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Resumen

El presente trabajo de investigacion muestra un nuevo enfoque para la caracterizacion de
dispositivos QCM (Quartz Crystal Microbalance — Microbalanzas de cristal de cuarzo). El
método se basa en los principios fundamentales de componentes pasivos y el propio
comportamiento del componente QCM. Con la propuesta, se obtienen los parametros del
circuito equivalente QCM basado en el modelo BVD (Butterworth-Van Dyke). Los resultados
obtenidos con esta nueva técnica son validados con equipos comerciales especificos
empleados habitualmente para este fin; los resultados alcanzados son muy satisfactorios. Las
ventajas mas importantes que ofrece el método propuesto son su intuitividad y la posibilidad
de obtener el modelo del QCM con equipamiento electrdnico basico, por lo general, presente
en cualquier laboratorio de electrénica. Esto es posible, en gran medida, gracias a la
implementacién de la propuesta mediante instrumentos virtuales.






Resumo

O presente traballo de investigacion mostra un novo enfoque para a caracterizacion de
dispositivos QCM (Quartz Crystal Microbalance - Microbalanzas de cristal de cuarzo). O
método baséase nos principios fundamentais de compofientes pasivos e o propio
comportamento do compofiente QCM. Coa proposta, obtéfiense os pardmetros do circuito
equivalente QCM baseado no modelo BVD (Butterworth-Van Dyke). Os resultados obtidos con
esta nova técnica son validados con equipos comerciais especificos empregados
habitualmente para este fin; os resultados alcanzados son moi satisfactorios. As vantaxes mais
importantes que ofrece o método proposto son a sua intuitividade e a posibilidade de obter o
modelo do QCM con equipamiento electrénico basico, polo xeral, presente en calquera
laboratorio de electrénica. Isto e posible, en grande medida, gracias 4 implementaciéon da
proposta mediante instrumentos virtuais.






Abstract

The present research work shows a novel approach for the QCM (Quartz Crystal Microbalance)
characterization. The method is based on fundamental principles of passive components and
the own behavior of the QCM component. With the proposal, the QCM equivalent circuit
parameters based on BVD (Butterworth-Van Dyke) model is obtained. The results achieved
with this new technique are compared with specific commercial equipment usually employed
for this purpose with very satisfactory results. The best advantages of the proposed method
are its intuitivity and the possibility to obtain it with basic electronic equipment, usually,
present in any electronic laboratory. This fact is possible, due to, its implementation through
virtual instruments.
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Capitulo 1

Introduccion







1 Antecedentes

Existe mucha informacién en torno a diferentes propuestas de biosensores. En casi todos los
casos, se pretende realizar una medicion muy selectiva del pardmetro que se pretende
detectar y/o medir. Ademas se trata de que la medida alcance, en algun caso, los niveles de
molécula, dependiendo légicamente de la aplicacién a la cual vaya destinada. Este hecho
conlleva que dos disciplinas, en principio relativamente alejadas, hayan tenido que ir de la
mano para dar lugar a biosensores tal y como se conocen en la actualidad. Por un lado, la
electronica se ha de centrar en alcanzar un alto grado de sensibilidad y precisién en la medida
de la magnitud desde un punto de vista eléctrico. Por otro lado, cada vez es mas necesario
complementar la deteccion y medicidon con nuevas técnicas de caracter fisico y quimico que
sean transformables en magnitudes eléctricas.

En este sentido los polimeros de huella impresa (MIP- Molecularly Imprinted Polymer) han
jugado y juegan un papel importantisimo en la capacidad de seleccidon del componente que se
pretende medir. En cuanto a la parte mecdnico-electrénica que permite medir la cantidad de
moléculas que se han adherido al MIP, existen diversas alternativas.

Por varias razones, entre las que destaca el hecho de que generalmente los equipos de
investigacion no estan formados por investigadores de las dos disciplinas, la tendencia de los
equipos de investigacién formados principalmente por fisicos y quimicos sido emplear equipos
electrénicos de propdsito general en el que se puedan ensayar los MIP’s desarrollados, y por
otro lado, los investigadores en el campo de la electrénica se han centrado principalmente en
conseguir que los equipos no planteen dificultades a la hora de realizar la medida.

Una de las técnicas mas populares en la que se emplean y desarrollan polimeros de huella
impresa para detectar multiples tipos de sustancias son las balanzas de cristal de cuarzo
(Quartz Crystal Microbalance — QCM). Uno de los motivos de su empleo cuando se trabaja con
MIPs, entre otros, es la gran superficie de la que se dispone en este tipo de técnica para
depositar los polimeros disefiados para deteccidn de un componente concreto. El principio en
el que se basa este tipo de técnica mecdanico-electrdnica es el efecto piezoeléctrico.

El efecto piezoeléctrico permite detectar cambios de masa muy pequefios sobre una superficie
determinada. Esta deteccidn se va a traducir en un cambio en la frecuencia de oscilacién que
se manifiesta de forma eléctrica, y que debidamente acondicionada va a ser posible cuantificar
y correlacionar en base a la cantidad de material que se haya depositado sobre la superficie
anteriormente mencionada.

El principio de funcionamiento basico ha sido ampliamente descrito y es relativamente
sencillo. Sin embargo, la técnica de medida posee muchos inconvenientes, y para obtener una
medida correcta se ha de tener un conocimiento exhaustivo de los componentes que
conforman el sensor. Es muy importante determinar las condiciones en las que esta operando,
siendo muy sensible a las diferentes condiciones de trabajo. Ademas, a pesar de que su
fabricacion se lleva a cabo mediante procesos muy sofisticados, el comportamiento de los
QCM tiene variaciones sensibles incluso para elementos fabricados en una misma serie.

Cuando se desarrollan biosensores basados en la técnica del QCM, se ha de determinar en
detalle su comportamiento, dado que es el soporte del elemento sensor de la muestra, que es
el MIP. Como se ha mencionado previamente, no es tarea sencilla, y por tanto, cobra mucha
importancia el disponer de un modelo que se aproxime en lo posible al funcionamiento real.



Puesto que el comportamiento varia en funcién del entorno en el que se encuentre el QCM,
ademas de tener que modelar este, serd necesario modelar en qué medida afecta el ambiente
en el que esté. Incluso, es necesario modelar el propio MIP adherido a la cara del QCM. Por
tanto, en el empleo de biosensores basados en QCM es de suma importancia la tarea de
caracterizaciéon en todas sus fases.

Ante la ausencia en muchas ocasiones de sinergias entre los mencionados equipos
multidisciplinares, logicas por la especificidad de la materia en la que se trabaja, los equipos de
medida que se desarrollan son aptos para casos muy especificos. Por otro lado, cuando se
emplean equipos comerciales, perfeccionados sobre todo para investigadores dedicados a las
tareas de desarrollo e investigacién de los MIPs, las labores de caracterizacion suelen ser
automaticas y muy poco transparentes incluso cuando se es conocedor de la materia. Esto
provoca en consecuencia poco margen en este sentido y en ocasiones un desconocimiento del
soporte del polimero.

Los equipos comerciales, por diversas razones como pueden ser el reducido mercado que
poseen, la especificidad de la materia, etc., suelen ser equipos muy caros y al alcance de pocos
investigadores que traten de iniciarse en este tipo de trabajos. Y, como es légico, a medida que
se incrementan prestaciones como: precisién, simplicidad, repetitividad, automatizacién de
tareas, posibilidad de trabajo con diferentes medios sin intervencion de usuarios, etc. el precio
crece de forma exponencial.

Por todo lo expuesto, surgen una serie de motivaciones de cara a afrontar los diferentes
problemas que se han expuesto y dar soluciones, que en cierta medida mitiguen los problemas
mencionados.

2 Motivacion

En todo lo relacionado con biosensores, al igual que en cualquier otra disciplina emergente,
son muchos los avances necesarios de cara a transformar en técnica esa nueva linea. Por todo
lo expuesto en la anterior seccidn, queda patente, la necesidad de realizar avances en la
utilizacion de los biosensores.

Tal y como se ha comentado, los biosensores basados en la técnica del QCM resultan muy
atractivos para los investigadores que trabajan con polimeros de huella impresa (MIPs), entre
otras razones por la amplia superficie de la que se dispone para adherir el material sensible
disefado, aunque en ocasiones el depositarlo de forma adecuada es todo un reto. Este es uno
de los motivos que provocan la eleccién del QCM dentro de las lineas que sigue el grupo de
investigacion.

Disponer del modelo del QCM en sus diferentes aproximaciones es muy importante de cara a
su empleo como sensor y, asi poder realizar medidas lo mas exactas posibles de la variable que
se pretenda cuantificar. En este sentido destacar que existen varias alternativas para la
consecuciéon de dicho objetivo, pero en determinados casos los procedimientos desarrollados
hasta la fecha presentan ciertas dificultades o limitaciones. Este seria el caso, por ejemplo, de
algln método que plantea la necesidad de obtener las medidas exactas del cristal, lo cual no es
posible en todos los casos. Otra limitacidon importante es tener que disponer de un equipo de
alto coste como puede ser un analizador de redes vectorial para obtener el modelo. Los
procedimientos han de evitar en lo posible estas limitaciones en cuanto a su ejecucién se
refiere.



Ahondando en los procedimientos existentes de obtencién del modelo, hay que destacar la
necesidad de hacerlo cada vez que se emplea un nuevo ejemplar por la variabilidad que puede
tener, no soélo debido al propio dispositivo, si no, al ambiente en el que se encuentra. Por
tanto, es muy importante obtener el modelo para cada unidad, por lo cual, determinados
métodos de caracterizaciéon, como puede ser el dimensional, quedarian descartados.

Es muy importante destacar ademas, que para una correcta manipulacién del elemento
sensor, es necesario, casi siempre, disponer de un soporte adecuado y tendra que ser tenido
en cuenta a la hora de realizar el modelado. Se necesitan, por lo tanto, métodos de aplicacion
directa en el modo y medio que vayan a ser utilizados.

Los equipos basados en QCM, especialmente los destinados al desarrollo y testeo de los MIPs
con fines de sensado, llevan a cabo la caracterizacion necesaria para un correcto
funcionamiento. Tal y como se ha mencionado, esta caracterizacidon se realiza de forma
automatica y en un segundo plano. Este hecho puede limitar en cierta medida la consecucién
de nuevos retos en los que se requiere un caracterizado diferente, y en consecuencia dicho
equipo estaria limitado también. La tarea de caracterizacion debiera ser flexible a nuevas
aproximaciones ante nuevos métodos, procedimientos, etc.

En cuanto a estos mismos equipos, indicar que suelen ser equipos muy caros, y tal como se ha
indicado en los antecedentes, y a medida que se incorporan prestaciones, va a ser necesario
realizar un desembolso econdmico mucho mds importante. Esto es una gran limitacién, sobre
todo en grupos noveles que se inician en la materia. Se pone de manifiesto en consecuencia,
una gran necesidad de desarrollo de nuevos procedimientos, equipos, etc. de bajo coste, que
ofrezcan resultados correctos. Incluso en la medida de lo posible seria muy interesante poder
emplear instrumentacién “estandar” presente en cualquier laboratorio electrénico aunque
requiriese de una pequeiia adaptacion o acondicionamiento.

Existen gran cantidad de contribuciones relativamente recientes, centradas en la tarea de
caracterizacion del QCM. Estas investigaciones son llevadas a cabo por grupos con un cardcter
eminentemente electrénico y con una enorme especializacién. Esto requiere, en consecuencia,
un enorme esfuerzo de cara a la comprensidn de los resultados y si se desea llevar a cabo su
implementaciéon va a ser necesario mucho tiempo para poder aprovechar el conocimiento
desarrollado hasta el momento. En este sentido, seria deseable el desarrollo de métodos que
empleen en lo posible técnicas mds sencillas, tanto en cuanto a comprension se refiere como a
facilidad de implementacién si se fuese a llevar a cabo.

3 Objetivos

Este trabajo surge como consecuencia del inicio de la linea de investigacion en el grupo, en
colaboracién con el Grupo de Polimeros de la Universidad de A Coruiia. Este grupo tiene
experiencia previa en el desarrollo de polimeros de huella impresa (Molecularly Imprinted
Polymer - MIP) desde un punto de vista analitico. Tratando de aprovechar el Know-how que el
grupo de polimeros poseia, y los conocimientos del grupo de electrénica, se plantean sinergias
y en consecuencia, la posibilidad de trabajar en la investigacién de biosensores.

Tras una primera etapa de busqueda de informacién en biosensores, y habiéndose decantado
por su implementacidn sobre soporte QCM, surge una primera posibilidad de investigacion y
transferencia con el proyecto “Medicién OnlLine de Pardmetros de Aceites lubricantes en
magquinas rotativas de aerogeneradores” (MOLPA). En este proyecto, aprovechando la técnica



del QCM, se trataba de diagnosticar el estado de los lubricantes empleados en los
aerogeneradores. Fue en este momento cuando en el estudio de trabajos previos en la linea
de diagndstico de aceites, se pone de manifiesto la necesidad de caracterizacidn. Destacar que,
sin la incorporacidn del MIP al QCM, ya era posible, sélo en contacto con el aceite determinar
determinados pardmetros muy significativos en su diagndstico, que permitian predecir
posibles actuaciones o la necesidad de ser sustituido.

A pesar de que se disponia de un equipo para trabajar con el QCM en sensores, en el momento
del inicio del proyecto, concretamente el QCM200 desarrollado por Stanford Reseach Systems,
se detecté que presentaba ciertas carencias en cuanto a la caracterizacién del sensor tanto en
medio aéreo como en medio liquido, pues sélo permite obtener dos pardmetros, la frecuencia
de oscilacidn vy la resistencia del modelo. Es en ese preciso momento, cuando se acentua la
necesidad de desarrollar nuevos métodos bajo los objetivos indicados, siendo las causas entre
otras, la imposibilidad de adquisiciéon de equipamiento.

Como consecuencia, el presente trabajo de investigaciéon descrito en este documento, ha
tenido como objetivo principal de partida, el desarrollarlo de un método de caracterizacion de
sensores basados en balanzas de cristal de cuarzo (Quartz Crystal Microbalance — QCM) que
palie en cierta medida las deficiencias, carencias, limitaciones, etc. que poseen los métodos
existentes en la actualidad. Su consecucién, es una tarea dificil por la gran cantidad de
condicionantes que posee la técnica. Pero, en aras de alcanzar el objetivo principal, se decide
subdividirlo en los siguientes objetivos parciales:

- Estudio y observacion de la tecnologia en cuanto a biosensores se refiere.

- Desarrollo de un método de modelado del QCM, en los posibles modos de operacién
que posee, evitando, en lo posible, limitaciones en cuanto a posibilidad de ejecucién se
refiere.

- El proceso de caracterizacion ha de perseguir la facilidad de ejecucién, dada la
necesidad de llevarlo a cabo asiduamente.

- Ademas, en lo posible, el proceso de caracterizacidén se tendra que llevar a cabo en el
medio final en el que se vaya a emplear el sensor, sin la necesidad de su aislamiento y
acondicionamiento excesivo.

- El método buscard la maxima transparencia, quedando abierto a futuras
aproximaciones, consecuencia de nuevos estudios o investigaciones.

- Dado que la instrumentacidon actual que permite la caracterizacion del QCM es
especifica o bastante avanzada, se tratard en lo posible que pueda ser llevada a cabo
con instrumentacion bdasica presente en cualquier laboratorio electrénico.

- El método perseguird en todo momento la sencillez y el empleo de las técnicas mas
simples, claras y sencillas, con el animo permanente de que el procedimiento no
presente dificultades de comprensidn y su implementacién pueda ser llevada a cabo
facilmente.

