casto pozostdvaju z
kovového odporového elementu na pruznom podklade spojenom s membranou alebo
priamo nanesen¢ho na tenku foliu. Kovova membrana poskytuje vysoka toleranciu
tlaku ktory znesie bez zmeny chovania (proof pressure), ataktiez vysoku toleranciu

tlaku pri ktorom neddjde k poskodeniu (burst pressure) [4].
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Obrazok 9 Thin-film technologia [6]

Tiez moze byt tenzometer naneseny na keramickii membranu pomocou tzv. procesu
thick-film. Zname ako SMD chipy [6]. Tolerancia ,proof pressure‘ a ,burst pressure’ je

zvycajne ovel'a niz8ia ako v pripade varianty s kovovou membranou [4].

Secondary Primary  Resistive

Coating Coating  Thick Film
(Epoxy) (Glass) (RUO,)

Base ’ Ceramic Electroplated
Contacts Substrate Termination

Obrazok 10 Thick-film technologia [6]

Piezorezistivne tlakové senzory vyuzivaji zmenu rezistivity polovodi¢ovych
materialov [4]. V piezorezistivnych senzoroch tlaku je meracim prvkom Wheatstoneov
mostik na baze kremika. Takto sa minimalne rozsiruje pod tlakom meniacim elektricky
odpor. Tento efekt pozname bezne pod pojmom piezorezistivny efekt. Tlak je snimany
kremikovym ¢ipom cez membranu a nestlagiteny silikonovy olej. Cip je napajany cez
izola¢ny priechod skla a prepojovacie vodie [7]. Velkost zmeny mdze byt stokrat
vicsia ako zmena odporu vyvoland kovovym tenzometrom. Preto piezorezistivne

senzory mozu merat’ mensie zmeny tlaku ako kovové alebo keramické senzory [4].
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Pressure

Membrane
(Media separation)

Oilfilling

Si-Chip
(only exposed to oil)

Obrazok 11 Piezorezistivny tlakovy senzor [7] Tlak (Pressure) média posobi na
membranu. Priestor medzi vnutornou stranou membrany a Si-chipom je
vyplneny nestladitePnym silikonovym olejom.

2.4.2 Kapacitné tlakové senzory

Kapacitné tlakové senzory zaznamenavaju zmenu kapacity na kondenzatore.
Kondenzator sa skladda z dvoch paralelnych vodivych dosiek (capacitor plates)
oddelenych malou medzerou. Kde jedna z dosiek funguje ako membrana (diaphragm),
ktora je postvana vplyvom tlaku ktory na tiu posobi. Co ma za nasledok to, Ze sa meni
kapacita obvodu (vid. Obrazok 12). Kapacitné tlakové senzory moézu mat vysoka
citlivost, dokazu merat' tlaky pod 10 mbar a vydrzat velky ,proof pressure’.
Obmedzenia v oblasti materidlov a poziadavky na spéjanie a tesnenie vSak mozu

aplikacie obmedzit’ [4].

1 Capacitor
:  plates

insulated | I e
standoffs WSS ..,

Pressure ... WSTTCT G
bellows

Pressure
port

D

Obrazok 12 Kapacitny tlakovy senzor [4]
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2.4.3 Piezoelektrické tlakové senzory

Piezoelektrické tlakové snimace vyuzivaju vlastnosti piezoelektrickych materidlov,
ako je napriklad kremen, na generovanie naboja na povrchu, ked’ na neho posobi tlak.
Velkost naboja je Gmernd pouzitej sile a polarita vyjadruje jeho smer. Naboj sa
hromadi a rychlo sa rozptyli pri zmene tlaku, o umoziuje meranie rychlo sa meniacich
dynamickych tlakov. Na rozdiel od piezorezistivnych a kapacitnych tlakovych
senzorov, piezoelektrické senzory nevyzaduju ziadny externy zdroj napitia alebo prudu.
Generuju vystupny signdl priamo z aplikovaného tlaku. Vystupom piezoelektrického
krystalu je naboj umerny tlaku. Na prevod signalu na napitie je potrebny tzv. charge

amplifier [4].

PRESSURE

Obrazok 13 Piezoelektricky tlakovy senzor [4] Tlak (Pressure) média posobi na
membranu ktora nasledne defor muje krystal, vystupom piezoelektrického
krystalu je naboj imerny tlaku.

2.4.4 Optické tlakové senzory

Optické tlakové senzory detekuju zmenu tlaku prostrednictvom pdsobenia tlaku na
svetlo. V najjednoduchSom pripade to méze byt mechanicky systém, ktory blokuje
svetlo zvysujucim sa tlakom. Napriklad v mechanizme zobrazenom nizsie tlak pohybuje
membranou, ku ktorej je pripojena nepriehladna clona (lopatka — opaque vane), ktora
blokuje svetlo z LED. Pokles intenzity svetla z LED je detekovany fotodiodou
(measuring diode) a poskytuje priame meranie tlaku. Takyto opticky senzor tlaku
vyzaduje aj referencnti fotodiodu (reference diode), ktoru clona nikdy nezakryva.

Senzor potom zmeria zmenu prijatého svetla [4].
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Obrazok 14 Mechanicky opticky senzor tlaku [4]

Tieto mechanické systémy st pomerne velké. Ovela menSie verzie mdézu byt
skonstruované s reflexnou membranou a dvoma optickymi vlaknami (vid’. Obrazok 15),
jedno slazi ako zdroj svetla (source fibre) a druhé slazi na prijem odrazeného svetla
(detector fibre). Tlak posobi na membranu aohyba ju, teda sa meni mnozstvo

odrazeného svetla spat’ do detektora [4].

Source fibre

Leo |) I ], [ |Reflective

Photodiode D [ _ 1.—| |diaphragm

Detec tdr fibre

Obrazok 15 Opticky senzor tlaku [4]

245 MEMS (Micro Electro-Mechanical System) senzory

Zariadenia mikroelektromechanickych syst¢émov (MEMS) kombinuji malé
mechanické a elektronické stciastky na kremikovom cipe. St to malé zariadenia,
zvyc€ajne iba asi 2 - 3 mm. Technologiu MEMS je mozné pouZit' na vyrobu réznych
senzorov. Umoznuje kombinédciu presnych senzorov, vykonného spracovania a
bezdrotovej komunikacie (napriklad Wi-Fi, Bluetooth) na jednom integrovanom
obvode. Senzory MEMS obsahuju najbeznejSie piezorezistivny alebo kapacitny

mechanizmus snimania tlaku [4].
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2451 MEMS kapacitny tlakovy senzor

Na vytvorenie kapacitného snimaca st vodivé vrstvy nanasané na membranu a dno
dutiny, aby sa vytvoril kondenzator. Kapacita je zvyCajne v niekol'ko pikofaradoch.
Deformécia membrany vplyvom tlaku (P) zmensuje priestor pod fou, a tym meni
kapacitu (vid’. Obrazok 16). Zmenu je mozné merat’ zahrnutim senzora (Al electrode)
do rezonan¢ného obvodu, ktory meni svoju frekvenciu so zmenou tlaku. Senzor je
mozné pouzit’ s elektronickymi komponentmi na ¢ipe K vytvoreniu oscilatora, ktory
generuje vystupny signdl. Pretoze je tazké vyrobit’ vel'kl indukénost’ na kremiku, bude
to obvykle zalozené na RC obvode [4].

Alternativne je mozné kapacitu zmerat’ priamo zmeranim ¢asu ktory je potrebny na
nabitie kondenzatora. To je potom mozné porovnat’ s referenénym kondenzatorom, aby
sa zohl'adnila tolerancia a redukovali sa tepelné t¢inky. V oboch pripadoch vzdialenost’

elektroniky a senzoru minimalizuje chyby sposobené parazitnou kapacitou a Sumom [4].

