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- Wlelkosc wyjscmwa
(1atw1ej sza) do zmierzenia
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1 W pom1eszczen1u umieszczone sq 4 zrodla dzwu;ku z ktorych kazda emltuje dzwu;k

- na poziomie 30 dB. Jaki Jest pozmm dzwn;ku w tym pormeszczemu?
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 Wizyku polskim wymicnnie uywa sig dwéch okaedlf: caujnk i sensor.
: Termin CZanlk jest rzeczownlkiem utworzonym od czasownlka czué, .
. ktory zwykle Znaczy tyle co odbzemc wrazenia Za pamocq Zmysiow bzologzcznych .
. Lac1nsk1e stowo sensus uleglo spolszczemu do rzeczownika Sensor i ma szersze

. znaczeme oprocz CZUCIa oznacza rowniez wmzeme zmysi a takze swzadamosc

Sensor (czujmk) p1erw0tme rozumlany byl Jako techmczny analog zmyslru -
. blologlcznego Obecme jednak termin ten rozumiany jest szerzej, pomewaz ;: :; ;: -

~ skonstruowano caiy SZereg sensorow, ktore nie majq swych blologlcznych

~ odpowiednikéw.

: Sensorem (cqun1k1em) nazywany Jest ukiad ﬁzyczny, ktory przeksztak:a
. (przetwarza transformuje) okreslony parametr ﬁzyczny, chemlczny badz

_ : blochemlczny otoczenia do postam sygnatu nlosqcego mozliwe do odczytama
. mformac;eotym parametrze . .



- Sygnal We_] scwwy sensora nazywany Jest wymuszemem zas

'Z :Wstcmwy odpow1edz1q

Sensor nle powmlen odd21a1ywac Z otoczenlem w sposob
- zmlenlaj acy przebleg zachodzqcych w mm procesow

~ Wylagcznym Zadani:em sensora jest przeks@ztamameg okreslonych .
~ parametrow tyCh procesow na technicznie uzytecznqi informafcjie;f o
W tym sensie mozna pow1ed21ec 7€ sensor _]GSt uktadem ﬁzycznymi .
- generujqcym technicznie uzyteczne 1nformaCJe 0 otoczeniu .

- Chociaz nie mozna catkowicie Wyehmlnowac Wp}ywu CZUJIllka na
- Otoczenle to jednak W praktyce rzadko bywa on znaczacy .



Przyktady sensorow

parametr otoczenia

sensor

Informacja

kwasowosc¢/zasadowose

papierek lakmusowy

zmiana barwy papierka

temperatura

stupek rteci w kapilarze

wysokos¢ stupka rteci

natezenie Swiatta

fotorezystor

rezystancja

natezenie pradu
elektrycznego

ustroj magnetoelektryczny

wychylenie ustroju

obecnos¢ okreslonego
obiektu w przestrzeni
powietrznej

RADAR

Impuls echa w odbiorniku




Sensor akustyczny - uktad fizyczny, ktory przeksztalca
okreslony parametr fizyczny otoczenia do postaci sygnatu
niosgcego mozliwe do odczytania informacje o tym parametrze

przy wykorzystaniu fal akustycznych.

Sensory akustyczne mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

- uktady przetwarzajace sygnaty akustyczne

- uktady przetwarzajgce dowolne sygnaty przy uzyciu fal
akustycznych

- uklady sondujgce przestrzen przy uzyciu fal akustycznych

Informacje uzyskiwane na wyjsciu sensora akustycznego moga
miec postac¢ prostg (np. zmiana napiecia) lub bardzo ztozong

1 wymagajacg dalszego przetwarzania (np. echo akustyczne
obiektu).



~ Przyklady sensorow akustycznychiichnazwy

~|parametr wejsciowy

jsenser
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Do kOIlStI’llkCJl Sensorow akustycznych czqsto Wykorzystuje 81@
~ zjawiska sprzgzone.

_ Ich nature; ujmuje zasada wzaJ emnosci:

 Jezeli istnieje pewne zjawisko ﬁzyczne zwane zj aw1sklem

- ‘prostym, to musi tez istnie¢ ZJaW1sk0 do niego odwrotne
~ Zjawiska takie nazywa si¢ zjawiskami sprzgzonymi. .

. fCharakterystycznq ich cechq Jest rozna natura ﬁzyczna .

I nieodroznialno$c | przyczyny od skutku.