4 Metodologia

La estrategia metodoldgica empleada para la consecucion de los objetivos planteados ha sido
estructurada en las siguientes etapas fundamentales:

- Documentacién: Se lleva a cabo una busqueda y anadlisis de documentacion que
permite tener una visién detallada de los antecedentes y estado actual de la materia.
o Estudio de tipos y principios de funcionamiento de biosensores.
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Estudio de biosensores basados en QCM.

Estudio del principio de funcionamiento del QCM.

Analisis de los métodos de caracterizacién y modelado
Estudio de diferentes alternativas posibles a las existentes.

- Plan de trabajo: Se realiza un plan para realizar el trabajo de investigacién en el que se
tratan de alcanzar los objetivos de partida. Este plan coincide estructuralmente con los
diferentes capitulos que conforman el presente trabajo de investigacion. La

planificacién se puede desglosar en los siguientes puntos principales.

O

Elaboracién de un estado del arte de biosensores, con especial hincapié en los
basados en tecnologia que emplee QCM.

Analisis detallado del principio de funcionamiento de los cristales de cuarzo y
consecuentemente del QCM en sus diferentes posibilidades conocidas.
Propuesta del método de caracterizacién alternativo bajo las premisas
impuestas en los objetivos.

Implementaciéon prdactica del método, tratando de automatizar tareas que
permitan obtener un gran nimero de medidas y que desde un punto de vista
estadistico sea dptimo.

Exposicion de los resultados y andlisis con el método propuesto.

Realizacion de la validacion del método, contrastando los resultados con
equipos usualmente empleados en la misma tarea de caracterizacion.
Exposicion de las conclusiones finales.

Descripcion de los posibles trabajos futuros.

Es importante resaltar que determinados capitulos, por criterios fundamentalmente de
claridad, han sido completados con un punto de conclusiones parciales especificas de la

seccidén en que se esté.






Capitulo 2

Biosensores







1 Introduccion

La investigacion en biosensores ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos
afos, la expansion de esa actividad ha sido facilitada en gran medida por los avances
tecnoldgicos en microelectrdnica, microfabricacion, foténica y ciencias de la informacion. La
convergencia de la biotecnologia, nanotecnologia y las tecnologias de la informacién ha dado
lugar al desarrollo de infinidad de proyectos multidisciplinares de sistemas de biosensado.
Solamente a nivel europeo, una busqueda de proyectos de investigacion financiados por la UE,
qgue incluya el término “biosensor” arroja mas de 400 resultados e incluye proyectos desde
finales de los afios 90, de los cuales actualmente estan operativos mas de la mitad [1].

Después de los atentados del 11 de septiembre en Nueva York, seguidos de los ataques con
antrax, el gobierno americano encargd a su Centro de Evaluacion de Tecnologia (World
Technology Evalutation Center - WTEC) un informe sobre la investigacion y desarrollo de los
sistemas de biosensado, el informe se publicé en agosto de 2004 [2], y recoge las principales
aportaciones de universidades y empresas, la investigacion de aplicaciones emergentes, y las
infraestructuras de investigacién y fabricacidn en EEUU, Europa y Japdn, en este campo. En
Espafia, la Confederacion Empresarial de Madrid y la Direccion General de Universidades e
Investigacion patrocinan la publicacidn de la coleccién <<vt>>, una serie de informes de
vigilancia tecnoldgica, de los cuales, el de enero de 2005 esta dedicado a las aplicaciones de los
biosensores a la industria agroalimentaria [3]. Parte de la informacién recogida en este
apartado es un extracto de estos dos documentos.

Un biosensor es un dispositivo compacto de andlisis, que combinan un elemento de
reconocimiento bioldgico (receptor, anticuerpo, enzima, tejido, célula) con un sistema de
transduccioén (llustraciéon 1). El primero se encarga del reconocimiento selectivo de un analito o
compuesto determinado, provocando la variaciéon de una o varias propiedades fisico-quimicas
(pH, cambio de masa, cambio de potencial, variacidon de las propiedades dpticas etc.) que es
capaz de detectar el transductor, proporcionando a su vez, una sefal eléctrica medible
relacionada con la concentracién del analito examinado [3].
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En un sentido mas amplio los sistemas de biosensado incorporan una gran variedad de medios,
incluyendo dispositivos eléctricos, electrdnicos, dpticos; materiales biolégicos como tejidos,
enzimas, acidos nucleicos; y andlisis quimicos, para producir sefiales detectables para
monitorizar o identificar un fendmeno bioldgico. Entre sus principales ventajas se encuentran
su selectividad, la rapidez y sencillez de la metodologia de deteccidn [4]. Tienen aplicacidon en
biomedicina, andlisis clinicos [5], monitorizacién y control medioambiental [6], produccién y
procesado de alimentos, seguridad alimentaria [7] y monitorizaciéon en tiempo real de
procesos industriales [8], [9].

Los diferentes sistemas de transduccidon que se utilizan en funcién de la naturaleza de Ia
interaccion entre el elemento de reconocimiento y la especie de interés son: electroquimico,
piezoeléctrico (masicos, gravimétricos, acusticos), dptico, termométrico y nanomecanico.

2 Transductores electroquimicos

Los transductores electroquimicos transforman la sefial que se produce por la interaccion
entre el sistema de reconocimiento y el analito a detectar en una sefial eléctrica. El elemento
de reconocimiento biolégico y el elemento de transducciéon deben estar en contacto. Pueden
ser conductimétricos, potenciométricos, amperimétricos o impedimétricos, en funcién de si
detectan cambios en la conductividad, en el potencial, en una corriente o en la impedancia
[10].

Los biosensores que utilizan medidas amperimétricas son los mas utilizados. En ellos se trabaja
a un potencial fijo respecto al electrodo de referencia y se mide el flujo de corriente que se
genera en la superficie del electrodo de trabajo cuando tiene lugar la oxidacion o reduccién de
alguna de las especies implicadas en la reaccién enzimatica, y la sefial dada se puede
correlacionar con la concentracién de sustrato. Entre sus ventajas se encuentran que son
econdmicos, de respuesta rapida, alta sensibilidad y faciles de miniaturizar, siendo su principal
inconveniente que requiere la utilizacién de electrodos de referencia [3].

3 Transductores opticos

Los transductores 6pticos miden las variaciones que se producen en las propiedades de la luz o
de radiacion electromagnética como consecuencia de la interaccion fisica o quimica entre el
analito a detectar y el elemento bioldgico de reconocimiento del biosensor. Los mecanismos
empleados pueden ser: luminiscencia, absorcién, dispersién o métodos de superficie.

En la categoria de luminiscencia se incluyen métodos de fluorescencia, quimioluminiscencia y
bioluminiscencia. Todos ellos son altamente sensibles y su fundamento es la excitacion de una
molécula fluorescente a una determinada longitud de onda que responde con la emisién de luz
en otra longitud de onda diferente. Se puede medir la intensidad de la emisidn, la duracién del
estado excitado o la polarizacion.

En el fendmeno de la absorcidn se evalla la cantidad de sustancia presente en funcién de la
luz de determinadas longitudes de onda que son absorbidas. La dispersion es similar a la
anterior pero se mide la cantidad de luz reflejada.

Los métodos de superficie incluyen la resonancia de plasmones superficiales (SPR) y métodos
de interferencias. La resonancia de plasmones superficiales es uno de los métodos mas
utilizados en la deteccidn de proteinas sin marcaje [11], el método se basa en las interacciones



que ocurren en la interfase entre una superficie en la que se encuentra el elemento de
reconocimiento y la disolucién en la que se encuentra el analito. La superficie suele ser un
prisma de cristal recubierto con una capa de oro o plata. Cuando esta interface se ilumina con
un rayo de luz, se producen cambios en el angulo de incidencia, por la modificacién del indice
de refracciéon del medio proximo a la capa metadlica, en proporcién a la concentracidon de
analito.

Entre las ventajas de los sistemas dpticos se encuentran la sensibilidad; por ejemplo, la
fluorescencia es un método intrinsecamente amplificado en el que una molécula fluorescente
puede generar hasta un millén de fotones, ademas, la luz emitida es de longitud de onda
distinta a la de la sefal de excitacién lo que mejora la deteccién; se puede interrogar con
muchas longitudes de onda simultdneamente sin que las sefiales se interfieran; y por ultimo,
no es preciso que exista una conexion fisica para interrogar al sensor [3].

En muchos sistemas de sensado se tiende a disefiar matrices de sensores que permitan
detectar varios componentes simultdneamente. En el caso de los biosensores dpticos se
aprovecha la tecnologia CMOS para desarrollar matrices de guia de ondas [12], matrices de
dispositivos SPR, o matrices con sensores de fibra dptica [13].

4 Transductores termomeétricos

Los sistemas de transduccion termométricos se basan en la deteccidn del calor generado en las
reacciones enzimaticas exotérmicas, que se puede relacionar con la concentracién de analito.
Los cambios de temperatura se miden por medio de termistores a la entrada y salida del
dispositivo en el que se encuentran inmovilizadas las enzimas.

5 Transductores piezoeléctricos

Los sistemas de transduccidn piezoeléctricos, basan su funcionamiento en la propiedad que
presentan determinados materiales de polarizarse eléctricamente cuando son deformados por
la accion de una fuerza. Esta polarizacién genera un campo eléctrico en la superficie que puede
usarse para transformar la energia mecanica en energia eléctrica. A su vez, el efecto puede
revertirse, de tal forma que aplicando un campo eléctrico a un material piezoeléctrico este se
deforma.

Este ultimo efecto permite que estos materiales vibren por la aplicaciéon de un campo eléctrico
externo, generando ondas acusticas que se propagan e interactian con el medio que les
rodea, de tal forma que, el grado de interaccidon o las propiedades del medio pueden ser
medidas a partir de las caracteristicas del campo eléctrico del propio sensor. Estos sensores se
comportan como guia de ondas acusticas y pueden responder a la variaciéon de un amplio
abanico de cantidades fisicas como presidn, temperatura, masa anadida en la superficie,
densidad o viscosidad de los fluidos en los que se encuentren sumergidos [14]. Ademas la
funcionalizacién de su superficie con un recubrimiento, que actla como receptor selectivo de
determinadas sustancias, permite su amplia utilizacién como biosensores, en los que suele
aprovecharse su sensibilidad a los cambios de masa o de densidad-viscosidad en liquidos [15].

En el caso de los resonadores de cristal piezoeléctrico, se diferencian dos tipos principales, en
funcién del tipo de ondas acusticas dominantes en el dispositivo: Bulk acoustic Wave (BAW),
también denominados microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM) o resonadores de cristal de
cuarzo (QCRS), en los que la propagacién de las ondas ocurre en toda la masa del cristal, y los
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Surface Acoustic Wave (SAW), en los que la propagacidon se produce uUnicamente en la
superficie.

El uso de los QCM como microbalanzas fue posible, cuando Saurbrey en 1959, demostré que
existe una relacién lineal entre la masa adsorbida, su superficie y la frecuencia de resonancia
del cristal, en el aire o en el vacio. Se utilizan desde entonces como sensores de masa de alta
resolucion, simples y de bajo coste [4], pero a diferencia de otros biosensores que Unicamente
informan de la presencia o ausencia de una determinada molécula, los QCM también
proporcionan informacién acerca de las propiedades especificas de una pelicula de material
adherido a su superficie tales como el espesor, la viscoelasticidad, la densidad, la rugosidad
superficial o la hidrofilicidad de la interfaz [8], [16]-[19].

Esta posibilidad ha supuesto el desarrollo de un amplio campo de aplicaciones debido a su
habilidad inherente para monitorizar sustancias en tiempo real (inmunosensores, analisis de
ADN etc.) [8], [19], [20]. También se han usado en entornos muy adversos: monitorizando
diferentes procesos de degradacion (aceites de coches, compostaje)[21]-[23] o el estado de
carga en las baterias de acido [24].

El sensor QCM es inherentemente no especifico. La inmovilizacién de la molécula objetivo en
la superficie es lo que permite su utilizacidn como sensor de reconocimiento molecular. Para
ello la superficie del sensor se recubre con diferentes elementos de reconocimiento que
pueden ser de bioafinidad naturales como anticuerpos o lectinas, pero también con elementos
sintéticos como los polimeros de impronta molecular (MIP), estos ultimos son matrices
sintetizadas artificialmente que presentan la capacidad de reconocer determinados
compuestos [25].

Las principales ventajas de estos elementos es que aportan una selectividad elevada al sensor,
con la posibilidad de desarrollar MIPs destinados a muy diversos analitos incluyendo especies
para las que aun no se ha encontrado un elemento de reconocimiento biolégico, ademas de
resultar sensores con un bajo coste para la produccion a gran escala [3]. Este tipo de sensores
se han empleado en la deteccion de diferentes sustancias de interés, bien sea por su
peligrosidad para el organismo como el bisphenol A [26],[27] , cafeina [28] 6 en deteccién de
drogas como la metanfetamina [29]. En los ultimos anos, los esfuerzos se han centrado en
disminuir el limite de deteccidn y mejorar la selectividad con sustratos dificiles [16].

En la literatura reciente, se encuentra un nuevo tipo de recubrimiento para los sensores QCM
en el que se utiliza grafeno en forma de fina pelicula sobre el cristal, bien sea para detectar
formaldehido en forma gaseosa [30], o como sensor de humedad [31].

Un campo de aplicacién especifico de los resonadores QCM en biosensado son los
inmunosensores basados en métodos de ruptura de la uniéon (bond-rupture) entre un
anticuerpo y un antigeno [32], [33]. El transductor utilizado con este método es un sensor
QCM, cuya superficie se ha recubierto con receptores a los cuales se unirdn las moléculas
objetivo del andlisis. Pero en cualquier analisis siempre se producen algunos enlaces no
especificos de otras moléculas distintas a las objetivo.

La vibracién del resonador QCM agita las uniones entre las particulas fijadas a su superficie, de
tal forma que se produzca la ruptura de esas uniones. Las uniones no especificas se rompen
con vibraciones de menor amplitud que las uniones especificas, y eso permite discriminar los
falsos positivos, pues la masa adicional causada por esos enlaces errdneos se separa de la
masa de interés, cuyos enlaces no se romperdn hasta que no se apliquen mayores amplitudes.



La lectura de evolucién de la frecuencia del cristal asi como del ruido proporciona indicadores
cuantitativos del nimero de enlaces de la molécula objetivo (llustracion 2).
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En uno de los ultimos articulos de revision [34] sobre las aplicaciones de los sensores QCM se
apunta como tendencia la combinacién de estos sensores con el método de resonancia de
plasmones superficiales (SPR) en la misma plataforma, lo que proporciona una gran cantidad
de informacién adicional en comparacién con el uso de una Unica técnica de analisis.

llustracidn 2 Efecto de la vibracion

Otra de las lineas de investigacion seguidas en la actualidad es el desarrollo de los QCM
monoliticos multicanal (MQCM), que consisten en multiples microbalanzas sobre un Unico
sustrato de cuarzo [35]. Este esquema se desarrolla inicialmente para superar una de las
principales limitaciones del QCM, que es su dependencia con la temperatura. En aplicaciones
donde las condiciones medioambientales sufrian grandes variaciones era preciso utilizar al
menos dos QCM, uno de ellos como referencia. Sin embargo, el problema era que ambos
debian tener idénticas caracteristicas, algo dificil de conseguir si estaban hechos a partir de
cristales diferentes, debido a las tolerancias en el proceso de fabricacion. Para conseguir que
los cristales tengan las mismas caracteristicas es preciso que se fabriquen sobre el mismo
cristal. Asi se disefian los sensores monoliticos multicanal, en los que uno se utiliza como
referencia y los demas pueden ser recubiertos con diferentes capas sensoras. Estas
plataformas tienen como principal reto resolver el problema de las interferencias entre las
ondas generadas por un QCM con las generadas por los que estan mas préximos [36].
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Capitulo 3
Cristal de cuarzo - QCM







1 Introduccion

Cuando una porcidn de cristal de cuarzo es tallado de forma adecuada, se transforma en un
elemento electromecanico que posee unas frecuencias de vibracién propias y dependientes de
la talla que se haya efectuado [37]. En la talla se persigue una forma prismatica en la que las
superficies exteriores formen determinados angulos con los ejes del cristal [38]. El cristal
presenta valores de frecuencia de oscilacion eléctrica coincidentes con las frecuencias de
vibraciéon mecanica [39].