Bonding pads

GLASS PLATE

Vac.cum Al eiectrode

Obrazok 16 MEMS kapacitny tlakovy senzor [4]

2452 MEMS piezorezistivny tlakovy senzor

Piezorezistivne tenzometrické senzory boli prvymi tGspeSnymi MEMS senzormi
tlaku a su Siroko pouzivané v automobilovom priemysle, lekarstve a domaécich
spotrebi¢och. Vodivé snimacie elementy su nanesené priamo na membranu. Aplikovany
tlak zapricifiuje zmeny odporu tychto vodicov. Zmena odporu je imerna napétiu, ktoré
je relativnou zmenou dizky vodi¢a. Rezistory st zapojené vo Wheatstoneovom mostiku,

¢o umoznuje vel'mi presné meranie zmien odporu [4].
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2.5 Tlakové senzory (rozdiel v pojmoch)

Existuje niekol’ko pojmov spojenych so zariadeniami na meranie tlaku, ktoré je si
l'ahko zamenit’, respektive pomylit. Jedna sa o pojmy senzor, transducer (prevodnik)
atransmitter [5][8]. Vyrobcovia a dodavatelia tychto zariadeni mézu na opis svojich
produktov pouzivat’ jeden alebo viac z tychto pojmov. Vseobecne vSak primarny rozdiel
medzi tymito pojmami musi suvisiet’ s elektrickym vystupnym signalom, ktory sa
generuje, a s vystupnym rozhranim zariadenia. AvSak medzi dodavatelmi existuju
rozdiely v klasifikacii ich zariadeni [5].

Jednym zo spdsobov, ako je mozné odlisit’ tlakové senzory od ostatnych dvoch, teda
transmitter atransducer (prevodnik) je to, ze tlakové senzory nemajt na rozdiel od nich
zabudovanu elektroniku, ktora upravuje a zosiliiuje vystupny signal [5]. V tejto praci sa

bude pouzivat’ v§eobecny pojem tlakovy senzor.

2.5.1 Tlakovy senzor

Tlakové senzory, aj ked’ sa pouzivaji ako vSeobecny pojem pre vsetky tieto tri typy
zariadeni, zvyCajne maju vystupny signal v milivoltoch. Ked’ze sa jedna o vystupny
signal senzoru v milivoltoch, plus musime zobrat’ ohl'ad na odpor vodicov, tak typické
pouzitie je limitované na vzdialenost’ tri aZ Sest’ metrov od elektroniky bez vyraznej
straty signalu. Vystupny signal je umerny napdjaciemu napitiu senzora. Napriklad
senzor s napajanim 5 VDC, ktory generuje vystup 10 mV/V bude mat’ vystupny signal s
velkostou od 0 do 50 mV [5][8]. StarSie technoldgie, ako napriklad tenzometre s
lepenou foliou alebo technologiou thin-film, generuji 2 - 3 mV/V, zatial' ¢o vysSie
spominana technologia MEMS dokéze spol'ahlivo generovat 20 mV/V [8]. Vystupny
signal v millivoltoch ndm umoziuje navrhnut’ Gpravu signalu podl'a potreby pre danu
aplikaciu a pomaha znizit naklady aj rozmery [5][8]. Obmedzenia tychto Senzorov
spo¢ivaju v tom, ze musia byt napajané danym uréenym napitim, pretoze vystup v
plnom rozsahu je umerny napajaciemu napéatiu. Vystupny signal iba v milivoltoch tiez
znamena, Ze tieto zariadenia st menej vhodné na pouzitie v prostredi S elektronickym

sumom [5].
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Obrazok 17 Diferen¢ny tlakovy senzor [8]

2.5.2 Transducer (tlakovy prevodnik)

Transducer (prevodnik) generuje vyssiu Groven vystupného signalu alebo frekvencie
tym, Ze ma zabudované zosililovace signalu, ktoré zvysuju velkost’ vystupného signalu
napriklad na 5 V aebo 10 V afrekvenciu na 1 az 6 kHz. ZvySena uroven vystupného
signalu umoziuje pouZitie prevodnikov vo va¢se vzdialenosti od elektroniky, napriklad
Sest’ metrov. Napajacieho napétia zvycajne byva, napriklad 8 — 28 VDC [5][8]. Okrem
pripadu, kde vystup je 0,5 - 4,5 V, kde sa vyZaduje regulované napajanie 5 VDC. Pri
pripade, kde vystupny signal je 0 - 5 V, nemaji prevodniky tzv. ,,zivii nulu®“, kde sa
hodnota vystupného signalu nachadza ked’ je tlak rovny nule. Existuje preto riziko, ze
systém nebude poznat’ rozdiel medzi nefunkénym prevodnikom bez vystupu a nulovym
tlakom [8]. Vyssie vystupné napitia znizuju spotrebu pradu, vd’aka ¢omu st prevodniky

pouzitel'né v aplikaciach, kde je zariadenie napajané z batérie [5].

Obrazok 18 Transducer (tlakovy prevodnik) [8]

2.5.3 Transmitter (tlakovy vysielac)

Zatial' co prevodniky a senzory tlaku generuji vystupny signal napitovy,

transmittery (vysielace) generuju pradovy vystup s nizkou impedanciou, ktory sa
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zvycajne pouziva ako analégovy signal v rozsahu 4 - 20 mA v dvojvodicovej alebo
stvorvodicovej konfiguracii. Transmittery (vysielace) sa vyznacuju dobrou odolnost'ou
voci elektronickému Sumu, a s preto vhodné pre aplikacie, kde je potrebné prenasat’
signaly na vac¢8ie vzdialenosti [5][8]. Tieto zariadenia nevyzaduju regulované napajanie,
ale vyssi prudovy vykon a spotreba energie ich robia nevhodnymi pre aplikacie

napajane batériami, pri maximalnom tlaku alebo blizko neho [5].

=

S 9
v )

Obrazok 19 Transmitter (tlakovy vysiela¢) [8]

2.6 Specifikacia tlakovych senzorov

Tlakové senzory st zvy€ajne Specifikované niekol’kymi beznymi parametrami, ktoré
st uvedené nizSie. Treba zobrat’ na vedomie to Ze technické parametre tychto senzorov
sa mozu lisit’ od konkrétnych vyrobcov atiez, ze technické parametre sa mozu lisit’ v
zavislosti od konkrétneho typu dodavaného tlakového senzoru. Zékladné znalosti tychto
Specifikacii ul'ah¢ia proces vyberania vhodného senzoru na danu aplikaciu [5].

e Typ senzora (druh média) — reflektuje druh média pre ktory je senzor
navrhnuty (napriklad vzduch, tekutiny a pod.)

e Typ senzoru (druh tlaku) - reflektuje druh tlaku, pre ktory je senzor
navrhnuty na prevadzku. Tu ndjdeme pojmy ako absolutny tlak, relativny
tlak, diferenc¢ny tlak a pod.

e Rozsah meraného tlaku - uvadza rozsah tlakov, pri ktorom méze senzor
pracovat’ a generovat’ vystupny signal.

e Maximalny tlak - absolutna maximdlna hodnota tlaku, pri ktorej moze
senzor spol’ahlivo fungovat’ bez poskodenia. Prekro¢enie maximalneho tlaku
moze mat’ za nasledok poruchu senzoru alebo nepresny vystup signalu.

e Full scale - je rozdiel medzi maximalnym tlakom, ktory dokaze snimac

merat’, a nulovym tlakom.
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Typ vystupu - popisuje povahu charakteristik vystupného signalu zo
senzoru. Napriklad: analdégovy prud, analogové napitie, frekvenciu alebo iné
formaty.

Rozsah vystupu - rozsah vystupu napriklad 0 - 25 mV, viazany na cely
rozsahu ¢innosti senzoru. Pre vystupne signdly napédtové to bude zvycajne v
milivoltoch alebo voltoch a pre pradového vystupu v miliampéroch.
Presnost’ - miera odchylky v merani medzi hodnotou tlaku na vystupe
senzora a skuto¢nou hodnotou tlaku. Presnost’ sa Casto vyjadruje ako +/
hodnota tlaku alebo ako +/- percentualna chyba (napriklad 2%) [5]. Total
Error Band (TEB) je rozdiel medzi najnegativnejSou a najpozitivnejSou
odchylkou od skutocného merania, stanoveny z kombinacie vsetkych
znamych chyb senzoru, v medziach rozsahu merania a prevadzkove;j teploty
[9].

RozliSenie - predstavuje najmensiu diferenciu vo vystupnom signaly, ktora
je mozné rozlisit’ senzorom.

Napajacie (vstupné) napitie - velkost’ napitia potrebného na napéjanie
tlakového senzoru, udédvand vo voltoch, najcastejsie sa vyjadruje ako rozsah
vstupného napitia, ktory je prijatel'ny (napriklad 4,75 - 5,25 VDC).
Teplotny rozsah - teplotné extrémy (vysoké a nizke), v ktorych je senzor
navrhnuty tak, aby spolahlivo pracoval a poskytoval vystupny signal.

