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9 METODA SI APARAT PENTRU MASURAREA IMPEDANTEI
UNUI SENZOR REZONANT

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un aparat pentru
masurarea impedantei unui senzorrezonant cu raspuns
logaritmic. Metoda conform inventiei consta in interoga-
rea pasiva a unui senzor (1) rezonant in jurul frecventei
de rezonanta serie-paralel, sau a unei armonice a frec-
ventei fundamentale prin intermediul unui atenuator (2),
cu ajutorul unui semnal de la un generator (3), controlat
de un microcontroler (4), in timp ce semnalele de la
niste sonde (5 si 6) de tensiune si curent sunt aplicate
unor circuite (7 si 8) de detectie logaritmica, urmate de
un bloc (9) de procesare analogica la iesirea caruia se
obtine otensiune proportionald cu logaritmul impedantei
senzorului (1) rezonant, care este aplicata la intrarea
unui convertor (10) analog-digital controlat de micro-
controler (4).

Fig. 1
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Metoda si Aparat pentru Masurarea Impedantei

unui Senzor Rezonant

Inventia se referd la o metod4 si aparat ce asigurd masurarea impedantei unui senzor rezonant cu
raspuns logaritmic prin intermediul unei sonde tensiune-curent in aplicatii specifice pentru o microbalantd
cu cristal de cuart disipativd. Metoda si aparatul pentru méasurarea impedantei unui sensor rezonant
elimina post-procesarea digitala tipica unei abordari standard, oferind astfel posibilitatea realizarii unui

aparat compact/portabil cu un consum redus de energie.

Microbalanta cu Cristal de Cuart este bazatd pe un senzor sensibil de masa format dintr-un cristal
de cuart cu doi electrozi. Cristalul de cuar este folosit ca senzor in mésurarea unor mase extrem de mici,
de ordinul nano-gramelor (Quartz Crystal Microbalance, QCM) [1]. In metoda QCM, esantionul este
depus, de reguld, pe unul dintre electrozii cristalului de cuarf. In functie de masa depusa, apare o
modificare a frecventei de rezonantd (relatia Sauerbrey, Af = — constdm), respectiv. modificarea
parametrilor electromecanici (modelul circuitului echivalent, Butterworth-van-Dyke (BvD)). Cristalul de
cuart este un senzor complex [2, 3] folosit initial pentru aplicatii specifice depunerii de straturi subtiri sau
pentru masurarea prezentei unor substante volatile in aer. In toate aceste cazuri, o dependenta liniara intre

deplasarea de frecventd si masa depusa a fost pusa in evidenta.

Recent au fost dezvoltate aplicatii ale QCM pentru masuratori in mediu lichid [4]. Cu aceasta
ocazie, a fost pusd Tn evidentd o noud dependentd intre masa depusd pe un electrod si deplasarea de
frecventd, in acord cu modelul Kanazawa. Un nou parametru care defineste nu numai masa de substanta
depusd pe un electrod, dar si proprietifile mecanice ale acesteia (elasticitatea), a fost evidentiat prin
masurarea factorului de disipare. In acest sens, a fost dezvoltat un nou tip de microbalanti cu cristal de
cuart numitd microbalantd cu cristal de cuart disipativd (QCM-D) [5]. pentru care a fost stabilit modelul
teoretic si suportul experimental. Microbalanta cu cristal de cuart disipativd masoara simultan frecventa de
rezonanta a senzorului si factorul de disipare [6, 7], care este determinat de masa depusa pe un electrod si
de mediul de lucru. in acest fel, este posibild studierea modului de formare a unor straturi subtiri de
polimeri, proteine, celule sau a altor sisteme complexe absorbite pe surafata unui electrod al senzorului

rezonant.

Implementarea simplificata a principalelor blocuri functionale ale unui analizor de retea si a unei sonde VI

(tensiune - curent) nu a reusit sa produca un echlpament suficient de simplu si perl‘ormant pemru;

implementdri simplificate este determinatd post-procesarea digitala a semnalelor de la sohde ceea ce

implicd utilizarea unor microprocesore dedicate (DSP — Digital Signal Processing) cu mare puterq de - R
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procesare. Astfel, utilizarea unui analizor de retea pentu implementarea functiilor specifice unei aplicatii
QCM sau QCM-D se rezuma la investigatii de laborator fard a putea transfera eficient metoda la

echipamente compacte si/sau portabile.

Problema tehnicd pe care o rezolvid inventia este implementarea unei metode intr-un aparat de
masurare a impedantei unui senzor rezonant in conditii de interogare pasiva a sensorului in jurul frecventei
de rezonanta serie-paraleld fundamentald sau o armonicd a acesteia, limitata doar de factorul de calitate a

sensorului rezonant, intr-un domeniu larg de frecventa.

Metoda si aparatul pentru masurarea impedantei unui sensor rezonant, conform inventiei, se referd
la utilizarea de sonde tensiue - curent urmate de detectoare logaritmice la iesirea cirora avem o processare

analogica (sumator) a semnalelor
logZ =logV —logl,

care asigurd mdsurarea directd si precisd a impedantei in jurul frecventei de rezonanta serie-paralel a

rezonatorului in orice mediu experimental, independent de efectele produse de acesta.