- Jesli np roznica temperatur dwoch pow1erzchn1 Jak1egos ciata

~ powoduje jego magnesowanie to musi tez zachodzié ZJaW1sko

- odwrotne tj. magnesowame generuje powstawanie roznicy

'3ftemperatur __;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;fffffffff



: Wymuszenle

| osdpewe |

cnepio

statyézne

pole elektryczne
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1 polemagnetyczne
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© Podstawowe cechy | parametry sensorow akustycznyeh

5 fSensory

odwracalne (wykorzystujq ZJaw1ska sprze;zone) .
. meo;dwmc;alne (nic mops byc aclywatoram) 2% %5 .

. i§Sensory
- generatywne (generuja energic — nie wymagaja zasﬂama) .
~ parametryczne (reagujq poprzez zmlane; Jak1egos parametru
- konleczne zaS|Ian|e) .

bezposredme (zam1en1ajq energie dzwm;ku na elektrycznq)

~ posrednie (zam1enlajq jedna forme energu na mnq s

posredmctwem ZJ jawisk dzw1@kowych)



zakres czgstotliwosci pracy

[ infradzwickowe ] [ dzwigkowe ] [ ultradzwickowe J [ hiperdzwickowe J

J

(- )

ponizej 20 Hz od 20 Hz do 20 kHz od 20 kHz do 1 GHz powyzej 1 GHz
i asmo prac e osrodek propagacji A
p pracy przetwarzania Propagac]
[ qukopasmowe] [ szerokopasmowe [ liniowe] { nieliniowe] [ gazowe ] [cieczowe] (na ciele stalym]
4 . ot . )
rodzaj wykorzystywanej fali akustycznej
z akustyczng falg z akustyczng falg z akustyczng falg [z transformacja modow]
objetosciowa w ptytach i pretach powierzchniowa ob] ctosciowe
poprzeczna| podtuzng ) Lamba [ torsying )  (poprzeczng podhuzng ) [ powierzchniowe ]
biezacy stojaca | biezaca stojaca ) [ Rayleigha L_ove'a [ objetosciowych )
(Stonleya i in.) ( powierzchniowych |
\.
~

wykorzystywane zjawiska fizyczne

( mechaniczne] [ magnetoelektryczne] ( elektromagnetyczne ) [ elektrostatyczne ] (elektrodynamiczne) [ termoakustyczne

(piezorezystancyjne) ( piezoelektryczne] ( piezomagnetyczne ] [ akustooptyczne )

sposob 1 zasada dziatania

(parametryczne](generatywne] | | (odwracalne](nicodwracalne)| | (proste] (ztozone) | | (kierunkowe](izotropowe)










 Szumem Wy_] scmwym nazywa s1e; wszelk1e mepozqdane

~ fluktuacje sygnatu wyjsciowego maskujace sygnat mierzony.

. Podlozem ﬂuktuaCJl sq Z_] aw1ska zw1qzane z- g‘e‘ne‘r»ac‘:jq‘

i rekombinacja nosnikow pradu w CZUJnlku 1ch Zlarnlstq

~ strukturg oraz efektami termicznymi.

 Zrodtem szumu moze by¢ sam czujnik (szumy wewnetrzne)

~oraz jego otoczenie (szumy zewnetrzne), ktore dziata zarowno

~ od strony wyjsc1a cqunlka Jak 1 od strony Jego Wercna (szum -

. WG_]SCIOW}’)

. Kiai'Z:dy: rodzza:j szumu wplywa na rozdzielczos¢ sensora. =~






Liniowos$¢ czujnika
odchylka charakterystyki przetwarzania od charakterystyki
liniowej.

Odchytke mozna podawac punkt po punkcie lub tez usrednic,
obliczajac srednig odchytke charakterystyki od proste;j
wyznaczonej] w ten sposob aby srednia ta byta minimalna.

Charakterystyki czujnikow s3 na ogot nieliniowe, co zwykle
utrudnia proces kalibracji.

Kalibracja jest czynnoscig, podczas ktorej wartosciom sygnatu
wejsciowego przypisuje si¢ wartosci sygnalu wyjsciowego.

Dla czujnikow liniowych wystarczyloby proces ten przeprowadzic
w dwoch punktach. W praktyce wybiera sie ich kilka, przy czym
powinny by¢ one dostatecznie od siebie odlegte.



Charakterystyka nieliniowa wymaga znacznie wiekszej liczby
punktow kalibracyjnych. Zmniejszenie ich liczby mozna
0s13gnac¢ poprzez aproksymacje charakterystyki linig tamang,
okreslong funkcjg lub funkcjami sklejanymi.