Teplotna kompenzacia — udava ¢i je senzor teplotne kompenzovany
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3.NAVRH MERACIEHO SYSTEMU

V tejto kapitole sa praca venuje navrhu celého meracieho systému na monitorovanie
tlaku v mikrofluidnom systéme. St tu uvedené jednotlivé komponenty, ktoré su pouzité,
ich Specifikacie, zapojenie systému ataktiez oddvodnenia preco prave dané
komponenty a zapojenia boli vybraté ako tie najvhodnejSie pre tato aplikaciu.
Nachadzaju sa tu aj vypoc¢ty niektorych prvkov meracieho systemu.

Zékladnym prvkom tohto meracicho systtmu na monitorovanie tlaku
vV mikrofluidnom systéme je vyvojova doska ESP32 DevKit V1 od spolo¢nosti
Espressif. Pouzity tlakovy senzor je od spolo¢nosti Honeywell a konkrétne sa jedna

0 senzor skatalégovym cislom SSCDANTOOSPGAADS.

DATA
Tlakovy serzor » - P Sen o
-« e
SSCDANTOOSP GAAS E5P32 Devkat V1 Pocitac
Mapajanie

Obrazok 20 Blokové schéma meracieho systému

3.1 ESP32 DevKit V1

Zaklad vyvojovej dosky ESP32 DevKit V1 tvori modul ESP-WROOM-32, ktory je
osadeny na ¢ipe ESP32-DOWDQ6. Je navrhnuty tak aby dosiahol ¢o najlepsi vykon,
preukézal odolnost’, univerzalnost’ a spolahlivost’ v Sirokej Skale aplikacii. ESP32 je
uspesny nastupca ESP8266, ktory ma niekol’ko vyhod oproti starSej verzii. Tymi azda
najzasadnej$imi st dvojjadrovy procesor a kombinacia Wi-Fi a Bluetooth.

Zéakladnymi Specifikdciami ESP32 DevKit V1 su uz vyssie spominany dvojjadrovy
procesor s frekvenciou az 240 MHz, 512 kB RAM, 2,4 GHz Wi-F modul (az do 150
Mbits/s), BLE (Bluetooth low energy) [19].

Pocet GPIO pinou méze byt bud’ 30 alebo 36. V naSom pripade pracujeme s 30

pinovou verziou.
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3.1.1 Popis ESP32 DevKit V1

USB-UART most
Napajanie a prenos dat su rieSené pomocou USB-UART mostu. V tomto module je

osadeny konkrétne typ CP2102, ktory poskytuje jednoduché riesenie prepojenia USB
aUART rozhrania.

BOOT/EN tlacidla
Nabhratie nového kodu do systému pomocou tlacidla BOOT. Tlacidlo EN sluzi na
resetovanie systému. Podrzanim tlac¢idla BOOT a stisnutia EN sa inicializuje rezim

stahovania firmvéru cez sériovy port.

Micro USB port

Sluzi na napdjanie vyvojovej dosky a taktieZ na komunikaciu medzi doskou a

pocitatom.

LED diéda 5V
Na vyvojovej doske sa nachadza LED didda, ktora rozsvietenim signalizuje
pripojenie zdroja napdtia k doske. Bud’ sa jedna o pripojenie cez USB k pocitacu alebo

k externému zdroju napétia.

1/0 pins
ESP-WROOM-32

LED 5 VO pins

.......

USB-to-UART most

Obrazok 21 ESP32 DevKit V1
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3.1.2 GPIO piny

S ESP32 vdaka funkcii multiplexovania, ktora umoznuje priradit’ viac funkcii
rovnakému pinu, sa mézeme rozhodnat’, ktoré piny budia UART, 12C aebo SPI - staci
to nastavit v koéde. Ak ich v kdéde nenastavime inak tak sa pouziji tak ako su
predvolené. [19]

Napajacie piny
Vystupy napéjania na vyvojovej doske ESP32 DevKit V1 st dva bud’ to moze byt
rieSené cez 3V 3 pin aebo pin VIN, ktory ma pét’ voltov.

EN pin
Tento pin sa pouziva na aktivaciu ESP32. Ked’ je na pin EN privedena logicka

jednotka tak je ¢ip zapnuty, ak je privedend logicka nula tak je ¢ip vypnuty.

A/D prevodniky
ESP32 DevKit V1 podporuje meranie na 15 réznych ADC kanaloch. Jedna sa o

12-bitové prevodniky. To znamend, ze ked’ Citame analégovy vstup, jeho rozsah sa
moze pohybovat v rozmedzi od 0 do 4095. Takze 0 bude patrit 0 V a4095 bude pre
3,3V.

D/A prevodniky

Nachadzaju sa tu dva 8-bitové DAC kanaly, ktoré slizia na prevod dvoch

digitalnych signalov na analégové napit'ové signaly.

SPI

Na vyvojovej doske sa nachadzaj tri sériové periférne rozhrania (SPI, HSPI, VSPI)

fungujiice na principe master/save.

UART

ESP32 DevKit V1 ma tri UART rozhrania (UARTO, UART1, UART2), ktoré
poskytuji asynchronnu komunikaciu (RS232) s rychlostou az 5 Mb/s.
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3.2 VolPba tlakového senzoru

Pri vybere vhodného tlakového senzora na monitorovanie tlaku v mikrofluidnom
systéme sa kladol doéraz na predom definované akonzultované poziadavky. Tymito
poziadavkami boli :

e Typ senzora vhodny pre tekutiny, kedze pouzitie v naSej aplikacii je
v kontakte s tekutinou anie kazdy senzor je vhodny pre toto médium.

e Typ senzoru ktory meria relativny tlak, teda za referencny bod voci ktorému
senzor meria tlak sa berie atmosféricky tlak okolia.

e Rozsah meraného tlaku idealne do 0,3 baru, pripadne blizko tejto hodnoty,
aby rozsah nebol zbyto¢ne prili$ vel’ky, ked’Ze chceme ¢o najvacsiu presnost’
v tomto rozsahu.

e Presnost’ a TEB (Tota error band) dostat’ ¢o najlepsiu moznt hodnotu.

e Vystup senzoru aby bol analégovy napit'ovy a V jednotkach voltoch (idealne
0- 3,3V), ked’Ze piny ADC na ESP32 DevKit V1 majt rozsah 0 - 3V 3.

e Napdjanie senzora bud’ 3V3 alebo 5 V.

e Teplotnd kompenzacia v tom pripade nehrala az tak( velku rolu, kedze je
predpoklad, ze po¢as merania sa teplota tekutiny nejak nemeni.

Na zdaklade tychto predom definovanych poZiadaviek som na internetovych
obchodoch hl'adal vhodné senzory pre tato aplikaciu. Vybral som dva vhodné senzory,
ktoré v o najvysSej miere spliiovali poziadavky.

Oba senzory su od spolocnosti Honeywell, typ SSCDANTO05SPGAAS je
z produktove rady SSC series (Standard Accuracy Silicon Ceramic). Druhy typ
HSCMRNTOO05PGAAS je zproduktove rady HSC series (High Accuracy Silicon
Ceramic).

Hlavnymi rozdielmi medzi tymito dvoma produktovymi radami je parameter Total
error band (TEB), ktory zahina vsetky mozné zdroje chyb (vid. Obrazok 22). Senzor
zHSC série ma 1% Total error band, zatial' co senzor série SSC ma 2% Total error
band. A taktiez puzdro senzoru, HSC séria je SMT (surface mount technology) a SSC
séria je DIP (dual inline pins). [14]
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All Possible Errors

Pressure Non-Linearity

Pressure Hysteresis

Pressure Non-Repeatability

Thermal Effect on Offset

Thermal Effect on Span

Thermal Hysteresis

|+I+I+I+I+I+ |

Obrazok 22 Total error band (TEB) zahinia vSetky moZné zdroje chyb, ako
offset, nelinearita, hysterzia, tepelny efekt [14]

Co sa tyka ekonomického hladiska tak senzor SSCDANTO0SPGAAS zo série SSC
je lacnejsi ako HSCMRNTO05PGAAS. Na zéklade tejto skuto¢nosti a tiez skuto¢nosti,

ze sa nejedna 0 SMT ale DIP, som sa rozhodol pre tento konkrétny senzor.