El funcionamiento de un cristal de cuarzo adecuadamente tallado como dispositivo
electromecdnico se basa en el fendmeno de piezoelectricidad que presentan los cristales de
cuarzo [40]. El fenédmeno de piezoelectricidad se da como consecuencia de la deformacion por
compresion o traccidon del cristal. Cuando se produce uno de los dos esfuerzos, como
consecuencia, aparece una carga eléctrica en las superficies del cristal [41]. Una de las
caracteristicas principales de este fendmeno es que es reversible, entonces, cuando se aplica
una diferencia de potencial entre las caras del cristal de cuarzo, se deformard [42]. En Ia
llustracién 3 se observa el efecto piezoeléctrico, en donde X es la deformacién, X0 es la
dimensidn inicial previa a la deformacién y +q y —q es la diferencia de potencial entre las caras.

llustracidon 3 Efecto piezoeléctrico

2 Carga acumulada

El efecto piezoeléctrico provoca la acumulacién de carga en las superficies de los cristales de
cuarzo, cuando son sometidos a una deformacién. Bien sea ésta de compresién o de traccidn,
la carga es proporcional a la deformacién unitaria del cristal segun la Ecuacién 1 [43].

x
Q=K—
Xo

Ecuacion 1 Carga acumulada en un cristal de cuarzo

Esta propiedad permite obtener el modelo eléctrico de un cristal de cuarzo.

3 Modelo mecanico

Se parte del supuesto de que se ejerce una fuerza F(t) sobre una de las caras del cristal de
cuarzo, sometiéndolo de este modo a compresién. Debido a ello, el espesor del cristal, cuyo
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valor en reposo es X0, se decrementa en una cantidad x(t). Frente a esa fuerza ejercida,
aparecen tres fuerzas de reaccion de sentido contrario (llustracion 4) que se desglosan en los
siguientes subapartados.

llustracion 4 Fuerzas en un cristal de cuarzo en equilibrio

3.1 Fuerza de inercia

La fuerza de inercia es igual a la masa del cristal por la aceleracién (Ecuacion 2) [44].

Ecuacion 2 Fuerza de inercia

3.2 Reaccion elastica

Esta fuerza es proporcional a la deformacion que se produce en el cristal x(t), y viene definida
por la Ecuacion 3. El parametro Cm es la capacidad mecdnica del cristal, y es la inversa de la
constante de Hooke [45].

1
E, =—x(t
e Cm ( )
Ecuacion 3 Reaccion eldstica

3.3 Reaccion viscosa

Esta fuerza es directamente proporcional a la velocidad y viene definida por la Ecuacién 4. El
parametro r es el coeficiente de rozamiento viscoso del cristal [45].

F,=r—
v dt

Ecuacion 4 Reaccion viscosa

3.4 Modelo matematico para el equilibrio matematico

El equilibrio mecdnico representado en la llustracion 4, atendiendo a las fuerzas definidas en
los apartados previos se puede representar como se indica en la Ecuacion 5.
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Ecuacion 5 Modelo matemdtico del equilibrio dindmico establecido

4 Modelo eléctrico

Dado que se produce el efecto piezoeléctrico cuando existe una fuerza sobre el cristal,
independientemente del sentido de ésta, en los extremos del cristal se acumula una carga
como la definida en la Ecuacion 6.

K
Q) =—x()
Xo
Ecuacion 6 Carga acumulada en los extremos de un cristal de cuarzo

Esta carga da lugar a una corriente como la que se define en la Ecuacién 7.

K dx

od . Kdx
() = 400 = -

Ecuacion 7 Corriente de desplazamiento en el cristal

Teniendo en cuenta esto, la ecuacidon del modelo matematico del equilibrio dindmico se puede
reescribir y quedaria de la forma mostrada en la Ecuacion 8.

K F(t) di +ri(t) + ! f’(t)dt

— =m—+ri — i

X dt Cn

Ecuacion 8 Ecuacion de equilibrio dindmico establecido en funcion de la corriente

Dado que la ecuacién de un circuito RLC serie es la de la Ecuacién 9,

u(t) = L%+ Ri(t) +%f i(t)dt

Ecuacion 9 Ecuacion de un circuito RLC

Por analogia entre la Ecuacién 8 y la Ecuacién 9, se deduce que la Inductancia, Resistencia y
Capacidad son proporcionales a la masa, coeficiente viscoso y capacidad mecanica del cristal
respectivamente Ecuacion 10.

L=Am
R =Ar

Cim
C=7

Ecuacion 10 Equivalencias entre pardmetros mecdnicos y eléctricos

Por todo lo expuesto en este capitulo hasta el momento, se deduce que la frecuencia de
vibracidon mecanica del cristal se corresponde con la de resonancia eléctrica.

Para conectar el dispositivo a un circuito eléctrico es necesario disponer dos placas
conductoras a ambos lados del cristal. Debido a ello se forma un condensador constituido por
ambas placas y el aislante que las separa, que es el propio cristal. De este modo, en paralelo al
modelo eléctrico RLC es necesario disponer un condensador adicional cuya capacidad es CO,
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definida como capacidad estatica. El valor de este condensador va a depender de la geometria
del cristal y de las placas, y no de las propiedades mecanicas del cristal de cuarzo. Este hecho
contrasta con el condensador C del modelo RLC, cuyo valor es proporcional a la capacidad
mecdnica del cristal. Los origenes intrinsecos de ambos condensadores tienen naturalezas
totalmente diferentes.

Por todo lo expuesto, el modelo equivalente del cristal de cuarzo quedaria como se indica en la
llustracién 5 Modelo eléctrico equivalente de un cristal de cuarzo, donde Ry, L; y C; se
corresponden con R, Ly C de la Ecuacion 10. Este modelo, es cominmente conocido como
modelo de Butterworth-Van Dyke (BVD) [4], [46]. Es importante destacar que para la
propuesta se tendran en cuenta unas ecuaciones especificas, basadas en las genéricas que se
han presentado en esta seccion.
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llustracion 5 Modelo eléctrico equivalente de un cristal de cuarzo

Hay que destacar que un cristal de cuarzo no posee un Unico modo de vibracién, sino que
presenta infinitas frecuencias, y en consecuencia, a cada una de ellas se asocia una red RLC. El
modelo seria el que se muestra en la llustracion 6.
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llustracion 6 Modelo eléctrico equivalente completo de un cristal de cuarzo



Es importante destacar que, en las proximidades de una frecuencia determinada de
resonancia, el resto de ramas se comportan como un circuito abierto. Ademas los cristales son
tallados con el objetivo de conseguir la suficiente separacién entre frecuencias. Se puede
considerar por tanto que la frecuencia de un cristal es la correspondiente a la del modelo de la
llustracién 5.

5 Consideraciones acerca del cristal - QCM

A la hora de comprar un cristal, y en funcion de su aplicacion, se han de tener en cuenta los
siguientes factores: el corte, la frecuencia de oscilacién, el tamafio y la forma, la textura de la
superficie, el metal de los electrodos, la capacidad del recipiente para la muestra liquida, y el
posible uso de un cristal de referencia adicional.

5.1 Corte

A partir de un cristal de cuarzo se pueden obtener distintos resonadores en funcién del angulo
con el que se corte un cristal madre, que en la naturaleza se encuentra en forma de prisma
hexagonal.

Para sensores QCM, es recomendado el corte AT (ver llustracidn 7) con un angulo aproximado
de 352 25’ medido a partir del eje éptico o eje z. Esto se debe a que estos cristales de cuarzo
son muy estables en frecuencia y presentan un coeficiente de temperatura que es
practicamente nulo a temperatura ambiente como se puede observar en la llustracién 8
[47][48].

llustracion 7 Corte AT de un cristal de cuarzo

5.2 Frecuencia de oscilacion

El rango de frecuencias para el modo fundamental del corte AT estd entre 800KHz y 30 MHz,
pero en las aplicaciones de este tipo el rango utilizado va de 5 a 10 MHz.

Por otra parte, aunque el incremento de la frecuencia de resonancia implica una mayor
sensibilidad, también supone un decremento del espesor, por ejemplo, un cristal de 5 MHz
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tiene un espesor de 0.33 mm, mientras que el de uno de 30 MHz es de solo 55 um, esto
complica el trabajar con frecuencias elevadas debido a la fragilidad del cristal.

Es preciso medir la frecuencia de resonancia antes y después de recubrir el cristal con el MIP,
de ese modo se sabe la cantidad media de MIP depositado [26].
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llustracion 8 Coeficiente de temperaturas para el corte AT

5.3 Geometria

El diametro de los cristales utilizados como sensores oscila entre los 13-14mm y los 2,54 cm, el
uso de los de mayor tamafio se justifica porque una mayor distancia entre el area activa del
cristal y los bordes, mejora la estabilidad del mismo, reduciendo los saltos de frecuencia que
puede provocar la presién mecanica ejercida por el soporte sobre los bordes [49]. Se suele
considerar que el drea activa se limita a la superficie de solapamiento de los dos electrodos
[46], [50], [51], sin embargo algunos estudios ponen de manifiesto que puede ser menor (si no
hay un solapamiento perfecto entre electrodos) o incluso mayor (para el cristal en contacto
con liquidos) [52].

En la llustracidon 9 se muestra el anverso (electrodo sensor) y el reverso de un cristal de cuarzo
con electrodos de oro.

llustracion 9 Cristal de cuarzo cara frontal y reverso



5.4 Textura de la superficie

La superficie del cristal puede ser aspera o lisa, pero para medidas en fase liquida se
recomienda utilizar cristales dpticamente pulidos, pues la rugosidad de la superficie puede
provocar un aumento artificial de la masa debido al liquido atrapado en las porosidades de la
superficie [46], [53].

5.5 Metal de los electrodos

El oro (100-1000 nm) es el mas utilizado en las aplicaciones QCM, por la facilidad con la que se
deposita por evaporacién, aunque se pueden utilizar otros metales como Platino, Aluminio,
Plata, Titanio etc. En muchos casos se aplica una fina capa de adhesién de Cromo, o Silicio
entre el cristal y el electrodo para facilitar su fijacién[54].

5.6 Soporte del cristal

Distintos fabricantes proporcionan un soporte para el cristal que permite hacer medidas en
fase gas y/o liquida. El propio soporte proporciona al usuario las conexiones eléctricas con los
dos electrodos. El cristal se sujeta al soporte, en muchos casos, mediante un anillo circular que
permite fijarlo por sus bordes manteniendo libre el espacio del electrodo sensor. Es
importante que la sujecidn se haga lo mas cerca posible de los bordes del cristal para evitar el
posible amortiguamiento de la oscilacién.

Para hacer medidas en liquidos es preciso que solamente se exponga al liquido una cara del
cristal (electrodo sensor), mientras que la otra permanece al aire, aislada del medio liquido. El
disefo de los electrodos debe permitir aislar sus conexiones eléctricas, que se pueden hacer,
por ejemplo, en la cara no expuesta, permitiendo asi su utilizacién en liquidos conductores.

El modo de sujecién es uno de los factores criticos para garantizar la estabilidad de la medida,
asi como, para maximizar la relacidn sefial a ruido; debe ser lo suficientemente suave para
evitar tensiones mecdanicas que provoquen saltos extrafios en la frecuencia de oscilacién, lo
que es especialmente importante en medio liquido. Al mismo tiempo, hay estudios que
demuestran la importancia de la geometria de la celda para reducir posibles fendmenos de
dispersion en la superficie del sensor, obteniendo mejores resultado las rectangulares sobre
las circulares [55].

6 El QCM como elemento sensor

Debido a las propiedades piezoeléctricas del cristal de cuarzo, la aplicacion de un campo
eléctrico alterno de alta frecuencia entre los electrodos, provoca una vibracidn en el cristal,
que da lugar a ondas acusticas que se propagan a través del mismo en direccion perpendicular
a la superficie. Si la longitud de onda de estas ondas es un multiplo impar del doble del espesor
del disco de cuarzo, la condicion de oscilacion se mantiene, entrando el cristal en resonancia
[14].

La frecuencia de resonancia de los cristales utilizados como QCM, se encuentra entre 5y 30
MHz, dicha frecuencia puede expresarse tal como se muestra en la Ecuacién 11.
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Ecuacion 11 Frecuencias de resonancia de los QCM

Donde v, es la velocidad de propagacion de la onda acustica a través del cuarzo, h, es el
espesor del cristal, y n es el nimero de armodnico. La frecuencia fundamental de resonancia (fo)
se obtiene para n=1y la ecuacion de propagacién de onda predice que solo son posibles los
armonicos impares (n=1, 3, 5,..)[4].

Puesto que la frecuencia depende exclusivamente de propiedades fisicas intrinsecas del cristal
y de su espesor, si consideramos que las propiedades fisicas del material son constantes,
entonces, la frecuencia vendra determinada por su espesor [56], y se expresa segun la
Ecuacién 12:

Ecuacion 12 Frecuencia de resonancia fundamental de los QCM

Donde K es la constante de frecuencia y depende de las propiedades del cuarzo y de la
geometria del corte.

Por tanto, un cambio en el espesor del cristal, supone una variacion en la frecuencia de
resonancia del sistema, o lo que es lo mismo, si depositamos una pelicula fina de cualquier
material sobre la superficie del cristal, lo suficientemente uniforme y rigida como para que
pueda considerarse como una extension de su espesor, se puede estimar el efecto de carga
que produce a partir del desplazamiento que sufre la frecuencia de resonancia. Este es el
principio en el que se basan las microbalanzas de cristal de cuarzo.

La ecuacién desarrollada por Sauerbrey refleja matematicamente este principio, y establece
una relacion lineal entre la masa depositada sobre el cristal y la variacion en la frecuencia de
resonancia (Ecuacion 13):
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Ecuacion 13 Ecuacion de Sauerbrey

Donde A es el area de la superficie sobre la que se deposita la masa, ¢, es el médulo de
cortadura del cuarzo y p, es la densidad del cuarzo. C, es una constante que depende de las
caracteristicas del cristal.

Se ha observado que las vibraciones del cristal se concentran en el centro del disco, perdiendo
amplitud mas alla de las dimensiones de los electrodos, y por tanto el cristal es mds sensible en
la parte central del cristal [55]. A la vista de esta expresion se puede deducir que para
aumentar la sensibilidad de una microbalanza de cuarzo debe aumentarse su frecuencia de
resonancia, y a su vez esto implica disminuir su espesor, por ello en la practica es dificil
trabajar con cristales con frecuencias por encima de los 30 MHz ya que son muy fragiles.