Mozna tez wykorzystywac charakterystyke przetwarzania w
ograniczonym zakresie, np. takim, dla ktorego ma ona przebieg
lintowy oraz wystarczajacy zakres dynamiczny 1 doktadnos¢ w
danym zastosowaniu.

I[stotnym parametrem jest doktadnosc¢ kalibracji okreslana jako
odchylka przyjmowanej (skalibrowanej) wartosci parametru
mierzonego od wartosci rzeczywistej tego parametru.

W praktyce mozna j3 zmierzyc tylko za pomocg wzorca, a wigc
z zadang 1 skonczong doktadnoscia.



zana tylk



. zero 'o“ pomad' " 'dcmkom pozmmym zas nleskoﬁcizon()éé -

----- odcmkom plonovwm charakterystykl

W tych obydwu skrajnych przypadkach CZU_] n1k pracme w sposob

towarzyszq zadne zm1any na WyJ Sciu, zas w druglm otrzymuje 51@1
----- dowolne warto$ci na wyjscm czujmka bez zadnych zmian na Jege

o WC_]SClu



btad czujnika mozna podac
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Inne wazne parametry

czulo$¢ poprzeczna (skrosna, krzyzowa)
okresla reakcje czujnika na wymuszenia inne niz pozgdane.

doktadne okreslenie czulosci krzyzowej wymaga podania czutosci
dla wszystkich wymuszen, na ktore czujnik reaguje, 1 na ktore
moze byC on narazony.

selektywnos¢

zdolnos¢ do przetwarzania tylko okreslonego parametru i1 braku
reakcji na wszystkie parametry pozostale.

Selektywnos¢ mozna podawac poprzez okreslenie udziatu
parametru mierzonego w stosunku do udziatu parametrow
pozostatych w catkowite] wartosci odpowiedzi czujnika. W takim
ujeciu maksymalna selektywnos¢ wynosi jeden.



wrazhwosc

do-sy—gnalow WlaS:CIWych dla daﬂego sensora.

. temperatura
~ wilgotnos¢
- cisnienie .

 sayczne pola mechaﬂlczneé?
~ wibracje i drgania o
statyczne pola elektryczne
pola elekt r O m agn etyczne - ____________
. czynnlkl chemlczne
- m;_ ;;; ;;; ;;; ... _____=_=_=_=Z=Z=Z==©=|=©=©=©=|=©o o o |
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Dla dostateczme msklch czc;stosm kolowych dommowac be;dzw czlon -

| f? ~ opisujacy przyspieszenia, co pozwala uprosci¢ to rownanie do postaci: @~

-Wzglgdem 51eble przesumc;tew fa21e 0 TC

- ;-cze;stothwosm kolowej















Rezystancla: . pI‘Obkl przewodmka zalezy od Jego rezystywnosm r
dhlgosm | oraz pola "rzekr'lu s

. S-tosunek odksztalcema -poprzecznego do odksztalcenla pocﬂuzne:(f
PI’ZY OSIOWym stanie napre;zema wyraza liczba Poissona.
















W poiprzewodnikach, jak juz wspomniano czynniki geometryczne
. ;maja( duzo mmeJ Sze znaczenie niz wzglqdna zmiana konduktywnosm{

AR Ap

»ti . i5 ::;::: :R . }Of _ 7'8’ ﬂ/t

“;_: —B—mq+ﬂa ...

= :Pij - ij j: ...
: 7 | 7’t deformacyjne podluzne 1 poprzeczne plezorezystancyjne
- Ziwspoiczynmkaml czulosm materlaiowej ‘ .
3 7T| ﬂt Efnapre;zemowe podluzne 1 poprzeczne plezorezystancyjne
. Zgwspolczynn1kam1 czulosm materlalowej | .

dapsiprowodnika K=z en S

dla krzemu i germanu KPP osw;gac moze Wart0501 od 70 do 138






- mozliwo$¢ zamiany kolejnosci wskaznikow wynika z symetrii deformacj




Symetrig ortofropo




efekt piezorezystancyjny w polprzewodnikach bardzo silnie zalezy
od domieszkowania 1 kierunku dzialania napre¢zen, zarowno pod
wzgledem wartosci jak 1 znaku wspotczynnikow.