3.2.1 Tlakovy senzor SSCDANTO005PGAAS

Jedna sa o senzor série SSC, je to piezorezistivny senzor tlaku s analégovym

vystupom na meranie tlaku v stanovenom rozsahu tlaku a rozsahu teplot.

Obrazok 23 Tlakovy senzor SSCDANTO05PGAAS [14]

Uréeny je na meranie relativneho tlaku S rozsahom meraného tlaku udavanym
vyrobcom 0 - 5 PS| teda 0 az 0,345 baru. Taktiez senzor je vhodny na aplikaciu
s tekutinami, konkrétne sa jedna 0 neidnové tekutiny. [14]



Senzor je plne kalibrovany a teplotne kompenzovany pre offset senzora, citlivost,

teplotné efekty a nelinearity pomocou integrovaného zakaznickeho obvodu (ASIC).

Kalibrované vystupné hodnoty tlaku pre analogovy napitovy vystup st na priblizne

1 kHz. Teplotna kompenzacia senzoru je v rozsahu teplot -20 °C az 85 °C.

Rozsah napajacieho napatia senzoru je od 4,75 V do 5,25 V. Analégovy napatovy

vystup senzoru je v rozsahu 0,5V az 4,5 V.

Senzor je charakteristicky extrémne nizkou spotrebou energie (menej ako 10 mW),

teda znizuje poziadavky na napéjanie systému a umoziuje prediZenie vydrzi baterie, ak

je nou napajany. [14]

Tabul’ka 1 Zakladné parametre senzora [14]

Parameter Hodnota
Druh tlaku relativny
Rozsah tlaku 0-5 psi
Max. tlak 30 psi
Presnost 10,25%
Total error band 2%
Napajanie (U) 4,75-5,25V
Napajanie (l) max. 3,5 mA
Druh vystupu | Analégovy napatovy
Vystup (U) 0,5-45V
Odozva 1ms
Teplotny rozsah -40 ~ 85 °C

100
90
80

j¢e——Compensated Pressure Range—»

70
60
50
40
30
20
10

[ 2% Total Error Band

Output (% Vsupply)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pressure (example unit)

Output (V) = —2BXVSUPPY  (pressureopies — Pmin) +0.10 x Vsupply

Pmax. = "min.

Obrazok 24 Transformacna funkcia senzora [14]
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Na obrazku vysSie je vyobrazena transformacna funkcia senzoru, ako je vidiet
v rozsahu 10 — 90% je TEB 2%.

Potencionalne mozné aplikacie senzoru si v priemysle a medicine (napriklad
anestéziologické pristroje, analyzatory krvi, plynova chromatografia, koncentratory

kyslika, pristroje na spankové apnoe, ventilatory, spirometre) [14].

3.3 Zapojenie meracieho systému

Zakladny prvok meracieho systému na monitorovanie tlaku v mikrofluidnom
systéme je napajany pomocou micro usb portu z pocitaca. Na ESP32 DevKit V1 je
osadeny stabilizator napédtia AMS1117 3.3, na jeho vstup je privedenych pravé 5 V
z micro usb ana vystupe je pevnych 3,3 V na ktorych vyvojovy kit pracuje.

Komunikacia ESP32 DevKit V1 s pocitaom je zabezpecena taktiez pomocou micro
usb portu.

Napdjanie samotného tlakového senzoru SSCDANTO05SPGAAS je rieSené cez
vyvojovy kit astep up meni¢ DC/DC, ktory je osadeny pomocou dutiniek na dosku
plosnych spojov. Ako je uvedené vysSie v popise senzoru, senzor je oznacovany ako
5V, konkrétne je to rozsah 4,75 - 5,25 V. ESP32 DevKit V1 ma ale iba vystup 3V3,
ktorym st beZzne napdjané senzory alebo iné periférie. To vSak nie je dostacujuce na
napdjanie nami zvoleného senzoru. Preto je napajanie senzoru rieSene cez step up menic
DC/DC, ktory pri vstupnom napiti 1 - 5V poskytuje na svojom vystupe napitie 5 V a

maximalne 500 mA.

Obrazok 25 Meni¢ step UP DC/DC 1-5V to 5V 500 mA [15]

Vystupné analdgové napitie z tlakového senzoru musi byt privedené na niektory
zADC pinou (12-bit A/D prevodnik) vyvojového kitu ESP32 DevKit V1. Rozsah
napitia na vystupe senzoru, ako je uvedené vyssie, je 0,5- 4,5 V. KedZe vSetky vstupné

piny vyvojového kitu, teda aj ADC, st ohrani¢ené maximalnym vstupnym napatim
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3V3, je potrebné medzi vystup senzoru a A/D prevodnik vyvojového kitu umiestnit’
deli¢ napétia. Taktiez treba brat’ ohl'ad na to, ze ADC nie je Gplne linearny teda pri
3,2 V a 3,3 V dostanem zhodnt hodnotu 4095. Z tohto dovodu budeme ratat’ deli¢
napitiana 3,2 V.

Hodnoty rezistorov deli¢a napitia boli vypocitané podl'a vzt'ahu vychéadzajaceho
z Ohmova zakona

R, (6)

Vout = Vin* p—p~
1 2

Kde V;, je vstupné napitia, V,,, oznaCuje vystupné napitia delica a R1, Rz st
oznacenia rezistorov. V naSom pripade teda V,,,; je hodnota 3,2 V, vstupné napitie V;,
je 45 V. Vypocitane hodnoty rezistorov st nasledovné, rezistor R; 11000 Ohmov
arezistor R, 27000 Ohmov.

Via 0—_|_

R1
}Q Vout

Obrizok 26 Deli¢ napitia

R2
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Obrazok 27 Schéma zapojenia obvodu

3.4 Navrh softwarové rieSenie

Hlavny program ktory zaisti funkcénost meracieho systému bude napisany
v programe ARDUINO IDE. Je potrebna konfiguracia tohto programu s ESP32 DevKit
V1, ked’Ze tento program je urCeny primarne pre vyvojové dosky Arduino. Ngprv sa
V nastavaniach pridd URL pozadovaného vyvojového kitu, v naSom pripade je to
package esp32_index. Nasledne v boards manager je mozZna instalacia celého balicka.
Po tejto instalacii je ESP32 DevKit V1 plne kompatibilné sprogramom ARDUINO
IDE.

Nasledny zaznam, ukladanie azobrazovanie dat bude rieSené Vv programovacom

jazyku Python. Na nasledujicom obrazku je navrh vizualizacie program (vid’. Obrazok
28).
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Pressure monitor
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Pressure: 20 kPa
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Obrazok 28 Navrh vizualizicie programu

Tlac¢idlami Start/Stop sa spusta/zastavuje samotné meranie (oznacené A). Volba
prie¢inku, kde sa bude dany log ukladat’ sa voli tla¢idlom Select folder (oznacené B).
Logovanie dat do priecinku zvoleného v prechddzajicom bode je aktivované stlacenim
tlacidla Start logging (oznacené C). Prezeranie starSich logov je mozné po stlaeni
tlac¢idla Open log (oznacené D). Aktualnu hodnotu tlaku, ataktiez aj graficky vyvoj

tlaku v ¢ase je mozne vidiet’ v spodnej Casti (oznacené E).
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4.HARDWAROVE RIESENIE MERACIEHO
SYSTEMU

Prvotné zapojenia meracieho systému boli realizované na kontaktnom nepajivom
poli. Po vysktsani atestovani viacerych moznych spdsobov zapojeni meracieho
systému sa zvolilo optimalne zapojenie, a preslo sak findlnemu navrhu dosky plosnych
spojov (DPS). Nasledne sa DPS osadila do konstrukénej krabi¢ky a mohol sa meraci

systém pripojit’ k mikrofluidnému systému.

4.1 Doska ploSnych spojov (DPS)

Navrh dosky plosnych spojov (dalej iba DPS) na zdklade schémy zapojenia bol
realizovany v programe EAGLE. Nasledne navrhnuta DPS bola vyfrézovana pomocou
CNC frézky na kuprexidovii dosku. Prva vyfrézovana DPS nebola idealna z dovodu
malych ploch na osadenie jednotlivych komponentov. Kvoli tomu bolo nutné upravit’
DPS v programe EAGLE. Nasledne uz bolo mozné vyfrézovat’ DPS s va¢simi plochami
na osadenie jednotlivych komponentov. Na findlnu dosku neboli priamo osadene vsetky
komponenty, ale boli pouzit¢é dutinky pripadne piétice. Tlakovy senzor
SSCDANTOO5PGAAS bol osadeny pravé na piticu z dovodu, aby bolo moZné
Vv pripade potreby jednoduchsie vymenit’ senzor. Podobnym spdsobom cez dutinky bolo
osadene ESP 32 Dev Kit V1. DPS je vyobrazena na obrazku nizsie (vid’. Obrazok 29).