La Ecuacion 13 es valida para capas uniformes, finas y rigidas perfectamente acopladas sobre
la superficie del resonador de cuarzo, se utiliza en sistemas de deposicidén en vacio, y deteccion
en fase gaseosa (humedad etc.), sin embargo, fue a mediados de los 80, con la contribucién de
Kanazawa, que amplia el modelo para aplicaciones en liquidos Newtonianos, cuando se abren
nuevos campos de aplicacidn para el QCM (sensores quimicos, biosensores).

La Ecuacién 14 describe el desplazamiento de la frecuencia de resonancia cuando la superficie
del sensor estd sumergida en un liquido.
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Ecuacion 14 Desplazamiento de frecuencia si el sensor estd sumergido en medio liquido

Donde p, es la densidad del liquido, n, es la viscosidad del liquido, c, es el médulo de cortadura
del cuarzo y pq es la densidad del cuarzo.

La Ecuacidn 13 y la Ecuacidn 14 muestran la capacidad del resonador de cristal de cuarzo como
sensor, ambas se aplican para calcular la masa adsorbida en aplicaciones de sensores quimicos
o para determinar la densidad/viscosidad de liquidos [14]. En la llustraciéon 10 se muestra la
respuesta en frecuencia de un sensor QCM de 5 MHz ante distintas concentraciones de glicerol
en agua, las medidas se realizaron a 202C y se puede apreciar que la respuesta del sensor se
ajusta con gran precisién al comportamiento predicho en la Ecuacién 14, de modo que,
directamente a partir de la lectura de la variacion de frecuencia se puede obtener el producto
densidad-viscosidad de la muestra analizada.
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llustracion 10 Curvas de respuesta del desplazamiento de la frecuencia de resonancia en un QCM
sumergido en agua con diferentes concentraciones de glicerol.

Aunque la principal limitacidon de estos dispositivos es que se alcance un nivel intolerable de
amortiguamiento de la onda acustica en el medio liquido, en [22] se expone una aplicaciéon
para caracterizar la degradacién del aceite de un motor, lo que supone todo un reto si
tenemos en cuenta la elevada densidad y viscosidad de este fluido. Los autores miden
desplazamientos de la frecuencia de resonancia de 14-15 kHz al sumergir un QCM de 10 MHz
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en aceite fresco y posteriormente en aceite usado, variacion que atribuyen a los cambios en la
viscosidad de las dos muestras.

Esta capacidad para detectar las propiedades viscoelasticas de un fluido parten del supuesto
de que se trata de un liquido Newtoniano; y para comprobar la validez de esta condicion es
importante medir, ademas del desplazamiento de frecuencia, otro parametro, que se
corresponde con el valor de la resistencia serie en el circuito eléctrico equivalente del cristal,
circuito de Butterworth Van Dyke, descrito con anterioridad, y que representa el
amortiguamiento que provoca el liquido en las vibraciones del cristal. La Ecuacion 15 relaciona
la variacion que sufre dicha resistencia con las propiedades del liquido (densidad y viscosidad).

AR=4L,

Ecuacion 15 Variacion de la resistencia dindmica del sensor en medio liquido

Donde L, es la inductancia del cristal en el circuito equivalente, constante que depende de las
caracteristicas del resonador, p, es la densidad del liquido, n, es la viscosidad del liquido, c4 es
el médulo de cortadura del cuarzo y p, es la densidad del cuarzo. Los equipos comerciales
dedicados a la monitorizacion de los QCM, miden habitualmente tanto la frecuencia de
resonancia como la resistencia.

En las dltimas décadas la mejora de la sensibilidad se ha realizado aumentando la frecuencia
de resonancia del sensor, puesto que la sensibilidad aumenta con el cuadrado de la frecuencia
segun la ecuacion de Sauerbrey. Sin embargo este aumento de sensibilidad no ha sido el
esperado, ya que la disminucion de la estabilidad en frecuencia debida principalmente al
aumento de ruido de fase (especialmente en los osciladores) hace imposible llegar a la
resolucion esperada [58].

Es por ello que siguen abiertas lineas de investigacion dedicadas a mejorar los dispositivos que
permitan monitorizar adecuadamente el sensor, trabajar con matrices de sensores o mejorar
la precision de la medida de la frecuencia [59]-[61].

En [62] se ofrece una exhaustiva revisién de los principales sistemas de caracterizacidon
empleados. En la seccidn siguiente se expone un extracto de esa revisién, asi como otras
contribuciones recientes en esta linea.
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1 Introduccion

Para llevar a cabo una correcta interpretacion de los resultados proporcionados por el sensor
se requiere seguir un proceso metodico que esta constituido fundamentalmente por tres
etapas [61]:

- Medir los parametros eléctricos adecuados del resonador. Esta etapa incluye el
desarrollo de sistemas de instrumentacion adecuados, y sistemas de soporte para el
sensor que eviten interferencias en su vibracién.

- Modelado del conjunto resonador-carga y extraccién de los parametros fisicos de los
materiales depositados sobre el sensor, usando el modelo adecuado del resonador en
funcién de la aplicacién. Ello requiere la monitorizacién adecuada de los cambios de
impedancia del conjunto resonador-carga, y la aplicacién de algin algoritmo que a
partir de las sefiales recibidas del sistema de instrumentacidn de la primera etapa sea
capaz de proporcionar los pardmetros fisicos de los materiales.

- Interpretacion cualitativa y cuantitativa del fendmeno fisico, quimico o bioldgico
responsable del cambio de los pardmetros del modelo seleccionado en relacién a los
cambios de las propiedades fisicas.

Dado que en cada aplicacién la monitorizacién del proceso supone medir cambios en los
parametros eléctricos del sensor, para poder evaluar adecuadamente su respuesta se necesita,
en primer lugar, una medida precisa de los pardmetros del sensor sin carga, para que sirvan
como referencia. Los pardmetros a medir, referidos al circuito BVD, son: la capacidad paralelo
Co, R1, Ly y C; del cristal. Aunque estos valores los proporciona el fabricante, muchas veces no
tienen suficiente precisién, y es necesario medirlos antes del experimento [62].

Sin embargo, hay aplicaciones en las que el estado de referencia no se corresponde con el del
sensor sin carga, por ejemplo, en las aplicaciones electroquimicas en las que el sensor se
encuentra en contacto con la solucidn del electrolito, éste seria el estado de referencia, y seria
necesario calibrar los parametros del sensor en contacto con la solucion electrolitica antes de
comenzar el experimento [57].

A continuacién se deben medir las magnitudes del cristal con carga que sean mds apropiadas
para caracterizar las propiedades fisicas de la carga. En la mayoria de las aplicaciones con
biosensores [63]-[65], las dos magnitudes medidas son la frecuencia de resonancia serie, ya
que la contribucion de la carga provoca la modificacién de esta frecuencia, y también la
resistencia, puesto que los cambios en las propiedades de la carga se reflejan en cambios de
este pardmetro mientras que no modifican la frecuencia. Ademas la medida simultanea de
esos dos valores permite discriminar en la respuesta del sensor la contribucién de la masa y la
del liquido [46].

Los circuitos utilizados para medir la frecuencia de resonancia serie y la resistencia del cristal
con carga, se pueden clasificar en 4 grandes apartados [62]:

- Sistemas basados en un analizador de impedancias o de redes
- Sistemas que utilizan el método del decaimiento

- Sistemas basados en circuitos osciladores

- Sistemas basados en bucles de enganche en fase (PLL)
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A continuacién se exponen los fundamentos y las principales caracteristicas de cada uno de
estos circuitos.

2 Sistemas basados en un analizador de impedancias o
de redes

Se puede utilizar un analizador de impedancias o de redes para medir la impedancia o la
admitancia del sensor de cuarzo en un margen de frecuencias alrededor de la de resonancia
[66]. Los valores de frecuencia de resonancia y resistencia dindmica se obtienen a partir del
modelo BVD, la frecuencia de resonancia serie se obtiene midiendo la frecuencia
correspondiente al valor maximo de la conductancia, mientras que la resistencia se obtiene
como la inversa del valor maximo de la conductancia [62].

La principal ventaja de estos sistemas es que el sensor se puede medir aislado, sin influencias
de otros circuitos externos. Sin embargo, presentan como principales inconvenientes [62] el
elevado coste, la dificultad para trasladar el equipo fuera del laboratorio por ser muy
voluminosos, y que no permiten una caracterizacién multisensor.

Teniendo en cuenta estas limitaciones se han desarrollado otros circuitos cuyo principio de
funcionamiento es hacer funcionar al sensor como elemento pasivo, tal como hacen los
analizadores de impedancias, pero optimizados para permitir su portabilidad o aumentar la
velocidad de adquisicion de datos. Es el caso de [67] que permite adquirir el espectro de
impedancia en pocos segundos.

En [68] se presenta un método basado en la obtencién de la funcién de transferencia de un
divisor de impedancias, en el que se coloca el sensor en serie con un condensador de
impedancia conocida (llustracién 11).
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llustracion 11 Divisor de impedancias sobre el que se obtiene la funcion de transferencia. Adaptada de
[35].



Los autores aplican una sefial sinusoidal al conjunto, haciendo un barrido de frecuencias en un
margen alrededor de la frecuencia de resonancia del sensor, que en este caso era 10 MHz, y
miden la tension en bornes del resonador.

Asi midiendo experimentalmente las magnitudes de la tensién de entrada y de salida, se
obtienen los pardmetros del sensor del modelo BVD mediante un ajuste no lineal de los
valores experimentales obtenidos a la funcién de transferencia tedrica. Los autores ponen de
manifiesto la velocidad del método, en el cual los datos son adquiridos por un convertidor A/D
y almacenados en un ordenador en el que se procesan.

Un método similar se describe en [69], también se dispone el divisor de tensidon con el sensor
QCM en serie con un condensador, pero en este caso se utiliza como sefial de entrada una
sefial modulada en doble banda lateral con portadora suprimida, en la que la frecuencia de la
portadora recorre un rango de frecuencias en torno a la frecuencia de resonancia. Con este
método la informacién de la fase y la magnitud de la impedancia del sensor se encuentran en
la amplitud de la sefial demodulada, que es una sefial de baja frecuencia, lo que facilita
enormemente la lectura de los datos de interés, convirtiéndolo en un método de adquisicion
muy preciso y sencillo.

3 Sistemas basados en el método del decaimiento

En este caso se mide la respuesta del sensor a una sefial de excitacion del armdnico deseado.
El amortiguamiento de la oscilacién del sensor se registra a intervalos regulares para medir las
propiedades de la masa depositada sobre su superficie [70], [71]. Este método proporciona
una caracterizacién muy precisa, siendo el sistema QCM-D de la empresa Q-Sense su principal
exponente [72].

El QCM se conecta a un generador de sefial sintonizado a la frecuencia del arménico deseado;
a continuacion se desconecta la sefial del generador mediante la apertura de un relé. A partir
de ese instante la corriente se desvanece siguiendo una sinusoide atenuada exponencialmente
(Hlustracién 12). Esta curva se puede grabar en un osciloscopio digital y posteriormente
almacenarla en un ordenador via GPIB. La frecuencia de las oscilaciones amortiguadas se
puede relacionar matematicamente con la frecuencia de resonancia serie o paralelo del QCM
con carga, y con su factor de calidad. Lo cual permite obtener los pardametros de interés
(frecuencia de resonancia y resistencia). La desventaja de este método es que tanto la calidad,
como las dimensiones de los equipos que se necesitan, son todavia muy elevadas si se quiere
una determinacion precisa de la envolvente de la sinusoide amortiguada[62].

En [73] se propone una variante de este método, utilizando dos armdnicos de la frecuencia de
resonancia, una de las frecuencias se utiliza para monitorizar tanto la frecuencia como el
amortiguamiento del sensor, mientras que el otro se usa como sefal de perturbacidn
controlada para el analisis de reacciones de union.
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Rigido

Viscoeldstico

(a) (b)
llustracion 12 (a) Variacion de la frecuencia de oscilacion del sensor al incrementar la masa en su
superficie. Se representa en rojo la frecuencia correspondiente al sensor con una capa de proteinas en su
superficie, y en verde la nueva frecuencia al afiadir anticuerpos que se adhieren a la capa de proteinas.
(b) Muestra las diferencias en el amortiguamiento que sufren las sefiales correspondientes a una capa
rigida (en rojo) o una capa viscoeldstica (en verde) en la superficie del cristal. Figuras adaptadas de
www.g-sense.com.

4 Osciladores

Una de las interfaces mas utilizadas para los sensores QCM son los circuitos osciladores, sobre

todo por su bajo coste, su capacidad de integracién y la posibilidad de monitorizacion continua
[62].

El esquema general de este tipo de circuitos se muestra en la llustracidon 13, donde se puede
ver el resonador, representado por su modelo BVD, situado en el lazo de realimentacion de un
amplificador, siendo el elemento que controla la frecuencia de oscilacidon [54]. R, representa
una resistencia de carga. El circuito oscilara a aquella frecuencia para la que se cumplan las
condiciones de Barkhausen [74], en particular, la frecuencia a la que la fase en el lazo de
realimentacion sea nula. Si la capacidad C, es practicamente nula, es facil ver que esa
frecuencia es la de resonancia del cristal, determinada por los valores L; y C;. El amplificador
debe proporcionar suficiente ganancia para compensar las pérdidas en cristal y la carga.

Sin embargo, si se tiene en cuenta la capacidad parasita Co, la frecuencia de oscilacién ya no
coincidira en su expresién con la frecuencia de resonancia del cristal, sino que se desplazara
para lograr de nuevo la condicién de fase cero [74], [75]. De la misma forma las variaciones en
la carga, que contribuyen a aumentar los valores de resistencia e inductancia, sobre todo
cuando el cristal se sumerge en medios de alta viscosidad, alteran la condicién de fase cero, y
provocan que el circuito oscile a una frecuencia diferente de la de resonancia [76]. En muchos
de los osciladores el amplificador utilizado para controlar la amplitud de la oscilaciéon es un
amplificador con control automdatico de ganancia, ya que en algunos casos a altas frecuencias
es posible que el oscilador presente problemas de estabilidad [77].
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llustracion 13 Esquema del circuito oscilador para el sensor QCM. Adaptado de [46]

Para aplicaciones de medida de gases, el resonador tiene un alto factor de calidad lo que hace
gue los osciladores sean una buena opcidon como circuito de interfaz. Pero en las aplicaciones
en las que el sensor estd en contacto con liquidos, su factor de calidad se reduce de forma
drastica, y ademads tanto la amortiguacién como el factor de calidad pueden variar durante el
experimento [78], [79]. Esto supone que se ha de seleccionar la configuracion mds adecuada
para el circuito oscilador y seleccionar componentes muy estables frente a cambios de
temperatura, humedad, etc. La temperatura de la celda de medida se debe mantener lo mas
estable posible, el ruido electrénico del circuito se debe disminuir al minimo (enfriando el
circuito), el sensor debe protegerse frente a vibraciones con algun sistema inercial, etc. [62].