material

P, [Qm] T, [IU_TCmEer] Ty [10”cm®/N] ;1'44[10_?(:1'112;’1\1] 7 v 714
n-Si1 11.7 -102.2 534 -6.8 -72.6 86.4 -10.8
p-Si 7.8 6.6 -1.1 -69.0 10.5 2.7 109.0
n-Ge 1.5 -2.3 -3.3 -69.0 -9.5 -10.3 -93.0
n-Ge 5.7 -2.7 -3.9 -68.4 -15.1 | -16.1 -92.0
n-Ge 9.9 -4.7 -5.0 -69.0 -16.6 | -16.8 | -93.0
n-Ge 16.6 -5.2 -5.5 -69.4 -18.3 | -18.5 | -93.0
p-Ge 1.1 -3.7 3.2 -48.4 0.2 -5.8 65.0
p-Ge 15.1 -10.6 5.0 49.0 -7.5 6.0 66.0

Przy nieprezeniach normalnych wspotczynniki podtuzny 1 poprzeczny
obliczy¢ mozna korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

Y =V1—2V 7

|:7/12

7/11"'7/12)]







sposob mocowania i rozktad sit belki maks. naprezenie maks. przemieszczenie
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- Moment sit dziatajacy na obcigzenie masowe sensora MEMS

W
.y, ____=__=_=_=__=__=_=_=_=_=__=_= =«

 F jest dzislajaca sily, I; diugoscia belki zas |, dhugosciq obcigzenia
~ masowego (catkowita dlugosc¢ elementu L = |;+1,). Zaktada sie, e
? - masa Jest symetryczme rozlozona Wokol swego srodka qukoscn .

: DefOTmaCJ'a belki w m;iejscu fo'OKOWafnfiaﬁpiﬁieZﬁfOfﬁenysthffaﬁfWhifeSieiﬁf .

alil)

E Jest modulem Younga materlalu belkl M momentem sﬂy
~ dziatajacej na jej srodek ciezkosci, | momentem bezwladnosm

w SZGkaSCl@» zas h WYSOKOSCR} (grubosml) ... f ff f -



rezystancji proporcjonalna bedzie do pr







Istnieja takie zastosowania, w ktorych czujnik pracuje w poblizu
jednej z czestotliwosci rezonansowych. W takim przypadku
obserwuje sie przede wszystkim zmiane czestotliwosci rezonansowej
spowodowane] dziataniem okreslonego czynnika. Na ogét w ten
sposob wykonuje sie czujniki chemiczne 1 biochemiczne w
technologit MEMS lub NEMS.

Czujniki takie uzyskuje si¢ poprzez pokrycie belki substancja zdolna
do selektywnej sorpcji okreslonych czastek chemicznych.

Czujnik reagujacy na niewielkie zmiany masy obcigzajacej okresla
si¢ czesto mianem czujnika grawimetrycznego.






- WYBRANE PARAiMZEﬁTF?Yi TECHNICZNE MIKROFONU 8507C-2 @~ ﬁi f ﬁi f ﬁi -

parametr

Jednostka : f' L

zakres dynamlczny

| min. 100, maks. 181 |

dB SPL.

czulosc

m|n -97 typ -93

[ dB(0- 1V/Pa)

temperaturowe wahania czulosci

'.+5

dB

hmowosc charakterystyk1 przetwarzama -

:_.:_.ﬁﬁi.;%.;ﬁifﬁiﬁﬁifﬁ
e ':+25d0181dBSPL i n i

dolna cze;stothwosc gramczna

5

gorna czqstothwosc granlczna

. >15

k2 ]

nlerownomlernosc charakterystykl czqstothwoscmwej

—TaEmEkE
+5d020kHZ

- iﬁdﬁB; ﬁ: iﬁ ﬁ: | ﬁ: iﬁ |

70

kicrumkowoSe i

bezkierunkowy

czuto$¢ w1bracyjna

_ 97przylg RMS

. >197

ci$nienie niszczace membrane
napiecie zasilania :

:stale 10— 18

. dBspt. |}

2108

mpedancia wvikeowa ...

16+05

-k

maksymalne napiecie wyjSciowe

- -; ~300

szum wlasny

<80

_dBspt .}

zakres temperatur pracy

od 54 do +107 j o

1000 g

maksymalne Wytrzymywane przyspleszeme stale e

TEEEE e 100_m51mpuls_sm2
srednicaobudowy |

242

. mm |

191

<




Mikrofony piezorezystancyjne z uwagi na swe niewielkie rozmiary, niskg czutos¢
wibracyjng zwigzang z niewielkg masg membrany oraz stosunkowo waskie pasmo
pracy przy jednoczesnie dobrej czutosci progowe] wykorzystywane sg do
konstrukcji fotoakustycznych sensorow gazow 1 par substancji chemicznych oraz
skaningowego badania powierzchni ciat statych.