Llial |

L
BLETE Wﬂ(n L.

Obrazok 29 Doska plos$nych spojov (DPS)
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4.2 Krabicka plastova Z30A PS

Ako kryci obal na tento zostrojeny meraci systém bola zvolena konStrukéna
krabicka z GM Electronic. Krabi¢ka je plastova, dvojdielna spojena k sebe Styrmi
skrutkami. Rozmery konstrukénej krabicky st 120 x 70 X 46 mm. DPS je v nej uchytena
pomocou skrutiek do distanénych stipikov, ktoré su prilepené k spodnej Gasti krabicky.
Do krabicky boli vyvitané dva otvory. Jeden pre micro USB kabel, ktory je potrebny na
napajanie a prenos dat. Cez druhy otvor je vyvedend hadicka z tlakového senzoru
SSCDANTOO05PGAADS, ktora je zaaretovand prave vrchnou cCastou krabicky, aby
nedoslo k pripadnému odpojeniu tlakového senzora z pétice na DPS. Zostrojeny meraci

systém je pripojeny k mikrofluidnému systému cez rychlospojku T-Kus.

Obrazok 30 Krabicka plastova Z30A PS ¢erna [16]

Obrazok 31 DPS uchytena v konstrukénej krabicke
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4.3 Pripojenie k mikrofluidnému systému

Pripojenie meracieho systému k mikrofluidnému systému bolo realizované pomocou
rychlospojky T-kus. Konkrétne na tlakovy senzor SSCDANTOO5PGAADS je nasunuta
polyuretanova hadic¢ka s vonkaj$im priemerom 6mm. Druhy koniec tejto hadicky je
nasunuty do priechodky 6 mm/8 mm anasledne do 8 mm T-kusu. Na ostatné dva
vstupy T-kusu su pripojené polyuretanové hadicky s vonkajS§im priemerom 8mm, do
ktorych je nasunuta priechodka na 1,59 mm hadi¢ky z mikrofluidného systému (vid’.
Obrazok 32).

Obrazok 32 T-kus na pripojenie k mikrofluidnému systému

Obrazok 33 Zostrojeny meraci systém

Na obrazku nizsie (vid. Obrazok 34) je vyobrazené kompletné zapojenie celého
systému, teda zostrojeného meracieho systému a mikfofludiného systému. Hlavnymi
komponentami st kompresor, riadiaca jednotka, ktord riadi tlak, rezervoar s médiom

azostrojeny meraci systém.
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Obrazok 34 Kompletné zapojenie systému

Do riadiacg jednotky Flow EZ 1000 mbar je zapojeny kompresor, ktory
zabezpecuje dostatocny tlak vzduchu. Riadiacu jednotku je mozné nastavit manudlne
oto¢nym potenciometrom na konkrétnu hodnotu tlaku, alebo je to mozné realizovat’ cez
software MAT v poéditaci. V softwary je mozné nastavovat’ aj jednotlivé bloky
stlakovymi impulzmi, tym sa diplomova praca zaobera nizSie v kapitole o overeni.
Pomocou hadi¢ky je napojena riadiaca jednotka do rezervoaru s médiom, v tomto
pripade je to destilovana voda. Pri aplikovani tlaku vzduchu do rezervoaru, je médium
v iom vytlacane cez 1,59 mm hadi¢ku smerom k T-kusu. Senzor meracieho systému je
k T-kusu pripojeny pomocou hadi¢ky naplnenej destilovanou vodou. Treti vstup T-kusu
je uréeny na pripojenie k mikrofuidnemu d¢ipu, vtomto pripade bol tento vstup

zaslepeny Ciernou zaslepkou (vid’. Obrazok 32, Obrazok 34).



5.SOFTWAROVE RIESENIE MERACIEHO
SYSTEMU

Softwarové rieSenie meracieho systému na monitorovanie tlaku v mikrofludinom
systéme je rozdelene do dvoch Casti. Prva Cast’ je rieSend v programe Arduino IDE a
zabezpecuje sériovi komunikdciu medzi vyvojovou doskou ESP32 Dev Kit VI
apocitacom. Druha cast’ je rieSena v programe Visual Studio Code v programovacom
jazyku Python, tvori pocitaCovy program .exe zabezpecujlci Citanie, zobrazenie,

zaznamenavanie a ukladanie dat.

5.1 Program Arduino IDE

Zaklad, ktory zaistuje funkénost meracicho systému je napisany v programe
ARDUINO IDE. Bola potrebna konfiguracia tohto programu s ESP32 DevKit V1,
ked’Ze tento program je uréeny primarne pre vyvojové dosky Arduino.

12-bitové A/D prevodniky na ESP32 Dev Kit V1 nemaji uplne linedrnu
charakteristiku (vid’. Obrazok 35), napr. pri hodnotach 3,2 V a3,3 V je rovnaky vystup
0 hodnote 4095. To iste plati aj pre 0 V a0,13 V, kde je na vystupe hodnota 0. Tento
problém bol potlaceny pouzitim knihovne ESP32AnalogRead.h.

Voltage vs ADC Reading

260 0.70 0.80 090 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 2.70 220 290 200 310 320 320

Obrazok 35 ESP 32 - charakteristika 12-bit. A/D prevodnika [17]



Struktdra programu sa skladd z dvoch ¢asti presnejsie funkcii vid. Obrazok 37.
Funkcia setup () prebieha iba raz na zaciatku pri spusteni, sluzi na nastavenie vstupného
pinu 34 vyvojového kitu ESP 32 DevKit V1. Dalej otvorenie sériového portu
anastavenie prenosovej rychlosti.

Kod vnutri funkcie loop () sa vykonava v nekoneénej slucke. Do premennej voltage
typu float sa ukladaju upravené hodnoty napitia. Je to z dovodu, ze na vystupe senzoru
je 0,5 az 4,5 V, nasledne za delicom napétia sa to upravuje na 0 — 3,2 V. Tymto
prepoctom su ziskane povodné hodnoty pre delicom napétia. Do premennegj pressure sa
ukladaji hodnoty tlaku V jednotkach mbar. Tie si vypocitavané z hodndt napitia
pomocou transformacnej funkcie z datasheetu senzoru vid’. Obrazok 24. Oneskorenie
(delay) je nastaveny na 1 ms. Serial.println() odosiela data na sériovy port, v tomto

pripade su to hodnoty tlaku.

SETUP
set 34 pin as input
begin serial
communication

v

INFINITE LOOP

v

voltage
pressure
delay(1)

v

print(pressure)

F

Obrazok 36 Blokové schéma - ARDUINO IDE
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//funckia - nastavenie pin a seriova komunikacia
void setup()
{
adc.attach(34);
Serial.begin(115200);
}

//funckia - nekonecna slucka, vypodet napatia a tlaku
void loop ()

float voltage=(adc.readVoltage ()* (27000+11000))/27000;
float pressure=((345* (float (voltage)-0.5))/4);
delav(1l);

Serial.println (pressure);

i
Obrazok 37 UkaZka kédu - ARDUINO IDE

Kontrola funk¢nosti prebehla v programe Arduino IDE pouzitim nastroja monitor
sériového portu.

Skript napisany v programe Arduino IDE je priloZeny v prilohach k praci.

5.2 PocitaCovy program .exe

Kéd pre pocitacovy program bol realizovany v programe Visua Studio Code.
Najprv bolo potrebné nainstalovat’ rozsirenie, ktoré umozni pracu v jazyku Python.

Prvym krokom bolo importovanie potrebnych kniznic. Kniznica tkinter umoznila
vytvorit’ okennu aplikéciu so zakladnymi grafickymi prvkami ako st tlacidla, popisy
aramc¢eky. Kniznica matplotlib bola importovana z dévodu potreby pouzitia real-time
vykresl'ovania hodndt tlaku. Medzi d’alSie importované kniznice patri napriklad numpy,
csv, serial.