En el primer estudio completo sobre los circuitos osciladores para medio liquido [80] a
principios de los 90, se presentaron las ideas clave para el disefio de estos circuitos, y que son:
una de las caras del cristal debe estar conectada a masa; para aplicaciones electroquimicas 6
bioldgicas y para un mejor control de la capacidad paralela, se debe medir ademas del
desplazamiento en frecuencia, el valor de la resistencia serie; se debe usar un control
automatico de ganancia para mejorar la estabilidad, y la capacidad paralelo tiene una
influencia constatada en la determinacién de la frecuencia de oscilacién. A partir de este
trabajo, las lineas de investigacion se centraron en mejorar esos aspectos, por ello, en muchos
casos los circuitos osciladores incluyen circuitos para compensar la capacidad parasita Co. Es el
caso del equipo de medida comercial para sensores QCM, desarrollado por Stanford Research
Systems [54]

En [81] se propone un método de disefio de osciladores para QCM en medio liquido, indicando
que las configuraciones estandar como Pierce o Colpitts no funcionan en este medio debido a
gue aunque proporcionan estabilidad en frecuencia y bajo ruido de fase, su ganancia y fase
son muy sensibles a las pérdidas del resonador. En liquidos el oscilador debe mantener la
ganancia y la fase en un amplio margen de valores, compensando el amortiguamiento que
sufre el resonador y asegurando que se mantiene la condicién de oscilacién. EIl método se
aplica al disefio de un oscilador de topologia Miller. En otros trabajos [58], [78], [82] los
mismos autores, desarrollan osciladores con esta topologia para QCM de varias frecuencias,
los caracterizan y concluyen que la disminucién del ruido en los osciladores es uno de los
factores mds importantes para incrementar la resolucién del sensor mediante el incremento
de la frecuencia.

En [59] se presenta un método para aumentar la sensibilidad del QCM sin aumentar la
frecuencia de resonancia del cristal (llustracién 14). Los autores proponen un circuito

35



36

multiplicador de sensibilidad que puede ser utilizado en combinacién con los montajes clasicos
basados en circuitos osciladores para excitar el resonador. El médulo multiplicador de
sensibilidad consigue aumentar el desplazamiento en frecuencia del QCM, multiplicandolo por
un factor ajustable, mediante el uso de dos circuitos PLL multiplicadores de frecuencia, un
circuito mezclador digital y un filtro paso bajo. Realizan pruebas tanto en aire como en
liquidos, logrando con un cristal de 10MHz multiplicar su sensibilidad por 6.

QCM . —/ Modulo —7
_J LTI /o ¥= multiplicador fo M:

_I_— oscilador sensibilidad

llustracion 14 Diagrama de bloques con el médulo multiplicador de sensibilidad. Adaptada de [29]

Frecuencimetro

En [62] se analizan varios tipos de osciladores para su uso en medio liquido (oscilador acoplado
por emisor, oscilador tipo puente, oscilador diferencial) sefialando sus principales limitaciones,
en cuanto a que en algln caso se requiere tanto la caracterizacion del cristal sin carga, como la
calibracion del circuito oscilador, para lo que es necesario un analizador de impedancias, lo
gue supone una fuerte limitacién debido al coste del equipamiento necesario. Hay muchas
propuestas en la literatura basadas en modificaciones de circuitos osciladores [83], que
incluyen control automatico de ganancia [84],[85] o técnicas de compensacién de la capacidad
paralelo [86],[87] en esta ultima referencia se compensa la capacidad en un amplio margen de
frecuencias y ello permite medir con mayor precision, tanto la frecuencia de resonancia como
la resistencia serie.

En resumen, al formar parte el resonador del lazo de realimentacién del oscilador, se requiere
un circuito muy estable que mantenga también estable la fase para mantener las condiciones
de oscilacion.

Sin embargo, hay muchas aplicaciones electroquimicas y de biosensores donde las pérdidas se
mantienen constantes, por lo que los osciladores son la mejor alternativa por simplicidad y
coste [62].

5 Circuitos de enganche en fase (PLL)

Una alternativa a los osciladores, que intenta solventar los problemas comentados de ajuste
preciso de los componentes del circuito son los bucles de enganche en fase. En estos circuitos
se utiliza un oscilador controlado por tension (VCO) externo para engancharse a la frecuencia
de la rama serie del sensor con fase cero. Para aplicar este método se precisa, ademas, un
circuito de compensacion de la capacidad paralela [62]. Un equipo comercial que utiliza este
tipo de circuitos es el PLO-10i de Inficon®[88].

El diagrama de bloques de la llustracion 15 muestra un diagrama de bloques general de los
bucles enganchados en fase para QCM [89].
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llustracion 15 Diagrama de bloques de un circuito PLL para la lectura de la frecuencia de resonancia del
QCM [89].

En este caso particular el circuito de compensacién de la capacidad incluye un potenciémetro
que a través de su ajuste permite cancelar la capacidad paralela en condiciones de carga del
cristal. Sin embargo, para calibrar el circuito, seleccionando adecuadamente los valores de
algunos de sus componentes, es preciso utilizar un analizador de impedancias que proporcione
los parametros del cristal sin carga.

Otros autores [76],[90] proponen esquemas parecidos, con el cristal conectado a masa por una
de sus caras, lo cual es interesante para aplicaciones electroquimicas, y con diferente técnica
para la compensacién de la capacidad paralela que permite aplicar procedimientos de
calibraciéon mas sencillos, que no precisan del analizador de impedancias.

En [91] se propone un circuito con dos PLL , que permite excitar y hacer el seguimiento del
QCM en dos frecuencias: la fundamental y el tercer armdnico. Esto permite medir dos pares de
sefales: las dos frecuencias de resonancia serie, y una tensién proporcional al factor de calidad
(o lo que es lo mismo inversamente proporcional a la resistencia de la rama serie) para cada
frecuencia.

Para finalizar esta revision de interfaces electrdnicas, se incluye una de las referencias mas
recientes en este campo [72], en la que se propone un nuevo método de caracterizacién para
este tipo de sensores basado en las variaciones de fase de la rama serie y no en el
desplazamiento de frecuencia. Los autores obtienen y validan una expresidon que relaciona
esas variaciones de fase con el cambio de masa en el recubrimiento del cristal sumergido en un
liquido, y han desarrollado un circuito capaz de detectar tales variaciones de fase. El circuito se
basa en interrogar al cristal con una sefial externa de frecuencia fija, muy estable y cercana a la
de resonancia. Esta formado por dos ramas paralelas, idealmente iguales pero desfasadas 909,
en una de ellas se encuentra el sensor, y en la otra un circuito equivalente del mismo que
simula el sensor a la frecuencia de resonancia. La salida del circuito la proporciona un detector
de fase, y un detector de amplitud, cuyas salidas son nulas si no varia ninguna de las
propiedades del medio en el que se encuentra el sensor, y seran proporcionales a los cambios
gue se produzcan en la masa del recubrimiento del cristal.
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1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla la explicaciéon del método propuesto para la caracterizacion del
QCM. La propuesta esta basada en el modelo simple de Butterworth-Van Dyke (BVD) [4], [46].
En su aproximacién mas simple, el circuito equivalente del modelo es el mostrado en la
llustracién 16.
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llustracion 16 Circuito equivalente del QCM Butterworth-Van Dyke (BVD)

Como se puede observar, el modelo eléctrico posee dos ramas dispuestas en paralelo. La
primera de ellas tiene un condensador CO y la otra un circuito RLC serie con una resistencia R1,
un inductor L1 y un condensador Cl. Existen muchas alternativas al modelo simple de BVD
empleado en esta investigacion, como las presentadas en [92], [93], que han sido
desarrolladas con el objetivo de alcanzar una mejor aproximacion a su comportamiento para
casos concretos de uso del QCM. Sin embargo, debido a que se obtienen resultados altamente
satisfactorios con el modelo en su configuracién mas simple, esta opcién es la que se emplea
en el desarrollo del trabajo.

Tal y como se ha explicado en un capitulo precedente, la capacidad CO depende directamente
de la geometria del QCM [14]. Sin embargo la rama serie no posee un significado eléctrico
concreto; modela el comportamiento mecanico del cristal [14]. Los cambios introducidos al
QCM pueden ser incluidos mediante la adicion de nuevos componentes pasivos al modelo en
su rama serie.

2 Meétodo de obtencion de los parametros en el que se
fundamenta la investigacion

Para la tarea de caracterizacion del QCM, este trabajo estd basado en la teoria expuesta en el
trabajo [46]. En él se deducen las expresiones para hallar los pardmetros del modelo eléctrico
del QCM. Son varios los casos contemplados en el modelo descrito:
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- Medio liquido
- Adicién de masa al QCM

La llustracién 16 tan sélo muestra el QCM en su forma mas simple en un medio aire, sin masa y
sin perturbacion. Las expresiones que permiten el cdlculo del valor de los diferentes
parametros del modelo eléctrico son las que se muestran a continuacion:

&504
C0 =
h

Ecuacion 16 Capacidad paralelo CO

_ 8K§CO

=z

Ecuacion 17 Capacidad serie C1

1

I1=—r
w?C1

Ecuacion 18 Inductancia serie L1

(o)
R1 = —
Ce6C1 \wyg

Ecuacion 19 Resistencia serie R1

En donde:

- & es la permitividad del cuarzo.

- Aes lasuperficie activa del cristal de cuarzo.

- heselespesor del cristal de cuarzo.

- Ko esla constante de acoplamiento electromecanico.

- Nes el nimero de armédnico =1, 3, 5,....

- o es la frecuencia de resonancia serie para el QCM sin perturbar = 2xaf, , f; es la
frecuencia de resonancia serie en hertzios.

- mgeslaviscosidad efectiva del cuarzo.

- Cgs €5 la constante de elasticidad del cuarzo.

La Ecuacidén 16 muestra que CO es funcién de las caracteristicas fisicas del cristal (propiedades
del material y dimensiones) del QCM. Del andlisis de la Ecuacién 17 a la Ecuacién 19 se
concluye que Cy;, R; y L; son también funcidn de las caracteristicas fisicas del QCM, y de los
valores obtenidos del resto de componentes del modelo. Por tanto, disponiendo de las
caracteristicas del cristal de cuarzo, en primer lugar, sera necesario obtener el parametro CO.

Un aspecto muy frecuente, es que cuando se emplean cristales de cuarzo con el objetivo de
emplearlos como QCM, es que el tipo de corte del material sea AT. Si se tiene en cuenta este



hecho, los pardmetros correspondientes a las propiedades materiales del cristal de cuarzo de
la Ecuacion 16 a la Ecuacién 19 se pueden considerar como constantes.

Tal y como se puede observar en las ecuaciones, si se dispone del valor de CO es posible
obtener el valor de C1, y a su vez con él, es posible calcular los valores de L1 y de R1. Por tanto,
para lograr el modelo, tan sélo seria necesario conocer los parametros del QCM en cuanto a
dimensiones. Si bien, desde un punto de vista prdctico los valores de CO no son tan faciles de
lograr por esta via.

3 Procedimiento de obtencion de los parametros del
modelo del QCM en aire

Tal y como se ha visto en la seccidén anterior, la caracterizacidén por el método expuesto en el
que se basa la investigacion, comienza por la obtencién del pardmetro CO. Posteriormente con
el valor de la capacidad paralelo se pueden obtener la rama serie del modelo. CO es el Unico
pardmetro que depende de las dimensiones del QCM. La obtencién de las dimensiones reales
del QCM puede ser una tarea dificil por diferentes razones como: accesibilidad, aspectos de
simetria, imperfecciones, etc. [62]. Esta es la razdon fundamental por la que en esta
investigacion se describe una nueva propuesta para la obtencion del parametro CO sin la
necesidad de la obtencion de las dimensiones reales del QCM, eliminando de este modo los
problemas que esta tarea conlleva.

El nuevo método se basa en el circuito mostrado en la llustracion 17 en el que, como se puede
observar, se ha incluido una bobina en serie con el QCM.

O
L
L
QCM
BVD Eq Circuit
% R1
co
~QCM - L1
=
:|: C1
@ o]

llustracion 17 Circuito en el que se basa la propuesta

La propuesta estd basada en el principio de operaciéon cuando se produce el fenémeno de
resonancia serie entre la capacidad CO del modelo BVD del QCM y la bobina afiadida. Se
denominara o, a esta frecuencia de resonancia expresada en radianes. Es necesario, por tanto,
alimentar el circuito de la llustracion 17 con una fuente alterna y llevar a cabo un barrido de
frecuencias. Cuando la frecuencia de la fuente de alimentacidn coincide con la frecuencia de
resonancia m,, entonces la impedancia correspondiente a CO en serie con la bobina afadida L,
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es cero. Si la bobina afiadida es conocida, entonces, sera posible obtener el valor de la
capacidad CO tal y como se indica en la Ecuacidn 20.

Xi=joL 1
- jw,L+———=0->Cy =
Xco:j.wlco JOr jw,C, 07 w2l

Ecuacion 20 Obtencion de CO por el método propuesto

Comunmente, la frecuencia de los equipos de laboratorio se presenta en hertzios (Hz), por
tanto, tan sélo es necesario convertir la frecuencia o, mediante la Ecuacidon 21.
wy = 21f,

Ecuacion 21 Conversidn de la frecuencia a hertzios

Si la frecuencia se obtiene en hertzios, el valor de la capacidad CO se obtiene mediante la
Ecuacion 22.

C o= 1
° 7 L@nf)?

Ecuacion 22 Obtencion de CO a partir de frecuencia en hertzios

Desde un punto de vista practico, es necesario implementar el circuito de la llustracién 18, en

el que se ha incluido una resistencia en serie al circuito de la llustracién 17. El motivo es que

cuando se da el fendmeno de resonancia, la impedancia de los dos elementos en resonancia es

cero, y la fuente que alimenta el circuito estaria en cortocircuito, algo no deseable para un
44 correcto funcionamiento.

Rcal

Y

QCM

R1

Ui Uo

llustracion 18 Circuito desde un punto de vista prdctico

Con el objetivo de obtener un valor satisfactorio de la capacidad CO del modelo BVD del QCM,
es necesario realizar las pruebas lejos de la frecuencia de resonancia del cristal. En [62], se
recomienda escoger el doble de la frecuencia de resonancia. Otra consideraciéon importante es



el empleo de elementos con buenas caracteristicas en cuanto a precisién y repetitividad, sobre
todo en lo que a la bobina L se refiere. El valor de la resistencia R no es algo de suma
importancia, dado que su principal objetivo es proteger a la fuente que alimenta el circuito
ante cortocircuitos. Sin embargo, en tareas posteriores de obtencidn del resto de parametros
es muy importante que la resistencia tenga un valor muy preciso, y que su tolerancia sea
minima.

4 Meétodo especifico de calculo del valor de la
resistencia del modelo de QCM en aire

En varias investigaciones como [46], [92], se indica la Ecuacién 19 como posible método de
obtencién del valor de R1 del modelo BVD (llustracidn 16). Sin embargo, otros estudios como
[62][94] prueban que el resultado conseguido de este modo es erréneo en ocasiones. Dado
este hecho, incluso en [46] se obtiene el valor de la resistencia R1 por otro método a mayores
del de la Ecuacién 19.

Por lo comentado, con el objetivo de obtener el valor real de la resistencia del modelo BVD, se
lleva a cabo un método similar al propuesto para la bobina. Tan sélo es necesario eliminar la
bobina del circuito de la llustracion 18. El nuevo circuito se muestra en la llustracién 19.

o o

§ Rcal
§ Recal QCM
BVD Eq Circuit

R1

co
QCM - L1

i

llustracidn 19 Circuito para obtencion de R1 del modelo BVD

Al igual que para el caso de la obtencién de la capacidad CO, es necesario realizar un barrido de
frecuencias con la fuente de alimentacién, poniendo especial atenciéon cuando se produce el
fenédmeno de resonancia serie en el QCM. Cuando se alimenta el circuito a la frecuencia de
resonancia, la rama serie del modelo BVD del QCM se reduce a la resistencia R1, dado que las
impedancias de C1 y L1 se anulan. En esas condiciones el circuito es un divisor de tension.
Puesto que, tanto el voltaje aplicado como la resistencia Rcal son conocidos, se obtiene el
valor real de R1 midiendo el voltaje en bornes del QCM y resolviendo la Ecuacidn 23.

v R1 v R1 Rcal * Vyeum
= V. > -
QM ™ R1 4+ Rcal ™ Vin — Vocu

Ecuacion 23 Expresion para obtencion de R1
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5 Procedimiento de obtencion de los parametros del
modelo del QCM en agua

Muchas de las aplicaciones basadas en QCM que se llevan a cabo, se hacen en medio liquido.
De hecho, el sensor ha sido caracterizado en una cazoleta apta para su utilizacion en medio
liguido. Bajo estas condiciones de operacién de medio liquido, el modelo equivalente de BVD
incluye dos nuevos componentes: una inductancia (L2) y una resistencia (R2). Estos se
disponen en serie en la rama serie del modelo de la llustracidn 16. El modelo equivalente para
el QCM en medio liquido es el que se muestra en la llustracion 20.