Inventia poate fi exploatatd pentru realizarea unor aplicatii specifice QCM intr-o banda larga de
frecvente de rezonantd ale sensorului prin interogarea pasivd a acestuia fara limitari induse de mediul de

lucru.

Metoda si aparatul pentru masurarea impedantei unui senzor rezonant, conform inventiei, prezinta
urmitoarele avantaje:

e asigurd interogarea pasiva a senzorului rezonant in jurul frecventei de rezonanta serie-
paralel fundamentald sau armonice independent de proprietatile elastice ale esantionului
depus pe electrod/electrozi sau de mediul de lucru;

e implementarea metodei §i aparatului pentru masurarea impedantei unui senzor rezonant
apeleazd la componente electronice standardizate cu implicatii benefice asupra prefului
de cost;

e determind o simplificare a procesarii i interpretarii datelor experimentale prin procesarea
analogicd, avasatd a semnalelor asigurdnd masurarea directd a impedantei unui senzor
rezonant printr-o interogare pasiva.

e integrarea, miniaturizarea intr-un aparat unic a tuturor functiilor specifice unei

microbalante cu cristal de cuart disipative, folosind un microcontroler cu interfatd UJSB==..

RN

integrata; NN
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e asigurd un consum redus de energie; aparatul la care se refera inventia este alimentat din

interfata USB fara si fi nevoie de o sursa externa.

Se da, in continuare, un exemplu de aplicare a inventiei, §i in acest sens fig. 1, 2 reprezinta:
o fig. 1, schema bloc pentru masurarea impedantei unui sensor rezonant;
o fig. 2, raspunsul dinamic al senzorului rezonant in functie de (a) masa depusa pe
electrozi/electrod, (b) functie de rezistenta motionald aparentd indusa de proprietitile

elastice ale materialului depus.

Metoda si aparatul pentru masurarea impedantei unui senzor rezonant, conform inventiei, (fig. 1)
asigurd interogarea pasivd a senzorului rezonant (1) Tn jurul frecventei de rezonanta serie-paralel sau o
armonica a frecventei fundamentale prin intermediul unui atenuator (2) cu ajutorul semnalului (DDS —
Direct Digital Synthesis) de la un generator (3) controlat de microcontrolerul (4) semnalele de la sondele
de tensiune (5) si curent (6) sunt aplicate unor circuite de detectie logaritmica (7) respectiv (8) urmate de
un bloc de procesare analogicd (9) la iesirea cdruia avem o tensiune proportionala cu logaritmul
impedantei senzorului rezonant aplicatd la intrarea convertorului analog-digital (10) controlat de

microcontrolerului (4).

Réspunsul dinamic (fig. 2) al senzorului rezonant (1) in functie de (a) masa depusa pe electrozi/electrod,
(b) functie de rezistenta motionala aparentd indusd de proprietitile elastice ale materialului depus a fost
simulatd parametric in PSPICE si confirmi functionalitatea si robustefea metodei si aparatului pentru
masurarea impedantei unui senzor rezonant. Blocurile (7) si (8) pot fi implentate in jurul circuitelor
integrate AD8307. Generatorul de semnal (DDS) (3) poate fi realizat Tn jurul circuitului integrat AD985]

pentru interogarea pasiva a senzorilor cu frecvente de pana la 60 - 70 MHz,
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Revendicari

1. Metoda si aparat pentru mdsurarea impedantei unui senzor rezonant (fig. 1) caracterizatd prin
aceea ca asigurd interogarea pasiva a senzorului rezonant (1) in jurul frecventei de rezonania serie-
paralel sau o armonicd a frecventei fundamentale prin intermediul unui atenuator (2) cu ajutorul
semnalului (DDS — Direct Digital Synthesis) de la un generator (3) controlat de microcontrolerul
(4) semnalele de la sondele de tensiune (5) si curent (6) sunt aplicate unor circuite de detectie
logaritmica (7) respectiv (8) urmate de un bloc de procesare analogica (9) la iesirea cruia avem o
tensiune proportionald cu logaritmul impedantei senzorului rezonant aplicatd la intrarea
convertorului analog-digital (10) controlat de microcontrolerului (4).

2. Aparat pentru masurarea factorului de disipare a unui senzor rezonant (fig. 1), in conformitate cu
revendicarea 1, caracterizatd prin aceea ca asigurd procesarea analogicd (9) a semnalului de la
detectoarele logaritmice (7) si (8) urmata de conversia analog-digitald a semnalului (10).

3. Metoda si aparat pentru masurarea factorului de disipare a unui senzor rezonant, in conformitate
cu revendicarea | §i 2 caracterizatd prin aceea ¢ asigurd interogarea senzorului pe frecventa de
rezonan{d serie-paralel sau o armonicd §i automatizarea procesului de achizitie a semnalului

procesat analogic (fig. 2), prin intermediul unui microcontroler (4) cu interfatd USB integrata.
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