Nasledne sa pristapilo k deklaracii vSetkych potrebnych premennych. Program
obsahuje funkcie na ¢itanie, zobrazenie, zaznamenanie a ukladanie dat.

Zakladom je funkcia Draw(), ktord zabezpecuje vykreslenie hlavného okna vratane
vSetkych tlacdidiel, labelov, framerov. Na konci vold funkciu DrawGraph(), ktora
zabezpecuje vytvorenie grafu. Tato funkcia na konci vola funkciu RefreshGraph(), ktora
ho vykresl'uje. D6lezitou funkciou je funkcia Refresher(), ktora to aktualizuje kazdych
10 milisekund.

Kazdé vytvorené tlacidlo ma priradenu funkciu, pripadne niektoré na konci v danej

funkcii volaji funkciu iného tlacidla. Prikladom takychto funkcii tlacidiel st funkcie
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StartReading(), EndReading(), ResetReading(), SelectFolder(), StartLogging(),
StopL ogging(), ConnectESP(), OpenLogs() a pod.

Po spusteni funkcie ConnectESP() je otvoreny sériovy port. Nasledne po spusteni
funkcie StartReading() funkciareadFast() z premennej currentVal prevadza data (vystup
z ESP32 DevKit V1) do premenng floutik typu float. Pri zapisovani do logu je potrebné
premennu floutik previest’ na string. Log je vo formate .txt adata v niom vo formate cas,
hodnota tlaku (str(floutik)) a jednotka mbar.

Kompletny kod napisany v Pythone g s popisom je prilozeny v prilohach k praci.

Po kompletnej realizacii kddu sa pristupilo ku konvertovaniu pythone kodu na .exe
pocitacovy program. K tomu bola potrebna instalacia kniznice pyinstaller a nasledne
v prikazovom riadku prikazom pyinstaller --onefile -w -i ‘iconname' ‘filename.py’
prebehla konvertacia na .exe program. Vysledny program je vyobrazeny na obrazku
nizsie (vid. Obrazok 38). Z dovodu velkosti .exe stiboru ho nebolo mozné prilozit’ ako
prilohu kpraci apreto bol nahraty na GitHub. Odkaz na jeho stiahnutie je
vV poznamkovom bloku v prilohe k praci.

Ako je vidiet' na ukazke, v hornej ¢asti okna je real-time graf. Na oSy sa vynasaju
hodnoty tlaku, os ma rozsah od O do 350 mbar, tak ako je rozsah tlakového senzora
SSCDANTOO05PGAAS. Os x je ¢asova 0S V jednotkach sekund. Aktualnu hodnotu tlaku
V Case je mozne odcitat’ aj z displeja oznaceného ako ,Aktudlna hodnota tlaku [mbar]‘.

Princip programu & sfunkciami jednotlivych tla¢idiel je podrobne popisany

Vv nasledujucej podkapitole.
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Monitor tlaku mikrofluidného systému

Pripojene zariadenie
Ii Aktualna hodnota tlaku [mbar]
112.98

Obrazok 38 Ukazka realizovaného .exe programu

5.3 Princip fungovania .exe programu

Prvym krokom po spusteni programu je pripojenie zariadenia, ak je zariadenie uz
pripojené k pocitacu je mozné kliknut’ na tlacidlo ,Pripojenie zariadenia‘. Po stlaceni
tlacidla sa zmeni jeho status na ,Pripojené zariadenie‘. V pripade, Ze zariadenie nie je
pripojen¢ aje stlacené tlacidlo ,Pripojenie zariadenia‘ sa zobrazi chybova hlaska vid'.

Obrazok 39.

Chyba - nenailo sa zariadenie

| Pripoj zariadenie k pocitacu

oK

Obrazok 39 Ukazka - chybova hlaska - nepripojené zariadenie



Po Gspesnom pripojeni zariadenia je potrebne zapnut’ Citanie dat tlatidlom ,ON‘. Po
stlaceni je mozné vidiet’ priebeh aktudlnej hodnoty tlaku na grafe aj displeji. Tlacidla
,OFF° a ,RESET‘ slizia na vypnutie Citania dat pripadne reset. Citanie dat je
podmienene pripojenim zariadenia, teda je to taktiez oSetrené chybovou hlaskou
podobne ako pri pripojeni zariadenia.

Zaznamenavanie, respektive logovanie dat zabezpeCuje uchovavanie 1000 hodnot
behom kazdej sekundy teda 1 hodnota = 1 ms (1 kHz). Prvym krokom je vyber
prieCinka, kde sa budi dane data ukladat' (tlacidlo ,Vybrat prieCinok®). Cesta
K prie¢inku je vyobrazena pod tlac¢idlami na logovanie dat. Az po jeho zvoleni je mozné
zapnut' samotné logovanie dat (tlac¢idlo ,Zap. logovanie). Pripadne nésledne vypnut
logovanie dat (tlacidlo ,Vyp. logovanie®).

Tlac¢idlo ,Historia logov* sliZi na prezeranie uz zaznamenanych dat. Po stlaceni sa
zobrazi okno pre vyber daného logu vid’. Obrazok 40. Jednotlivé logy st automaticky

pomenuvané vo formate rrrr-mm-dd_hh-mm-ss.

' Monitor tlaku mikrofluidného systému — bt

" Otvarenie
4+ » Tento poéitaé » Desktop » PM_logs Prehladavat: PM_logs »

Usporiadat' ¥ MNovy priecinok E ~ i | a

PM_logs  # Nazov Datum Gpravy Typ Velkost ~
SKOLA
| 2021_05_08-15_39_30

| 2021.05_08-15_38 46

. 2021 15:39 Textowy dokument
. 2021 15:38 Textovy dokument
2021 15:37 Textovy dokument
. 2021 15:37 Textovy dokument

@ OneDrive

™ Tento poéitad — 2021_05_08-15_37_21
I Desktop — 2021_.05_08-15_37_12

D Hudba — 2021.05_08-15_36_42
&= Obrazky — 2021_.05_08-15_35_54
B Priestorové | 2021_05_08-15_33_34 . 2021 15:33 Textowvy dokument
& Stiahnuté sC — 2021.05_.08-15_33_12 5.2021 15:33 Textovy dokument
B vides — 2021.05_.08-15_32_19 8.5.202115:32 Textovy dokument
2. 05 () — 2021.05_08-15_31_38 8. 5. 2021 15:31 Textovy dokument

m & Siet' v < ‘

MNazov siboru: || v| ‘Text files (txt)

. 2021 15:36 Textovy dokument
. 2021 15:36 Textovy dokument

8.5
8.5
8.5
8.5
“# Dokumenty — 2021_05_08-15_36_51 8.5.202115:36 Textovy dokument
8.5
8.5
8.5
8.5

| Otvorit’ | ‘

e e

C:/Users/iromanak/Desktop/PM_logs

Obrazok 40 Ukazka .exe programu - vyber logov
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Po vybere logu sa zobrazi nové okno, kde su data dané¢ho logu vid. Obrazok 41.

Logy maju format typu ¢as (hh:mm:ss) a hodnota tlaku (mbar).

' Monitor tlaku mikrofluidného systému

Obrazok 41 Ukazka .exe programu — |0g

Ako bolo spomenuté vyssie, jednotlivé kroky musia byt realizované V urcitom

logickom poradi, pripadné nespravne postupy st oSetrené chybovymi hlaSkami. Na

obrazku niz$ie je mozné vidiet prave tieto chybové hlasky.

Chyba - nepripojené zariadenie Chyba - Ziaden priecinok

| . Pripoj zariadenie tlagidlom "Pripojenie zariadenia"

| Vyber priedinok pre logovanie

Chyba - ditanie dat

| = Spusti éitanie dat tlacidlom ON

Chyba - zapnuté ditanie dat

Citanie dét bolo vypnuté

[ o ]

Obrazok 42 Ukazka .exe programu - chybové hlasky
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6. OVERENIE FUNKCNOSTI
REALIZOVANEHO MERACIEHO
SYSTEMU

Realizovany, zostrojeny meraci systém bol pre overenie spravnej funkcnosti
pripojeny k mikrofluidnému systému. Popis zapojenia celého systému je vysSie
Vv diplomovej praci, v kapitole o hardwarovom rieseni. Ako prvy krok k overeniu sa
zvolilo overenie na troch referenénych bodoch. Na zaklade znalosti, Ze najCastejSie sa
v mikrofluidnom systéme pracuje s tlakom 200 mbar, sa zvolili za referenéné body 100,
200 a300 mbar. Nasledne druhym krokom sa v softwary ur¢enom pre automatizované
riadenie mikrofluidného systému MAT od spolo¢nosti FLUIGENT zostavili bloky
Stlakovymi impulzmi, ktoré simulovali zmeny tlaku v ¢ase. Tieto kroky su rozobrané

nizsie v podkapitolach.