R1 ] L1 ) C1 R2 ] L2 5
— AMN———NYYN 1k AN 2'a's'g -
AO——4 ¢+—OB
Cco
L
A
Unperturbed Liquid
QCM Loading

llustracion 20 Modelo equivalente del QCM en medio liquido

Por tanto en este caso la nueva frecuencia de resonancia es la de la Ecuacion 24. El valor de C1
de esa ecuacion es el mismo que el hallado para el QCM en aire.

1
=———=>->L=L1+12
Js 2nVLC1

Ecuacion 24 Frecuencia de resonancia del QCM en medio liquido

Es posible por tanto, obtener en primer lugar el valor de L1, y a continuacién con el QCM
sumergido en una disolucién, obtener el valor de L. Para obtener este ultimo es necesario
implementar el circuito mostrado en la llustracién 21. Se realiza un barrido de frecuencias y se
localiza la frecuencia de resonancia serie, que es aquélla en la que las impedancias de L1y L2
del modelo equivalente del QCM, se anulan con la de la capacidad C1. Es facil de localizar dado
gue en ese preciso instante la impedancia del cristal es minima.
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llustracion 21 Circuito para obtener L y R del QCM en medio liquido

El mismo circuito permite obtener el valor de R=R1+R2 El procedimiento a seguir es realizar un
barrido de frecuencias hasta llegar a la frecuencia de resonancia serie. Cuando se da ese
evento, en la rama serie, tan sélo quedarian las resistencias R1 y R2, cuya suma da el valor de
la resistencia R. Al igual que en el caso anterior, dado que se esta en la frecuencia de
resonancia, la impedancia del condensador se anula con la de las bobinas L1 y L2. La Ecuacidn
25 permite obtener el valor de las resistencias.

v R1+R2 v R1+ R2 Rcal * Vyeum
= L= -
QM ™ R1 + R2 + Rcal ™

Vin = Vocm

Ecuacion 25 Expresion para obtencion de R1+R2

6 Necesidad de calibracion de la bobina empleada en el
proceso de obtencion de los parametros

Tal y como se ha mencionado previamente, es muy importante disponer de un valor preciso de
la bobina para obtener el valor de la capacidad paralelo CO del modelo BVD. Dado que las
tolerancias de las bobinas son usualmente muy elevadas, entonces, es necesario obtener su
valor real para un buen desempeifio del método que se propone. Para medir los valores reales
de las bobinas, en esta investigacion se emplea el circuito de la llustracion 22.
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Rcal

Ccal

llustracion 22 Circuito para calibracion de la bobina

Al igual que en el punto anterior, para resolver el problema, se utiliza el fendmeno de
resonancia serie entre elementos pasivos. El circuito dispone de una fuente que permite hacer
los barridos de frecuencia. En este caso, el condensador Ccal es conocido y, ha de
seleccionarse con una tolerancia muy pequefia, de modo que su valor sea preciso. Después,
conociendo la capacidad (Ccal), es posible obtener el valor de la inductancia L mediante la
resolucion de la Ecuacidn 26.

X, = jol . .
1 “joL+———=0->Ccal=—-->L=——
Ccal = m jw,.Ccal w?L w?Ccal

48 Ecuacion 26 Expresion para obtencion de los valores reales de las bobinas

También en este caso ha sido necesario incluir la resistencia Rcal, con el objetivo de eliminar la
posibilidad de cortocircuito. En este caso, no es necesario conocer el valor exacto de Ia
resistencia, pues el Unico objetivo de la misma es la proteccién de la fuente.



Capitulo 6

Implementacion practica







1 Obtencion de los parametros del QCM con la
propuesta

Para llevar a cabo la propuesta desarrollada, serd necesaria la utilizacion de diversos equipos
de medida, junto con el desarrollo y fabricacién de unos circuitos impresos que permitan la
realizaciéon de las pruebas correspondientes.

1.1 Equipos de medida

Los equipos de medida utilizados para la obtencién de los parametros del QCM, los podemos
clasificar en dos grupos: los utilizados para la implementacién de la propuesta, y los utilizados
para la validacion de la misma.

Los equipos necesarios para la implementacién de la propuesta propiamente dicha, serdn un
osciloscopio y un generador de funciones.

- Osciloscopio modelo DSO3062A de Agilent (llustracién 23). Con un ancho de banda de
funcionamiento de 60 MHz y un muestreo maximo de 1 GS/s (“Giga Samples per
second”, miles de millones de muestras por segundo). El osciloscopio serd el
encargado de realizar las medidas de caida de tension en las diferentes pruebas.
Ademas, este modelo dispone de puerto de comunicaciones GPIB, que hard posible la
automatizacién de los experimentos.

- Generador de funciones modelo 33220A de Agilent (llustracion 24). Con una capacidad
de generacidon de hasta 20 MHz (para sefiales de tipo senoidal), y un rango de
tensiones de funcionamiento de hasta 10 V pico a pico. El generador sera el encargado
de alimentar cada uno de los circuitos. La tensién de alimentacién sera siempre de 1V
pico a pico, y la forma de onda senoidal; en cada prueba, se hard un barrido variando
la frecuencia dentro del rango establecido. Al igual que en el caso del osciloscopio,
este equipo dispone de puerto de comunicaciones GPIB para automatizar los
experimentos.

11 Agilest Technologies  DSOI0EZA
CRGATAL FTORAGE DECRLBCOM.

llustracion 23 Osciloscopio Agilent DSO3063A
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llustracién 24 Generador de funciones Agilent 33220A

Los equipos utilizados para la validacidn de la propuesta, son equipos comerciales que realizan
un barrido de frecuencias en automadtico, registrando en cada instante la respuesta del

circuito. Comercialmente se llaman analizadores de redes vectoriales, y se han utilizado dos
diferentes.

El modelo ZVR de Rohde & Schwarz (llustracion 25), que tiene un rango de
funcionamiento de 9 kHz a 4 GHz.

- El modelo Bode 100 de OMICRON Lab (llustracién 26), que tiene un rango de
funcionamiento de 1 Hz a 40 MHz.

@ ROHDEASCHWARE | VECTOR HETWOR

Fﬁi }IIIE

« )

(]
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llustracion 25 Analizador de redes vectorial ZVR Rohde & Schwarz



llustracion 26 Analizador de redes vectorial Bode 100

Ademas de los equipos mencionados, para realizar las pruebas de manera automatizada, es
necesario también el uso de un convertidor GPIB a Ethernet para la comunicacién entre los
equipos de medida mencionados (osciloscopio, y generador de funciones), y un PC. El
conversor utilizado en este caso es el GPIB-ENET/100 de National Instruments (llustracion 27).
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llustracion 27 Equipo conversor de GPIB a Ethernet

1.2 Circuitos desarrollados

Para llevar a cabo las pruebas de la propuesta, ha sido necesaria la fabricacién de circuitos
impresos para los esquemas presentados en el capitulo anterior. Debido a que estos esquemas
son muy parecidos entre si, se ha decidido la fabricacién de un circuito impreso, que
permitiese la seleccién de un esquema u otro mediante la sustitucion de componentes
pasivos.
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Estos componentes pasivos tienen que ser de la mayor precision posible, ya que la fiabilidad
de las medidas obtenidas con la propuesta estard ligada a dicha precisién. Por ese motivo, se
ha optado por el uso de componentes en formato SMD, dado que son de los componentes que
mayor precisién, menor variabilidad y en general mejores caracteristicas ofrecen.

El cristal de cuarzo analizado en la propuesta posee una frecuencia de resonancia de 5 MHz,
tiene forma circular de una pulgada (25,4 mm) de didmetro, y 331 micras de espesor, estando
los contactos de oro dispuestos en sus dos caras. En la llustracién 28 puede verse una
fotografia del mismo. Sin embargo, debido a la dificultad de manipulacién del cristal aislado,
comercialmente se suministra un soporte para el mismo que facilita su manipulacion y su
conexioén, ya que dispone de un conector estandar tipo BNC (llustracién 29).

llustracién 28 Cristal de cuarzo utilizado sin soporte

5 MHz Crystal

llustracion 29 Cristal de cuarzo utilizado con soporte

Debido a las dos configuraciones posibles mostradas, se disefiaron dos circuitos impresos
totalmente diferentes. El primero de ellos, consta de 3 conectores BNC, y se diseiié para poder
hacer la caracterizacion del QCM con el soporte. En la parte posterior del circuito, las pistas
tienen los alojamientos para los componentes pasivos que permiten usar el mismo circuito



para la realizacion de todas las pruebas como se mencioné anteriormente. En la llustracion 30
y en la llustracién 31 pueden verse fotografias del circuito impreso fabricado.

llustracién 30 Circuito impreso para las pruebas con soporte

El otro circuito impreso fabricado, tiene como objetivo la caracterizacion del cristal sin soporte,

para lo cual se ha implementado en el propio circuito impreso, la parte correspondiente a los 55
electrodos de conexidn con el cristal de cuarzo. También en este caso se ha disefiado la placa

para usar el mismo circuito impreso en todas las pruebas, cambiando el esquema segun la
ubicacidn de los componentes pasivos utilizados en los experimentos.

llustracion 31 Circuito impreso para las pruebas sin soporte

Los dos circuitos se han disefiado utilizando el programa de paquete informatico OrCAD de
disefio y simulacién de circuitos electrénicos. En la llustracidon 32 se puede ver el esquema del
circuito. La llustracion 33 y la llustracién 34 muestran, respectivamente, el disefio de la placa
de circuito impreso con soporte y sin soporte, para los diferentes casos del procedimiento.
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llustracion 32 Esquema y disefio del circuito de pruebas con soporte

llustracidén 33 Disefio del circuito de pruebas sin soporte

llustracion 34 Disefio del circuito de pruebas con soporte

A la hora de realizar el disefio de los circuitos, se ha tenido en cuenta la distancia necesaria
entre el plano de masa y las pistas propiamente dichas, para evitar en la medida de lo posible
las interferencias en las medidas. La frecuencia maxima que se alcanza en las pruebas es de 20
MHz, que es la maxima frecuencia de trabajo del generador de funciones empleado. Esta



frecuencia se tuvo en cuenta para seleccionar tanto las dimensiones de las pistas, como la
separacion entre las mismas, asi como la eleccidén de unos cables de prueba que produjesen la
minima caida de tensién y ruido en los experimentos.

1.3 Funcionamiento conjunto de la propuesta

A la hora de interconectar los diferentes elementos mencionados, se ha tenido en cuenta el
esquema mostrado en la llustracion 35. En este esquema se puede ver cémo, tanto el
generador de sefial como el osciloscopio, estan controlados por un ordenador a través del bus
de comunicaciones GPIB. El circuito bajo prueba, es diferente segin la prueba que se esté
llevando a cabo, como se explica en los siguientes apartados.

GPIB / Ethernet LAN-ETHERNET
NI GPIB-ENET/100
]
I GPIB 1
Function Generator Oscilloscope
AGILENT AGILENT
33220A/ 20 I\{LHZ DSO.?OGZA / 60 MHz
CIRCUIT

PC-Windows
Labview Software
National Instruments

llustracion 35 Esquema de los experimentos para la propuesta

Los experimentos son todos muy similares en lo que se refiere al procedimiento para
realizarlos. En todos ellos se parte de una sefial senoidal con una amplitud fija de 1 voltio pico
a pico, y se realiza un barrido desde una frecuencia inicial, hasta una final. Al automatizar las
pruebas mediante un programa desarrollado en el entorno LabVIEW de National Instruments,
el procedimiento consiste Unicamente en la fijacién de la frecuencia inicial, la final y los
incrementos de frecuencia elegidos.

El programa almacena automdticamente los valores de tensién medidos, junto con Ia
frecuencia de excitacidon del sistema en cada momento. Una vez finalizada la prueba, el mismo
programa determina la zona de minima tensidn, que esta en torno a la frecuencia de
resonancia; el principio en el que se basan todos los experimentos. Se podrian reajustar
automaticamente los parametros para iniciar una nueva prueba en un entorno centrado en
dicha frecuencia, y reducir los incrementos de frecuencia para aumentar asi la precisién de las
medidas.
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2 Obtencion de los valores reales de los componentes
usados en la propuesta

Para poder caracterizar el QCM segun la propuesta descrita, ya se ha explicado que hay que
realizar diversas pruebas. Todas ellas estan basadas en el fendmeno de resonancia en
componentes pasivos, y en los siguientes apartados se expondran las minimas diferencias
existentes entre las mismas, asi como las medidas que hay que tomar en cada una, y el
parametro que se calcula en cada caso.

2.1 Circuitos para el calculo de las bobinas

Para el cdlculo de las bobinas, se utiliza el circuito mostrado en la llustracion 36. En esta
ilustracién se muestran los cambios realizados en el circuito fabricado, junto con la posicidn
del condensador de precision y la bobina bajo prueba.

llustracidn 36 Circuito utilizado para el cdlculo de la inductancia real de las bobinas

Al realizar la prueba correspondiente para el célculo de la inductancia real de cada bobina, el
resultado de la misma es el valor de la frecuencia de resonancia. La caida de tensién medida
durante estos experimentos no es relevante. Una vez obtenida la frecuencia de resonancia,



con el valor del condensador de precisidon utilizado, se puede calcular el valor real de auto-
inductancia de la bobina bajo prueba.

Para mejorar la fiabilidad de las medidas, se han utilizado un total de 4 condensadores, para
calcular el valor real de las 7 bobinas disponibles. Ademas, con cada condensador se han
realizado como minimo 50 experimentos, considerando como valor real el obtenido de la
media de todas las pruebas para cada bobina.

2.2 Circuitos para el calculo de CO

Para calcular el valor de CO, los circuitos empleados son los de la llustracion 37 y la llustracion
38, haciendo las modificaciones sobre los anteriores. En este caso se muestran los dos circuitos
posibles, ya que para calcular el valor de CO del QCM, éste podria caracterizarse tanto con
soporte como sin él. En el caso anterior de las bobinas, al no haber variacién posible, siempre
se ha utilizado el mismo circuito.

llustracidn 38 Circuito utilizado para el cdlculo del valor de CO
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Al igual que en el caso anterior, la medida que se hace en este experimento es la del valor de la
frecuencia de resonancia. Una vez medida esta frecuencia, y al disponer del valor real de auto-
inductancia de la bobina, se calcula el valor de la capacidad del condensador CO.