Detektory tego typu wykorzystuja efekt fotoakustyczny zwigzany ze zjawiskiem
absorpcji promieniowania optycznego przez gazy (oraz pary substancji
chemicznych). Absorpcja promieniowania powoduje w tych osrodkach m. in.
zmiany temperatury i tym samym cisnienia. Periodyczne os§wietlanie wywotuje
zatem periodyczne zmiany cisnienia, ktore rozchodza sie w postaci fali
akustycznej. Mikrofon stuzy do jej wykrycia i pomiaru natezenia. Zjawisko to
zostalo odkryte i zaobserwowane przez Aleksandra Grahama Bella w 1880.

Poniewaz kazdy gaz charakteryzuje si¢ specyficznym widmem, mozliwa jest
jego precyzyjna identyfikacja poprzez porownanie widma zmierzonego

Z wzorcami widm. Mozliwa tez jest identyfikacja mieszanin gazow jesh tylko
udaje si¢ rozdzielic natozone na siebie widma.

Technika ta nosi miano spektroskopii fotoakustycznej (ang. PAS photoacoustic
spectroscopy).



| R R L e
~ ktorych nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ wielomiesigeznej pracy przy

~ znikomym dryfcie, bardzo wysoka czutos¢ dochodzch do 1 ppt

(jednaj czastki ma blhon) oraz selektywnosc

e e 3

- j = Iaser b modulator mechanlczny, C zwmrmadio polprzepuszczalne

d— zw1erc1ad10 e — polaryzacyjne oklenka detektora, f — komory buforowed .
- meejszajqce szumy przeptywu, g — komora pomlarowa h mlkrofon I—WIOt .

;j badanego gazu j -~ vwloty badanego gazu

Techmkc; tq daJe s1¢ takze zastosowac do skanowama pow1erzchm c1a1 stalych

- W tym wypadku bada sig emisje dzw1qku na povvlerzchm tegOZ 01a1a lub tez :j Z:

W przylegaJ qcej do meJ komorze gazoweJ






Szumy termoakustyczne zwigzane sg z lepkosprezysta rezystancjg uktadu
akustycznego

Szumy termomechaniczne sg wynikiem ruchow Browna

Szumy termoelektryczne, zwane tez szumami Johnsona, generowane sg na skutek
ruchu elektronow swobodnych 1 ich oddzialywania z jonami sieci krystaliczne;j
materiatu. Szumy te wystepuja w kazdym uktadzie zawierajgcym rezystancje
niezaleznie od technologii ich wykonania.

Spektralng gestos¢ mocy tych szumow wyraza si¢ iloczynem kg TBR+, gdzie K jest
stalg Boltzmanna, zas T temperaturg, B pasmem czujnika, zas R rezystancja
odpowiednio akustyczna, mechaniczng badz elektryczna.

Szumy przewodzenia sg wynikiem istnienia roznych defektow sieci krystaliczne;.
Sa wiec one wlasciwe dla uktadow pracujacych w oparciu o domieszkowane
krysztaly, w szczegolnosci piezorezystorow krzemowych badz germanowych.
Ich moc jest proporcjonalna do pradu, a odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwosci pracy. Dla czestotliwosci wiekszych od 10 kHz spektralna gestosé
mocy tych szumow jest pomijalnie mata.



W czujnikach piezorezystancyjnych dominuja szum Johnsona oraz migotania.
~ Szum Johnsona zrownowazonego mostka Wheatstone’a jest taki sam jak dla

~ pojedynczego rezystora. Sredniokwadratowa warto$é napiccia tego szumu
- Wczujmku plezorezystancyjnym okresla Sl@ poprzez L

u2 ' 4k -TBR,

~ Bjest pasmem pracy czujnika, za$ Ry jego rezystancja w stanie nieodksztalconym.