6.1 Overenie funk¢nosti — 3 bodové overenie

Pri trojbodovom overeni sa zvolili referencné hodnoty tlaku 100, 200 a 300 mbar.
Meraci systém bol priamo napojeny na vystup Flow EZ 1000 mbar, teda bez rezervoaru
s médiom a T-kusu. Pre kazda tuto hodnotu sa manualne na Flow EZ 1000 mbar
nastavila poZzadovana hodnota tlaku. Nasledne sa spustilo logovanie na zostrojenom
meracom systéme. Logovali sa 3 - 4 sekundové zaznamy. Nasledne sa z kazdého
zaznamu Vybrala oblast’ jednej sekundy, teda 1000 hodnét. Z tychto hodnot sa vypocital
priemer, smerodajna odchylka a SNR. Nasledne aj MSE.

Tabul’ka 2 Udaje z merania

Referenéna hodnota | Zobrazovana hodnota Monitor tlaku (zostrojeny) MSE
[mbar] Flow E21000mbar | priemer |  Min Max | SNR [ Rozptyl | Smerodajna odchylka
100 100,200 104,927 | 99,220 | 118,280 | 46,968| 4,991 2,234 27,330
200 199,800 206,102 | 199,440 | 216,800 | 63,111 10,665 3,266| 50,380
300 300,100 309,073 | 299,950 | 324,110 | 69,922| 19,539 4,420( 100,060

V tabulke vysSie su uvedené jednotlivé vypocitané hodnoty. Priemery jednotlivych
zaznamov su 104,927 mbar; 206,102 mbar a 309,073 mbar.
Aj ztoho je mozné vidiet, ze zostrojeny meraci systém nadhodnocuje hodnoty

tlaku, je tam teda offset. A to g napriek tomu, Ze je pouzity kalibrovany tlakovy senzor
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apouzita transformacna funkcia z datasheetu. K odstraneniu tejto skutoc¢nosti by bolo
treba upravit’ transformacntl funkciu, ktord by bola vhodnd pre cely meraci systém.
Tento aditivny offset vyzera Zze stvisi do istej miery na sile signalu, na lepSiu
interpretaciu by bolo potrebne zaznamenavat’ na viacerych bodoch nasledne to vyniest
do grafu.

Co sa tyka rozptylu hodnét, teda $umu, tak ten je spdsobeny mechanikou pristroja,
elektronikou v senzore, prepojenim do pocitaca, interpretaciou vystupu v pocitaci a pod.
Tato skutoCnost’, teda biely Sum, je mozné potlacit’ spracovanim signalu filtrom typu
dolné priepust’. Napriklad priemerujicim filtrom.

Smerodajne odchylky vysli 2,234, 3,266 a 4,420 aked’ sa na presnost’ pozerame ako
na mieru rozptylu hodndét tak dostanem 1,4 — 2 % (smerodajna odchylka podelena
priemerom). Co odpoveda udavanej celkovej chybe senzoru.

Stredna kvadraticka chyba (MSE) vys$la pre 100, 200 a 300 mbar nasledovne:
27,330; 50,380 a 100,060.

6.2 Overenie na zaklade zmeny tlaku v ¢ase

V softwary MAT pre mikrofluidné systémy od spolo¢nosti FLUIGENT boli
nadefinované bloky s tlakovymi impulzy. I8lo o pat’ tlakovych impulzov s amplitidou
100, 200, 150, 250 a300 mbar. Prestavky medzi impulzmi aj samotné impulzy mali
diZku trvania nastavenu na 5 sekiind. Na obrazkoch niZsie st zobrazené nastavené bloky
v softwary MAT. Frekvencia zapisu (logovania) zo softwaru MAT je 20 vzorkov za
sekundu, frekvencia logovania mnou zostrojeného meracieho systému je nastavena na
1000 vzorkov za sekundu, teda 1 kHz. Vystup zo zostrojeného meracicho systému vo
formate .txt bol importovany do Excelu a zosynchronizovany s vystupom zo softwaru
MAT. Nasledne boli vytvorené grafy v programe Excel. Os x v grafoch bola zvolena

v milisekundovel mierke.
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# Link 1 HowEZ #1 _Q Link 1 FlowEZ #1
Configure pressure -

Set pressure

Q Link 1 FlowEZ #1

0.00 mbar 0.00 mbar Sl

1000.00 mbar 100.00 mbar

Fast

Obriazok 43 Inicializacia a prvy tlakovy impulz

- ]

Link 1 FlowEZ #1 i Link 1 FlowEZ #1
=== Set pressure ——  Set pressure

mbar 200.00 mbar

Obrazok 44 Druhy tlakovy impulz

Q Link 1 FlowEZ #1 i Q Link 1 FlowEZ #1

—=—  Set pressure ==  Set pressure

mbar 150.00 mbar

Obrazok 45 Treti tlakovy impulz

Q Link 1 FlowEZ #1 i Q Link 1 FlowEZ #1
——=  Set pressure —— Set pressure

0.00 mbar 250.00 mbar

Obrazok 46 Stvrty tlakovy impulz

N

Q Link 1 FlowEZ #1 i Q Link 1 FlowEZ #1
E—- T == Set pressure

mbar 300.00 mbar

Obrazok 47 Piaty tlakovy impulz
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Celkovo sa realizovali Styri merania, nastavené impulzy sa medzi meraniami
neupravovali. Na grafe nizSie je mozné vidiet' priebehy vsetkych Styroch vystupov
z Flow EZ 1000 mbar, data boli exportované zo softwaru MAT.

Vyvoj tlaku v case - Referencia (Flow EZ 1000 mbar)

325
300
275
250
225
200 (‘ — ‘

Tlak [mbar]
=
A

125 |

100 [~ | ! \ ‘
75 i |

50 ‘

[
(%)
o

25

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Cas [ms]

expd_ref exp3_ref exp?_ref expl_ref

Obrazok 48 Graf - Vyvoj tlaku v ¢ase (Flow EZ)

Ako je mozné si v§imnut’ na grafe vid’. Obrazok 48 su priebehy vsetkych Styroch
vystupov zhodné.

To vSak neplati u vystupov zo zostrojené¢ho meracieho systému. Prvé dva merania
nemozno povazovat za UspeSne z dovodu toho, Ze na T-kuse doSlo k uniku média
z dovodu netesnosti. Je to zrggmé na grafe nizSie, kde su vynesené priebehy prvého
adruhého merania oznacené ako expl aexp2. Dovodom toho, Ze tieto netesnosti
T-Kusu sa prejavili iba na vystupe zostrojeného meracicho systému je to, ze referencny
Flow EZ 1000 mbar meria tlak hned’ na svojom vystupe, zatial' ¢o zostrojeny meraci

systém ho meria aZ na konci zostavy.



Vyvoj tlaku v ¢ase - Monitor tlaku (zostrojeny)
neudspesné experimenty

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Cas [ms]

exp2 expl

Obrazok 49 Graf - Vyvoj tlaku v ¢ase - Monitor tlaku - netuspesné experimenty

Na grafe vid. Obrazok 49 je vidiet, Ze v prvom merani (expl) je mozné
identifikovat’ iba tri z piatich impulzov. A taktiez, ze viditeIné impulzy nedosahuju
nastavenych amplitud tlaku.

Pred meranim ¢islo dva (exp2) doslo K pretesneniu ale nie dostato¢nému, pocas
merania bola taktiez zaznamenana netesnost’ a unik média. Ako je vidiet’ na grafe, tak
st zaznamenané vSetky impulzy ale nedosahuji pozadované nastavané amplitady tlaku.