En este caso también se da por valido el valor medio de, como minimo, 50 pruebas con cada

una de las bobinas disponibles. EIl montaje para llevar a cabo las pruebas se puede ver en la
llustracion 39.

llustracion 39 Montaje para obtencion de los pardmetros del cristal en ambiente controlado

2.3 Circuitos para el calculo de R1

Para el cédlculo del valor de R1, se utiliza el circuito mostrado en la llustracién 40. Para este
caso, las pruebas Unicamente utilizan una resistencia de precisién en serie con el QCM.

llustracidn 40 Circuito utilizado para el cdlculo del valor de R1



Las medidas a registrar en esta prueba son tanto la frecuencia de resonancia obtenida, al igual
que en los experimentos mencionados anteriormente, como la caida de tensién en el QCM. La
frecuencia de resonancia se utiliza para el cdlculo de los valores de C1 y L1, junto con el valor
de CO obtenido a través de la prueba correspondiente. Teniendo en cuenta que al entrar en
resonancia L1 con C1, el Unico valor en la rama serie del circuito equivalente del cristal de
cuarzo es R1; se puede calcular el valor de R1 teniendo en cuenta el divisor de tensiéon que se
forma junto con la resistencia de precision, de valor conocido.

Para hacer unas medidas mas fiables, esta prueba se divide en dos fases. En la primera, se
utiliza una resistencia de precisién de valor arbitrario; en concreto se utilizé una resistencia de
100 ohmios. Después de la realizacidn de esta prueba, se calcula el valor de R1, pero no se da
por bueno de antemano; sino que para mejorar la fiabilidad en las medidas, se eligen cinco
nuevas resistencias de precision, de valores similares al calculado para R1. Esta eleccion se
fundamenta en la busqueda de la obtencién de la misma tensién en el QCM y en la resistencia
externa.

Una vez realizadas, como minimo, 50 pruebas con cada una de las 5 resistencias de precision,
se toma finalmente la media de todos los valores obtenidos tanto para R1 como para la
frecuencia de resonancia. Una vez obtenida la frecuencia de resonancia, se procede a
continuacién a calcular los valores para L1 y C1 junto con el valor calculado de CO.

2.4 Circuitos para el calculo de los parametros del QCM en agua

A la hora de calcular los parametros para caracterizar el QCM en un medio liquido, hay que
tener en cuenta que ahora ya sélo se puede usar el circuito fabricado para realizar las medidas
con el soporte, ya que sin él no se pueden hacer estos experimentos.

llustracién 41 Montaje utilizado para las pruebas en medio liquido
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El circuito implementado para estas pruebas, es similar el mostrado en el apartado anterior, ya
qgue lo Unico que hay que calcular ahora es la nueva resistencia de la rama serie, y la nueva
frecuencia de resonancia. En la llustraciéon 41 puede verse el montaje utilizado para este
experimento.

En esta prueba, al igual que en la realizada para calcular la resistencia R1, interesa medir la
caida de tension en el QCM, junto con la frecuencia de resonancia del mismo. Se sigue el
mismo procedimiento en dos fases, primero se utiliza una resistencia arbitraria para calcular
una primera aproximacién al valor de R1+R2, y posteriormente se seleccionan 5 valores
proximos a ese primer valor obtenido para mejorar la fiabilidad.

Una vez calculada la media de la caida de tensién después de, como minimo, 50 pruebas con
cada una de las resistencias de precision seleccionadas, se calcula el valor de R2, teniendo en
cuenta que el divisor de tensidn en este caso consta de 3 resistencias: la de precisién, y la
combinacion serie de R1 y R2. Ademas, al haber medido también con esta prueba la nueva
frecuencia de resonancia del cristal, se puede calcular el valor de la inductancia L2 debida al
medio liquido. Como el valor de C1 y el de L1 se habrian calculado previamente, a través de la
nueva frecuencia de resonancia se puede calcular el valor de L2. La nueva frecuencia de
resonancia es la generada entre C1y la inductancia combinada en serie de L1y L2.

3 Desarrollo del software usado para las pruebas

Para la realizacion de las pruebas se ha desarrollado un sistema de instrumentaciéon formado
por los equipos mencionados anteriormente, el generador de funciones Agilent 33220A vy el
osciloscopio DSO3062A. Ambos instrumentos estan dotados de puertos de comunicacién GPIB
que permiten su control desde un PC mediante una aplicacién que ha de desarrollarse para
llevar a cabo la tarea que se pretende realizar con el sistema de instrumentacion.

Aunque el control mediante GPIB de los instrumentos del sistema de instrumentacidon puede
realizarse con un PC que disponga de un interface GPIB, en este caso, se ha utilizado el
controlador NI GPIB-ENET/100 junto con el driver NI-488.2 de National Instruments, que
permite el control de los dispositivos GPIB desde cualquier lugar en una red TCP/IP basada en
Ethernet. La configuracién final del sistema se ha mostrado en la llustracién 35 del apartado
1.3 de este capitulo.

Para el control del sistema de instrumentacidn se ha desarrollado una aplicacion que permite
la realizacién de las distintas pruebas mencionadas. Dicha aplicacion estd realizada mediante
LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) que es a la vez
un lenguaje y un entorno de programacion grafica. LabVIEW originalmente estaba orientado a
la realizacion de aplicaciones de control de equipos electrénicos usados en el desarrollo de
sistemas de instrumentacién, lo que se conoce como instrumentacidn virtual. Por este motivo
los programas creados en LabVIEW se guardan en ficheros llamados VI (Virtual Instrument).
Con la misma filosofia de instrumento virtual, también se da nombre a las dos ventanas
principales que se tienen en el entorno de programacién: Panel Fontal que sera el interface de
la aplicacién software con el usuario del instrumento virtual y, Diagrama de Bloques donde se
realiza la programacién de dicha aplicacion.



3.1 Especificaciones de la aplicacion.

A la hora de programar la aplicacidon software, se han planteado cuales deberian ser los
objetivos que ha de cumplir dicha aplicacion.

Segln se ha descrito en los distintos apartados del método propuesto, se ha de realizar un
barrido en frecuencia, en donde, se buscard el valor de la frecuencia a la cual se obtiene el
valor minimo de tensidn en el punto de medida. Es por ello que, esencialmente, la aplicacién
deberia permitir la realizacién de un barrido en frecuencia ajustando el rango de frecuencias a
barrer y la resolucién del mismo, con la posibilidad de anidar un segundo barrido que
permitiese realizar el andlisis, en torno al minimo detectado y con una resolucién en
frecuencia mayor. La aplicacion deberd graficar cada uno de los barridos mientras se esta
realizando para permitir visualizar la evolucién del mismo.

Una vez realizado cada uno de los barridos, los datos obtenidos se deberdn de guardar en un
fichero. Ademas, en el caso de realizar mds de un barrido, se debera generar un fichero
resumen que contendra los valores de frecuencia a los que se ha obtenido el valor minimo de
lectura. El formato de los ficheros almacenados ha de ser tal que permita el tratarlos en otra
aplicacién, o bien, recuperarlos en la misma para su visualizaciéon grafica o posterior
tratamiento.

A la hora de disefiar la aplicacién, su implementacién ha de permitir la ampliacion futura de su
funcionalidad. Asimismo, para mayor facilidad en el disefio de la aplicacidn se utilizaran las
librerias facilitadas por NI con los vi’s para el control de los instrumentos utilizados.

3.2 Librerias utilizadas y sub-vi’s disefiados.

Como se ha mencionado anteriormente, a la hora de desarrollar la comunicacion con los
instrumentos se ha hecho uso de las librerias disponibles para tal efecto. En la llustracidn 42 se
muestran los vi’'s utilizados de ambas librerias.
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llustracion 42 Vi's de comunicacion utilizados

Por otro lado, para favorecer la legibilidad del programa, asi como, la reutilizacion de cddigo y
modularidad, se han realizado una serie de sub-vi’s (equivalentes a sub-rutinas o funciones)
gue posteriormente son utilizados en distintas partes del programa. En la llustracion 43 se
muestra el diagrama jerarquico del programa principal, donde se pueden ver tanto los vi’s de
las librerias de instrumentos mencionadas anteriormente, como los vi’s desarrollados, y donde
son utilizados cada uno de ellos.
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(3

A continuacion se describirdn cada uno de los sub-vi desarrollados, que luego se utilizaran en
el programa principal.

AG 000
cohk

T

EEETT
B
Close

NE

[V oltrd div]
]

\

FGZ000
@nmﬂ

3.2.1 Sub-vi Calculo Ganancia Vertical (Volt/div)

Este sub-vi cuyo panel frontal se muestra en la llustracién 44 realiza el calculo para el ajuste de

la ganancia vertical del osciloscopio.

Las entradas de este sub-vi son la direccién VISA del Osciloscopio, un valor inicial de la
ganancia del amplificador vertical (Volt/div) y una entrada de stop que permite interrumpir la

ejecucion del sub-vi.

Calculo_ganancia vertical.vi Front Panel *

AG 000
eameg
PEFAULT

llustracion 43 Diagrama jerdrquico del programa
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llustracion 44 Panel frontal sub-vi Calculo Ganancia Vertical
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Las salidas del sub-vi son la direccién VISA del Osciloscopio, el valor calculado de la ganancia
del amplificador vertical (Voltios/div), la Ultima medida realizada (Measurement), y un cluster
de error.

En la llustracién 45 se muestra el diagrama de bloques de este sub-vi. Estd programado
mediante un bucle While en donde en primer lugar se configura la ganancia del canal 1 del
osciloscopio mediante el sub-vi correspondiente y a continuacién, después de un tiempo de
espera para las comunicaciones, se realiza la medida de la tensién pico a pico de dicho canal.
Con este valor se entra a un Case de rango, de forma que en funcién de la medida obtenida,
se ajusta el valor de la ganancia del amplificador vertical del osciloscopio. El sub-vi deja de
ejecutarse cuando con la ganancia vertical ajustada, la sefial ocupe entre 4 y 7 cuadros
verticales del osciloscopio. El ultimo valor de ganancia ajustado es el que proporciona como
salida este sub-vi.

Measurement

| i phz] Case

Time Delay [ [350001, 2500000 't VISA resource name out
Y154 Oscilloscope '
P = 1000000 |> 0,35 #
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£0000000 m Waltiosdib
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llustracion 45 Diagrama de bloques del sub-vi Calculo Ganancia Vertical

3.2.2 Sub-vi Control Ganancia Vertical (Volt/div)

Este sub-vi cuyo panel frontal se muestra en la llustracion 46 realiza el control del valor de
tensiéon medido por el osciloscopio y contiene al sub-vi explicado en el apartado anterior.

File Edit ‘iew Project Operate Tools  \Window R
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;J 2 Valtios/dib

0

Exit

llustracion 46 Panel frontal del sub-vi Control Ganancia Vertical

En el caso de que se produzca un incremento de amplitud elevado en la tensién a medir, se
puede dar el caso de que la sefial sobrepase el rango de presentacién del osciloscopio para el
valor ajustado de ganancia vertical. Si se da este caso, la medida devuelta por el osciloscopio
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es de 0 voltios. El sub-vi comprueba los valores devueltos por el osciloscopio, de forma que, si
se da la condicién anterior, se recalcula el ajuste de la ganancia vertical.

Las entradas de este sub-vi son la direccién VISA del Osciloscopio, un valor inicial de ganancia
del amplificador vertical y una entrada de stop que permite interrumpir la ejecucién del sub-vi.
La salida del sub-vi es el valor calculado de la ganancia del amplificador vertical.

En la llustracidn 47 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a este sub-vi. En él, se
comprueba la medida devuelta por el osciloscopio, y si es igual a cero se ejecuta la opcidn True
del Case binario. Esta opcién contiene el sub-vi explicado en el apartado anterior, Calculo
Ganancia Vertical, que obtendra la ganancia adecuada para el amplificador vertical. En el caso
de que el resultado de la comparacién sea False, la opcion del Case esta vacia, por lo que se
mantiene el ajuste del amplificador vertical del osciloscopio.
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llustracion 47 Diagrama de bloques del sub-vi Control de Ganancia Vertical

3.2.3 Sub-vi Medida

Este sub-vi se encarga de realizar el proceso de medida que consiste en ajustar en el
generador, el valor de la frecuencia a generar, y medir con el osciloscopio el valor de la
amplitud en el punto de medida. El panel frontal del mismo se muestra en llustracién 48.

Las entradas correspondientes a este sub-vi son: direccion GPIB del osciloscopio, direccion
GPIB de generador de funciones, frecuencia de la sefial a generar, valor del amplificador de
ganancia vertical y entrada de interrupcion del sub-vi.

Las salidas del sub-vi son el valor de la frecuencia, y dos valores de medida. Uno de estos dos
valores de medida se obtiene haciendo la media de tres lecturas (Measurement Mean)
mientras que el otro valor se obtiene cuando en sucesivas lecturas coinciden dos de las tres
ultimas.
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llustracion 48 Panel frontal sub-vi Medida
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llustracién 49 Diagrama de bloques del sub-vi Med



68

En la llustracidn 49, se muestra el diagrama de bloques del sub-vi. En este caso se utiliza la
estructura de control Frame que asegura que el programa se ejecutara en una determinada
secuencia.

En primer lugar, se ajusta la frecuencia del generador al valor introducido en la entrada, y en
paralelo se configura la base de tiempos del osciloscopio, al valor adecuado, segun la
frecuencia de entrada por medio de un Case.

A continuacion, y tras un tiempo, se ejecuta el sub-vi Control de amplitud vertical comentado
en el apartado anterior, para comprobar si la lectura del osciloscopio es distinta de cero.

En el siguiente paso, se obtiene en paralelo el valor de la media de tres lecturas o bien el valor
coincidente de dos de tres lecturas. En este mismo paso, segun el valor de la medida realizada,
se asigna el valor de la ganancia del amplificador vertical.

En el ultimo paso se configura el valor de dicha ganancia en el osciloscopio.

3.2.4 Sub-vi Fichero

Este sub-vi, que se muestra en la llustracién 50, realiza la funcidon de guardado de los datos
procedentes de dos arrays, uno con los valores de las frecuencias barridas, y otro con las
medidas de tensién obtenidas a dichas frecuencias. También almacena los datos de frecuencia
minima, maxima e incremento, ademas de un comentario opcional.
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llustracién 50 Panel frontal sub-vi Fichero llustracién 51 Diagrama de bloques del sub-vi
Fichero

El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la llustracién 51. En él se muestran las
distintas operaciones de conversion de formato y concatenacién para introducir los valores de
configuracién y comentarios en el fichero. Asimismo, se muestran las entradas al sub-vi Write
To Measurement File que, ademds de la ya mencionada, son los arrays con las frecuencias y
valores medidos, y el nombre del fichero.

3.2.5 Sub-vi Read File

Este sub-vi, del cual se muestra el panel frontal en la llustracidon 52, realiza la funcién de
recuperacion de la informacion guardada a fichero, procedente de los barridos realizados y



guardados con el sub-vi del apartado anterior. Estos datos se almacenan en formato de hoja
de calculo, donde en una columna, se almacena el valor de la frecuencia, y en otra, el valor de
la medida obtenida.
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llustracion 52 Panel frontal del sub-vi Read File

Una vez ejecutado el sub-vi se tendrdn dos arrays, uno con los valores de frecuencia y otro con
los de amplitud, el nimero de puntos del barrido y el valor de la medida del ultimo valor.

El diagrama de bloques se muestra en la llustracién 53, donde se indican las distintas
operaciones con arrays hasta extraer los datos en el formato requerido.
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llustracion 53 Diagrama de bloques del sub-vi Read File

3.2.6 Sub-vi Frecuencia Central

Mediante este sub-vi, del cual se muestra el panel frontal en la llustracién 54, se realiza el
calculo del centro del intervalo de frecuencias a las cuales se obtiene el valor minimo de los
valores medidos durante el barrido, en el caso de que haya mds de una frecuencia a la que se
obtenga el valor minimo de medida.

