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REZONANT

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un oscilator cu interogare pasiva,
pentru un senzor rezonant (cristal de cuart), utilizat in
aplicatii specifice pentru o microbalantd cu cristal de
cuart. Oscilatorul conform inventiei utilizeaza un cristal
de cuart numit senzor (1) rezonant, Si o probd (2) de
curent, urmatd de un amplificator (3) la iesirea céruia
este un comparator (4) de faza, unde este aplicat Si
semnalul de la iegirea unui oscilator controlat in
tensiune (6), VCO, de catre un semnal (6) integrat, de
la iegirea comparatorului (4) de faza.
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Fig. 1

Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protecfia conferitd potrivit dispozifiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu excepfia cazurior in care cererea de brevet de invenfie a fost respinsd, retrasd sau consideratd ca fiind retrasd.
Intinderea protecfiei conferite de cererea de brevet de invenjie este determinatd de revendicdrile confinute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).
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Oscilator cu Interogare Pasiva pentru Senzor Rezonant

Inventia se referd la un oscilator in care senzorul rezonant (cristal de cuart) este interogat pasiv
fara ca acesta si facd parte din bucla de reactie a oscilatorului. Extinderea aplicatiilor senzorului rezonant
la masurdtori in mediu lichid este esentiald pentru microbalanta cu cristal de cuart. Oscilatorul cu
interogare pasiva pentru un senzor rezonant elimind limitarile specifice ale oscilatoarelor clasice (in care

senzorul rezonant este activ) pentru a masura o masd extrem de micd Tn mediu lichid.

Senzorul rezonant format dintr-un cristal de cuart cu doi electrozi este folosit la mé&surarea unor
mase extrem de mici, de ordinul nano-gramelor. Microbalanta cu cristal de cuarf (Quartz Crystal
Microbalance, QCM) [1] este metoda cea mai raspanditd de masurare a unor mase extrem de mici si se
bazeazd pe un senzor rezonant (cristal de cuart). In metoda QCM, esantionul este depus pe unul din
electrozii cristalului de cuari. In functie de masa depusi, apare o modificare a frecventei de rezonanti
(ecuatia Sauerbrey, Af = — constdm), respectiv modificarea parametrilor electromecanici (modelul
circuitului echivalent, Butterworth-van-Dyke (BvD)). Cristalul de cuart este un senzor rezonant complex
{2, 3], folosit initial pentru aplicatii specifice depunerii de straturi subtiri, sau prin functionalizarea
electrozilor pentru misurarea prezentei unor substante volatile in aer. in toate mediile de lucru, a fost pusa

in evidentd o dependenta intre deplasarea de frecventd si masa depusa.

Recent au fost dezvoltate unele aplicatii pentru masurarea masei unor esantioane depuse pe un
electrod in mediu lichid [4]. Dependenta dintre masa depusa pe un electrod si deplasarea de frecventa in
mediul lichid este descrisd de modelul Kanazawa. Pentru un senzor rezonant cu un electrod in contact cu
un mediu lichid modificarea frecventei serie de rezonantd este datd de ecuatia Martin [5], care combini
efectul dat de masa depusa pe un electrod al senzorului (efectul Sauerbrey) cu efectul dat de mediul lichid

(efectul Kanazawa).

Un mare efort a fost depus [6, 7], pe baza rezultatelor lui Kanazava [4], pentru realizarea unei
configuratii de oscilator adaptat la méasurdtori ale masei unor esantioane depuse pe un electrod al
senzorului rezonant Tn mediu lichid. Oscilatorul clasic in care senzorul rezonant este folosit ca element
activ Tn bucla de reactie nu face fatd cu succes situatiilor determinate de masurarea unor mase extrem de
mici in mediu lichid. In primul rand, frecventa de oscilatie nu este egald cu frecventa de rezonanti serie,
aceastd diferentd fiind datd de cresterea aparenta a rezistentei motionale (Rm) a senzorului rezonant de la
zeci de € la zeci de kQ. Conform modelului BvD valoarea Rm aparenta devine comparabili cu reactanta

datd de capacitatea staticd dintre electrozi. Sistemele PLL bazate pe masurarea in punte nu pot rezolva
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aceasti situatie fird o recalibrare in vederea compensiri efectului dat de cresterea aparentd a Rm. A doua
cauzd care limiteazd puternic performantele unui oscilator clasic (activ) pentru un senzor rezonant este
dati de conditia de oscilatie, care in situatia unei Rm aparente cu dinamicd mare (pana la zeci de kQ)
implicd compensarea automat a factorului de amplificare. Amplificatorul, prin efectul de limitare aduce o
contributie semnificativd la neliniaritatea oscilatorului. Pentru un oscilator in care senzorul rezonant este
activ, compensarea factorului de amplificare nu poate fi realizata in conditii de liniaritate fara recalibrare

pentru o valoarea mai mare de 1 kQ a Rm aparente.

Problema tehnicd pe care o rezolvi inventia este realizarea unui oscilator cu interogare pasivd
pentru un senzor rezonant, care permite masurarea directd si precisd a frecventei de resonantd serie a

senzorului rezonant in mediu lichid, independent de efectele produse de acesta.