Merania ¢islo tri a Styri boli uz uspesné, pri tychto meraniach nedoslo k ziadnej
netesnosti v systéme a uniku média. TaktieZ boli dosiahnuté pri oboch tychto meraniach
nastavené amplitady tlaku pri vSetkych impulzoch. Merania si vyobrazené na grafe

nizsie (exp3 a expd) vid’. Obrazok 50.
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Vyvoj tlaku v ¢ase - Monitor tlaku (zostrojeny)
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Obrazok 50 Graf - Vyvoj tlaku v ¢ase - Monitor tlaku

Obidve tieto merania (exp3 aexpd4) boli vynesené g do samostatnych grafov

Sporovnanim s referenénymi krivkami tychto merani zo softwaru MAT.

Porovnanie - experiment €. 3

Tlak [mbar]
2o e e RN NN W W
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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exp3 exp3_ref

Obriazok 51 Graf - porovnanie merania ¢islo 3

Pri porovnani treticho merania (exp3) na grafe je mozné pozorovat’ prvych 5 sekind
zaznamu hodnoty tlaku oscilujuce okolo 0 mbar, pri ¢ervenej referencnej krivke je to

0 mbar stakmer ziadnou oscilaciou. Pri jednotlivych impulzoch je vidno, Ze Cervena
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krivka (exp_ref) vykazuje takmer instantni zmenu kazdych 5 sekund, zatial' co modra
krivka (exp3) vykazuje gradualnu zmenu. Toto Casové oneskorenie je spdsobene tym,
7¢ tlakové senzory nie st umiestnene na jednom mieste. Tlakovy senzor zostrojeného
meracieho systému je umiestneny az na konci celého systému. Zatial’ o tlakovy senzor
referenény je zabudovany v riadiace jednotke FLOW EZ 1000 mbar, ktora je eSte pred
rezervoarom s médiom. Dalsiu vec, ktord si je mozné z grafu v§imnat je zvySena
amplitida modrej krivky (exp3) po skonéeni prvého impulzu. Je to sposobené tym, Ze
Vv systéme ostal nejaky zvyskovy tlak, teda nebol tam tlak rovny atmosférickému pri
ktorom by senzor zaznamenal nulovy tlak. Téato skutocnost’ sa opakuje aj po skonceni

ostatnych impulzov.

Porovnanie - experiment ¢. 4

=N
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expd expd_ref

Obriazok 52 Graf - porovnanie merania cislo 4

Meranie ¢islo Styri bolo druhé ispeSne meranie. Pri tomto merani si je mozné na
grafe vSimnut, ze prvych 5 sekund je amplitida modrej krivky (exp4) v porovnani
Stretim meranim o nieco vysSia. Osciluje v intervale 0,04 az 20,32 mbar s priemernou
hodnotou 4,91. Sposobené to modze byt tym, ze medzi tretim a Stvrtim meranim sa
nerozobral cely systém a teda nejaky zvyskovy tlak tam ostal ataktiez, Ze zostrojeny
meraci systém v urCitej miere nadhodnocuje hodnotu tlaku. Rovnako ako pri tretom
merani tak aj tu po skonceni jednotlivych impulzov ostava zvyskovy tlak v systéme.

A taktiez je tu badat’ instantnti zmenu Cervenej krivky (exp4_ref) zatial’ ¢o modra (exp4)
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vykazuje gradualnu zmenu. Tuto skuto¢nost’ by §lo potlacit’, keby boli oba senzory
umiestnené v tesnej blizkosti, apripadne by sa doba impulzov apauzy medzi nimi

zvysila.
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/. DISKUSIA

Zo ziskanych vystupov merania zo zostrojeného meracicho systému na meranie
tlaku v mikrofluidnom systéme je mozné konstatovat’, ze navrhnuty a zostrojeny meraci
systém je schopny merat’ tlak v mikrofluidnom systéme s urcitou presnostou urc¢enou
vyrobcom senzoru.

Zistené nedostatky ako je offset arozptyl dat, by bolo mozne potlaéit. Offset dat je
mozné odstranit’ kalibraciou celého meracieho systému, ked’ze plne kalibrovany je iba
tlakovy senzor SSCDANTOO05PGAAS. Bolo by ziaduce zobrat’” do tivahy aj step-up
meni¢, ktory nemal na vystupe uplne presné napitie 5 V. Bol ale zvoleny pristup
pouzitia originalnej transformacnej funkcie z datasheetu senzora ateda nasledne
odovodnenie tohto offsetu. Co sa tyka Sumu, ten by bolo mozné potlacit filtraciou
filtrom typu dolna priepust’ napriklad priemerujuci filter. Tento Sum zistgy miery
ovplyviiuje taktiez aj step-up menic, ktory nema konstanté napétie.

Casové oneskorenie pri pulzoch, ktoré sa prejavilo pri overovani meracieho systému
vid’. Obrazok 51 Obrazok 52 bolo spdsobene tym, ze tlakové senzory neboli umiestnené
tesne pri sebe. Idealne rieSenie by bolo, aby boli natom istom mieste v systéme. V inom
pripade zostrojeny meraci systém pripojeni priamo K zdroju tlaku reagoval na tlakové
impulzy takmer instantne.

Na zaklade sktsenosti z merania, by som uz zvolil zapojenie tlakového senzoru
mimo krabi¢ku mikrokontrolera. V mojom pripade, bolo nutne riesit’ pripojenie cez
rychlospojky, T-kus aredukcie. A taktiez bolo treba pracne aopatrne napustit’ hadi¢ku
spojujucu tlakovy senzor a T-kus destilovanou vodou. Pouzitie zapojenia senzora mimo
krabi¢ku by prinieslo urcite vyhody. Tlakovy senzor aj s hadickami mikrofludiného
systému by stacilo osadit’ do presnej komorky vytlagenej na 3D tlaciarni.

Svyberom tlakové senzoru prevlada spokojnost’, tlakovy senzor vyssej rady by
nepriniesol nijak drasticky lepSiu presnost’ ked’ze rozdiel medzi nimi bol 1% TEB.

Za vyskusanie by stalo pouzitie kvalitnejSieho a drahSieho step-up menica. Pripadne
pouzitie externého napdjania cez 5 V adaptér. To by bolo ale za cenu d’alSieho kabla,
ktory by bolo treba k meraciemu systému pripojit. A] Otejto moznosti som behom

navrhu rozmysJlal.
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Co sa tyka softwarovej Casti prace, tak realizovany .exe program pracoval bez
najmensich problémov. Za zmienku by stalo to, ze logovanie bolo nastavené na 1000
vzorkov za sekundu, podla poziadaviek. Nevyhodu vidim vtom, ze pri dlhych

zaznamoch je velkost’ jednotlivych zdznamov merani dost’ vel’ka.
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8.ZAVER

Témou tejto diplomovej prace bol Monitor tlaku pre mikrofluidné systémy.

Prvou castou su teoretick¢é vychodiska prace, ktoré sa zaoberaju podstatou tejto
prace a to mikrofluidkou a meranim tlaku v takomto systéme. V tejto Casti je popisana
mechanika kvapalin s fyzikalnymi zdkonmi, ktoré¢ sa k nej vztahuji. Spdsoby merania
tlaku, rozdelenie jednotlivych tlakovych senzorov a $pecifikacie tlakovych senzorov.
Taktiez sa tam nachédza ukdzkové rieSenie mikrofluidného systému a popis tlakového
senzora od spolo¢nosti ELVEFLOW.

Nasleduje navrh meracicho systému ktory pokryva hardwarové rieSenie vratane
vyberu vhodného tlakového senzoru. V navrhu softwarového rieSenia je vizualizacia
programu pre zobrazovanie, zaznamendvanie a ukladanie dat.

V praktickej Casti diplomovej prace sa pristupilo k realiz4cii navrhnutého meracieho
systému. V hardwarovej realizacii bolo potrebné vyfrézovat” dosku ploSnych spojov
a osadit jednotlivé komponenty meracicho systému. Nasledne osadit DPS do
konstrukénej krabicky a vyriesit’ pripojenie k mikrofluidnému systému. Softwarova cast’
obsahovala realizdciu programu pre ESP32 DevKit V1 a taktiez .exe program pre
zobrazovanie, zaznamenavanie a ukladanie dat.

V naslednej diskusii je s okomentované jednotlivé vysledky z overenia funkénosti
zostrojeného meracieho systému.

V budtcnosti by bolo mozné rozsirit’ navrhnuty meraci systém o batériu, OLED

disple aSD kartu pre vyuZitie aj bez pocitaca, teda v offline rezime.
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