- Szum migotania jest proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilania mostka,
~a odwrotnie proporcjonalny do liczby nosnikow 1 czestotliwosci. W przypadku

- p1ezorezystoraw uktadzie mostkowym mozna wyrazic¢ go poprzez
ﬁ_ﬁ_.__.,.aUz 'f'
EEEE 'U12/f = Z In
N

~ wspdlezynnik empiryczny a wyraza jakos¢ sieci krystalicznej i waha sigod 107
dla rezystorow implantowanych do 10 dla rezystorow uzyskanych epitaksjalnie,
U, jest napieciem zasilania mostka, N jest catkowity hczbq nosnlkow W rezystorze -

b maksymalnq, a fmln m1n1malnq cze;stothwoscu} pracy



- naple;ma szumu wypadkowege ]ezét rbwha plerw1astk()w1 kwadratowemu z Sumy
' kwadratow Wart0801 skutecznych naple;c dla poszczegolnych zrodet szumu
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elektr mechaniczne akustycz

moc elektryczna P,
[W]=1[V-A]
rezystancja R,

Q] =[V/IA

rr

indukcyjnos¢ L

H] =[V s/A
F] =[A-s/V
\Y

prad |
A
ladunek q

C

moc mechaniczna P,

[W] = [kg'm?/s’]
rezystancja mechaniczna R,
[Q] = [kg/s]

masa M,

[ka]

podatnos¢ mechaniczna C,,
[s?-kg]

Sita F

[N] = [kg'm/s?]

predkos¢ liniowa v

[m/s]

przemieszczenie X

[m]

moc akustyczna P,

[W] = [kg m?/s°]
rezystancja akustyczna R,
[Rayl] = [kg/m?-s]

masa akustyczna M,
[kg/m4]

podatnos¢ akustyczna C,
[m*-s2/kg]

Cisnienie akustyczne P,
[Pa]=[kg/m-s?]

predkos¢ objetosciowa v
[m3/s]

przemieszczenie objetosciowe f
[m°]
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materiat

Fe

maksymalne osiggane
wydtuzenie wzgledne - 106 [m]

Ni

Co

Permendur Co, ,oF€, 49V 02

CoFeO, x=0,12-0,33

Galfenol Fe, ,Ga,

SmkFe,

TbFe,

Terfeol-D Th,D, Fe, X=~0,3




Terfenol-D | Galfenol S

kg/m? 9250 7870
Qm-10¢ 0,58 018

wzgledna przenikalnoS¢ magnetyczna  |HCE N B TR A 2100 R

ppm 2200 350-400

- MPa 28 50

- KA/ 160 8

GPa 115 60-80

straty na jeden cykl magnesowania ER.

1-5 1-800
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przeciekajaca fala

e Scholtego
I Rayleigha »

fala czotow

fala pop

fal@ podtuzna
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(Rayleigh wave simulation in a halfspace. Dunn, 2007,
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~od grubosci ptyty i czestotliwosci. Réznia sie one miedzy soba predkosciami fazowymi i
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> filter directional attenuator
coupler

phase matching SAW matching
shifter network device network

SAW sensor
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Substance Watch

Peaks (log diacetyl) o
®@H:z Oppm Opg oAl -
nge 0.0 Hz [Tagged | -

Peak RTime Amount Sall -
1 060 woH: T
104 669 M2

148 2470 Mz

o | B

2

j
4 180 176 Hz
5 202 20,315 Hz2
o 224 737 Hz
7 308 472 Hz
344 841 Hz
3 386 1,098 Hz
428 2420 Mz
" 450 221 Mz
12 648 84 Mz
13 712 191 4z
14 788 285 H2
15 986 58 Mz
1045 22 H2




biologiczny
zmyst
wechu

komorka
nerwowa

stamineus ! -

elektroniczny rezonator z AFP s analiza danych
zmyst odpowied2 (sie¢ neuronowa)

wechu




SAWtek

¢

Carbon-Black




Pseudomonsas
deruginosa

Fmissions
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poziom detekcji [ppb]

analit

powietrze woda

Chloroform

45 0.65

Cis 1,2 Dichloroethene

47 1.7

Benzene

42 0.96

Carbon Tetrachloride

130 16.49

Trichloroethylene

6.3 0.40

Toluene

11 0.15

Tetrachloroethylene

S.7 .57

Ethylbenzene

2.7 0.07

O - Xylene

2.5 0.11

1,1,2,2 Tetrachloroethane

3.6 0.56
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102

103

104 10° 106 107 108 10° 107
Salmonella liczba komorek/ml
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zespot odbiorczy x ' SR
" PMP odbiorezy x i

PMP odbiorczy y

obszar roboczy

" PMP nadawczy y

zespol nadawczy y
a &z:uo;ql:v)o jodsoz

zespol nadawczy x Il



P i tlenu

podloze

0% bez

0% magnes

50% bez
—— 50% magnes
——100% bez

—— 100% magnes