Oscilatorul cu interogare pasivd pentru un senzor rezonant, conform inventiei, se referd la
interogarea pasivd a unui senzor rezonant de un semnal de frecventd egala cu frecventa de rezonanti serie.
Semnalul de interogare este generat de un oscilator controlat in tensiune (VCO) prin semnalul integrat de
la iegirea unui comparator de fazi. La intrarea comparatorului de fazd avem semnalul de interogare si un
semnal obtinut prin detectia curentului (probd de curent) ce trece prin senzorul rezonant. Conditia de
diferenti de fazé egald cu zero dintre faza tensiunii la electrozii senzorului rezonant si faza curentului prin
senzor impune ca frecventa semnalului de interogare si fie egald cu frecventa de rezonantd serie. Prin
mésurarea frecventei semnalului de interogare cu un frecventmetru digital, se implementeaza metoda
clasicdi QCM de masurare a unor mase extrem de mici depuse pe un electrod al senzorului rezonant in

mediu lichid.

Inventia poate fi exploatatd pentru realizarea unor aplicatii specifice QCM in medii lichide cu

aplicatii in medicing, biologie si industria de profil.

Oscilatorul cu interogare pasivd pentru un senzor rezonant, conform inventiei, prezintd

urmitoarele avantaje:

s asigurd excitarea senzorului pe frecventa de rezonantd serie independent de rezistenta
motionald aparentd indusi de proprietatile mecanice (elasticitate) ale esantionului depus
pe un electrod sau de mediul de lucru;

e implementarea oscilatorului cu interogare pasivd apeleazd la componente electronice
standardizate cu implicatii benefice asupra pretului de cost;

e permite implementarea simplificatd a unor aplicatii specifice QCM prin intermediul unui

frecventmetru digital sau a unui instrument virtual;

/
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e determina o simplificare a procesarii §i interpretérii datelor experimentale prin masurarea

directd a frecventei de rezonanti serie intr-o o abordare pasiva a senzorului rezonant.

Se d3, in continuare, un exemplu de aplicare a inventiei, §iin acest sens fig. 1, 2 reprezinti:
e fig. 1, schema bloc a oscilatorului cu interogare pasivéd pentru un senzor rezonant;
e fig. 2, raspunsul dinamic al senzorului rezonant in functie de rezistenfa mofionald

aparenta.

Oscilatorul cu interogare pasiva pentru un senzor rezonant, conform inventiei, (fig. 1) asigurd
interogarea senzorului rezonant (1) la frecventa de rezonanta serie prin intermediul unei probe de
curent (2) cu rol de detector; semnalul rezultat este amplificat (3) si aplicat pe una din intrarile
comparatorului de faza (4); semnalul de interogare este aplicat §i la comparatorul de fazid ca
semnal de referintd §i asigurd la iegirea integratorului (5) o tensiune proportionald cu diferenta de
faza dintre faza tensiunii la electrozii senzorului rezonant §i faza curentului ce trece prin senzorul
rezonant. Tensiunea de la iegirea integratorului (5) este aplicat3 la intrarea unui oscilator controlat
in tensiune (6) care genereazi un semnal de interogare de frecventd egald cu frecventa de
rezonantd serie a senzorului. Realizarea conditiei ca frecventa semnalului de interogare si fie
egala cu frecventa serie de rezonantd a senzorului este indicatd de semnalul (8) ce poate fi utilizat

pentru autorizarea masurérii frecvenfei semnalului de interogare de la iesirea amplificatorului (7).

Conditia de diferentd de fazd egald cu zero dintre faza tensiunii $i a curentului prin senzorul
rezonant impune ca frecventa senmalului generat de VCO sa fie egala cu frecventa de rezonanta
serie a senzorului (fig. 2). Simularea parametrici realizatd in PSPICE (fig. 2) functie de rezistenta
motionald aparentd care se adaugé rezistentei interne, Rm, a unui cristal de cuart (10 MHz) pentru
valori de pand la 10 KQ confirma robustetea conceptului de osilator cu interogare pasivi pentru
un senzor rezonant. Blocurile (4) si (6) sunt parte componentd a circuitului (9) integrat
74HC(T)4046 sau 74HC(T)7046. Frecventa semnalului de interogare generat de VCO este

misuratd cu un frecventmetru digital sau un instrument virtual prin intermediul unui amplificator

7).
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Revendiciri

1. Oscilatorul cu interogare pasivd pentru un senzor rezonant (fig. 1) caracterizat prin aceea cd
utilizeazi un cristal de cuart numit senzor rezonant (1) si o probd de curent (2) urmatd de un
amplificator (3), la iesirea cdruia este un comparator de fazi (4), unde este aplicat si semnalul de
la iesirea (6) unui oscilator controlat in tensiune (VCO) de cétre semnalul integrat (5) de la iesirea
comparatorului de faza.

2. Metoda de masurare a frecventei de rezonanta serie pentru un senzor rezonant, in conformitate cu
revendicarea 1, caracterizatd prin aceea ci utilizeazd semnalul de la iesirea unui YVCO (6) prin
intermediul unui amplificator (7).

3. Oscilatorul cu interogare pasivd pentru un senzor rezonant (fig. 1, 2), in conformitate cu
revendicarea 1 si 2, caracterizat prin aceea cd asigurd misurarea frecventei de rezonanta serie
pentru un senzor rezonant in cazul unor valori mari ale rezistentei motionale aparente, prin
compararea fazei (4) dintre tensiunea la electrozi cu faza curentului ce trece prin senzorul rezonant

si controlul unui VCO (6) prin tensiunea de la iegirea integratorului (5).
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