Las entradas al sub-vi son el nUmero de puntos del barrido, y los arrays de frecuencia y de
medidas.

Como salida se obtiene el mayor valor de la frecuencia a la que se obtiene la minima medida
(Freq Max Value), el menor valor de frecuencia a la que se obtiene la minima medida (Freq
Min Value), la frecuencia central del intervalo dado por los valores anteriores (Central Freq), vy
el valor minimo de la medida (Min Value).
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llustracion 54 Panel frontal sub-vi Central Freq

En la llustracién 55 se muestra como se utiliza una funcidn para detectar el minimo del array
de medida de amplitud, y a partir de su indice se obtiene el valor de la frecuencia de ese
minimo. A continuacion se usa un bucle For para recorrer los valores del array de frecuencias
para detectar el valor maximo de frecuencia en el cual, la medida se corresponde con el valor
minimo de amplitud.

Finalmente, obtenidos los valores de frecuencia, se calcula el valor del punto central del rango
de frecuencias donde se obtuvo el valor minimo de medida.
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llustracion 55 Diagrama de bloques sub-vi Central Freq

3.2.7 Sub-vi Puntos

Este sub-vi, que se muestra en la llustracion 56, calcula el nimero de puntos que serd
necesario barrer dadas una frecuencia minima, una maxima y un intervalo. Se utilizard a la
hora de realizar los barridos.
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llustracion 56 Panel Frontal y Diagrama de bloques del sub-vi Puntos

3.3 Panel Frontal

El panel frontal del instrumento virtual disefiado, se basa en tres pestafias superpuestas, que
se activardn en funcién de la etapa en la que se encuentre la aplicacion. Ademas, en la parte
inferior de las mismas, se ubica una barra de botones que nos permite el acceso a las distintas
utilidades de la aplicacién. Las pestafias disefiadas a tal efecto se denominan Configuracion,

Test y Graphics.
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llustracion 57 Pantalla de Configuracion

La pestaiia Configuraciéon que se muestra en la llustracion 57, permite la configuracion del
instrumento virtual. En dicha pestafia se introduce la direccion GPIB de los instrumentos a
utilizar, generador de funciones y osciloscopio, asi como la configuracién del barrido que se va
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a realizar. En cuanto a éste, hay que especificar la frecuencia minima, la maxima y la distancia
entre puntos o incremento de frecuencia. Como se puede observar, en la configuracién del
barrido se puede seleccionar un barrido secundario o anidado. El objetivo de esta opcién es
realizar un barrido primario con un incremento de frecuencia grueso para realizar un andlisis
rapido, y una vez obtenido el valor de la frecuencia a la que se obtiene el minimo valor en la
amplitud de la sefial medida, se procede a realizar otro barrido mas fino en torno al valor de
frecuencia obtenido. En este caso, también se puede configurar el nimero de barridos que se
realizaran, para luego obtener el valor promedio de las lecturas del valor de frecuencia al que
se obtiene el valor minimo en la sefial medida.

La pestafia Test, que se muestra en la llustracién 58 es la que se utiliza como pantalla principal
de referencia.

Esta pantalla muestra informacién agrupada por campos, ademas de mostrar la informacion
grafica sobre el barrido.

El campo “Function Generator” facilita informacién sobre la direccién GPIB del dispositivo,
frecuencia minima y maxima del barrido en ejecucidn, incremento de frecuencia entre puntos
del barrido y la frecuencia instantanea.

El campo “Oscilloscope” muestra la direccién GPIB y el valor de la ultima medida realizada por
el mismo.
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llustracion 58 Pantalla de Test



El campo “Sweep”, muestra el estado del barrido mediante un indicador que parpadea en
distintos colores, mostrando tres posibles mensajes, “Stopped”, “Primary Sweep in Progress” y
“Secondary Sweep in Progress”. Este campo tiene ademas un indicador numérico que muestra
el nimero de barridos restantes para alcanzar el valor programado.

Ademas de los indicadores mencionados, se muestran dos graficas con la evolucién del barrido
en curso. Bajo las graficas aparece un indicador con la ruta y nombre del fichero que se
grabara una vez finalizado el barrido. Junto a este indicador se dispone un botdn que permite
detener el barrido en curso.
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llustracion 59 Pantalla Graphics

La pestaia Graphics, que se muestra en la llustracion 59, permite visualizar graficamente uno
de los barridos realizados que se haya guardado a fichero. En esta pestafia, ademas de
visualizar graficamente los datos, se muestran los valores del rango de frecuencias barrido, y
también, se muestra el valor minimo medido, y la frecuencia a la cual se ha obtenido dicho
valor minimo.

Cada uno de los botones de la barra de botones que aparece en la parte inferior de las
pestafias, estara visible en funcidn del punto de funcionamiento de la aplicacion. Por ejemplo,
cuando se entra en el modo configuracion, desaparecerdn los botones de forma que, solo se
puede acceder a un botdn que permita salir del modo configuracion.
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3.4 Estructura de la aplicacion.

A la hora de programar la aplicacién, se ha decidido utilizar una estructura de maquina de
estados, que es la recomendada por NI para la implementacién de programas de cierta
entidad. Esto permite una mayor facilidad en el control de la aplicacién, asi como la posibilidad
de realizar ampliaciones en la misma de forma sencilla. El diagrama de estados se muestra en
la llustracidn 60.

Wait for
event

Secondary
Sweep Config

llustracién 60 Diagrama de estados de la aplicacion

3.5 Diagrama de Bloques

Para implementar el diagrama de estados mostrado en la llustracién 60, se ha utilizado la
estructura de maquina de estados en LabView, formada por un bucle While que contiene un
Case. Las posibles opciones de seleccion del Case se corresponden con las distintas etapas que
forman la maquina de estados (Principal, Config, Wait for Event, Init, Sweep, Sec. Sweep
Config, Graph y Stop). El estado Wait for Event, es una etapa de espera por un evento, para
hacer que el programa evolucione en funcién del evento acaecido.



Cada una de las etapas, tiene asociada la activacién de una de las pestafias descritas en la
seccidn correspondiente al Panel Frontal, salvo en Wait for Event, donde no se cambia de
pestafia, permaneciendo activa la correspondiente al estado de procedencia.

A continuacién se describiran las distintas etapas.

3.5.1 Inicio.

Inicio no estd contemplado como una etapa propiamente dicha en la maquina de estados.
Aqui se realiza la declaracién de algunas variables y se definen las propiedades de algunos
elementos. Las variables y propiedades que se inicializan son las que aparecen externas al
bucle While en la llustracion 63, identificadas con el nimero 1 dentro de un rectangulo.

En el recuadro 1 se pueden ver las variables que se definen:“Primary Sweep”, “Secondary
Sweep” y “Sweep”, todas de tipo Cluster. Ademas se define también la propiedad de visibilidad
de varias variables como son: “SS”, “P. Sweep”y “Sweep”, y se desactiva la visibilidad del “Tab
Control”.

Por otro lado, a la izquierda del bucle While, en la elipse identificada con el 2, se puede ver la
inicializacion de algunos de los registros de desplazamiento que estan ubicados en el bucle
While. En este caso, se observa que el control denominado “Initial State” tiene seleccionado el
valor “Principal”. Dicho control estd conectado al registro de desplazamiento del bucle While,
gue a su vez, se conecta al terminal de seleccién del Case, de forma que, en el primer ciclo de
ejecucioén del bucle While se activara el estado “Principal” del Case.

3.5.2 Etapa Principal

Las acciones a realizar en esta etapa, son las que se encuentran dentro del Case en la
llustracién 63. Se activa la pestafia “Test” en el panel frontal mediante el Tab Control; se
inicializan los valores de los indicadores que estan colocados en la mencionada pestaia, asi
como, la visibilidad de los botones de la barra inferior del panel frontal.

Una vez ejecutado el cddigo programado dentro del Case, la aplicacién evolucionard al estado
del Case que se programe en el Control etiquetado como Next State, que en este caso es “Wait
for Event”

3.5.3 Etapa Wait for Event

El Case que controla esta etapa incluye, dentro de su programacion, una estructura de eventos
gue permite configurar una lista que, hara que la aplicacidn evolucione en funciéon del evento
activado.

En esta aplicacidn, se ha asociado un evento a cada uno de los cinco botones presentes en la
barra confeccionada en el panel frontal.

La programacion correspondiente a este estado, se puede ver en la llustraciéon 61 donde, se
muestra uno de los estados de la estructura de eventos. La accion asociada al evento aqui
mostrado, la pulsacidn del botén “Run Sweep”, es en este caso, mostrar un cuadro de didlogo
con botones asociados para ir a la etapa de “Configuracion” o a la de “Init”. El selector
colocado a la salida del sub-vi de didlogo, hard que la aplicacion evolucione bien a
“Configuracién”, bien a “Init”, en funcién del botén pulsado.
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llustracion 61 Etapa Wait for Event

3.5.4 Etapa Configuracion

El cédigo asociado a este Case se muestra en la llustracién 62.
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llustracion 62 Etapa Configuracion

Como su nombre indica, en esta etapa se realiza la configuracion de los distintos parametros
del barrido a realizar, se asignan las direcciones de los instrumentos, y se asigna el nombre
base de los ficheros que se grabaran tras la realizacién de cada uno de los barridos.

En esta etapa se activa la pestafia de “Configuracion”, que se ha mostrado en el apartado de
Panel Frontal, y ahi es donde se realizara la configuracién mencionada.
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Se ha dispuesto un botdn especifico en esta pestafa, para salir del modo “Configuracién”. Una
vez pulsado el mencionado botdén, hace que se salga del bucle While programado en esta
etapa, se ejecute la configuracién de los parametros basicos de los equipos, y una vez realizada
esta, la aplicacidn evolucione a la etapa “Principal”.

3.5.5 Etapa Init

Se accede a esta etapa desde el estado “Wait for Event” cuando se pulsa el botdn “Run Sweep”
de la Pestafia Test. El cddigo asociado a esta etapa, que se muestra en la llustracion 64, va
encaminado a realizar la configuracién de la frecuencia del primer punto de barrido del
generador de funciones, configurar la base de tiempos del osciloscopio en funcién de la
frecuencia consignada en el generador, y calcular la ganancia vertical inicial del osciloscopio.

“Init” ]
-
L )
~1 - =
Initial state Mext State [ T I—
E = fromess £
= &)
. &
[#Frimary Sweep 6
—— Lal
ST~ fFale e}
[ IESN RS
[{[7000001.. 14000000~ TIHE CBAE
0,2
£4 n¥a n
ljusta la base de tiempos del
losdloscopio en funcidn de la
[Frecuencia de la sefial
Tab Control
[frera)

llustracion 64 Etapa Init
Una vez realizadas estas tareas, la aplicacidon evoluciona a la siguiente etapa, “Sweep”.

3.5.6 Etapa Sweep

Es la etapa donde se realizan los barridos programados en Configuracion. La programacién de
dicha etapa se muestra en llustracion 65.

El control de los barridos anidados se realiza mediante dos bucles For, y es en esta etapa
donde se utilizan los sub-vi programados y explicados anteriormente Medida, Puntos, Fichero
y Center Freq.

Ademas de la gestion del barrido y presentacién de los datos en las graficas segln se esta
realizando el mismo, en esta etapa, se hace la gestidon de los nombres de los ficheros que
almacenanran los distintos barridos, indicando en su nombre a qué tipo de barrido
corresponden (principal o secundario), el nimero de barrido que le corresponde y la fecha del
mismo. Una vez finalizados todos los barridos, adicionalmente se genera un fichero resumen
con los valores minimos y frecuencia a la que se han alcanzado estos en cada uno de los
barridos.
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En el caso de que haya programado un barrido secundario, esta etapa evoluciona a la etapa
Sec Sweep Conf, mientras que si sélo hay un barrido secundario configurado, una vez finalizado
el principal, evoluciona a la etapa Principal.

3.5.7 Etapa Sec Sweep Conf

En esta etapa se configuran los datos para que se realice el barrido secundario en la etapa
Sweep. Como se menciond anteriormente, solo se ejecuta si esta programado un barrido
secundario.

La programacion de esta etapa se muestra en la llustracion 66.

Tl"Sec Sweep Config" v [Pl (M
Tab Contral
ELEd
—
.
Initial State Hext State 2 T W—
frPrincipal 7] =
= & =
& e o s sl Bisueep 7 2
= |1 — [Gecondary Sweep Enable [} ASecondary Sweep 1=
WSecondary Swesp b
I> I5e calcula la Frecuencia maxima y minima
la partir del Ancho de banda definido para
lel sequndo barrida
E [ ASwcep b
z
»#Sueep
5. Sweeps SWEEDS
55 55
Freq min
T
i 5a
Min Mess Freq
TR {ratect i} 3
[[z000001, 7000000~ ot o)
T 02 ik
[5E-5 %

llustracion 66 Etapa Sec Sweep Conf

En ella, se calculan los datos de frecuencia minima, frecuencia méxima e incremento para
realizar el barrido. Una vez obtenidos estos datos, se ajusta el generador de funciones a la
frecuencia minima para el barrido, se ajusta la base de tiempos del osciloscopio en funcién de
la nueva frecuencia y se calcula el valor adecuado del amplificador vertical del mismo. Una vez
realizadas estas tareas, se ejecutara la etapa “Sweep”.

3.5.8 Etapa Graphic

Mediante esta etapa se dota a la aplicaciéon de la funcionalidad que permite realizar una
visualizacidn de cualquiera de los barridos realizados y almacenados.

La programacion asociada a esta etapa se muestra en la llustracién 67. En ella se utiliza el sub-
vi programado, Read File, descrito anteriormente, que permite que se muestren los datos en
los paneles graficos correpondientes. Se calcula también el valor de la frecuencia a la que se
obtiene el valor minimo medido.

En este caso se utiliza la pestaiia Graphic del panel Frontal para mostrar los resultados.

Una vez mostrados los datos, la etapa evoluciona de nuevo al estado “Wait for Event”,
permitiendo que se cargue un fichero nuevo, se configure un nuevo barrido, o se retorne a la
pantalla principal de la aplicacién.
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1 Calibracion de las bobinas

Con el fin de obtener valores reales de las bobinas que se emplearan en la obtencién de los
pardmetros del modelo, se calibran de acuerdo al método explicado los diferentes
componentes que se han tenido en cuenta. Se han escogido valores que abarcan un rango
importante de frecuencias que permitira a su vez una mejor generalizacion. Tal y como se ha
mencionado es necesario este paso, debido a la tolerancia que presenta este tipo de
componentes. La relacion de subapartados que se presentan a continuacién atiende a las
pruebas realizadas a cada una de las bobinas con el fin de hallar su valor real.

1.1 Bobina de 20 micro henrios (pH)

En este apartado se muestran los resultados de la calibracion para la bobina de 20 uH. Al igual
que para el caso anterior, son 4 los condensadores calibrados que se han empleado en dicha
tarea. Las capacidades escogidas son 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

En la Tabla 1 se muestran los resultados logrados para los experimentos llevados a cabo sobre
la bobina de 20 pH con condensador de precisién de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 11144804 20,39
2 1,00E-11 11143713 20,40
3 1,00E-11 11227572 20,09
4 1,00E-11 11188619 20,23
5 1,00E-11 11169055 20,31
6 1,00E-11 11142977 20,40
7 1,00E-11 11172354 20,29
8 1,00E-11 11147237 20,38
9 1,00E-11 11189510 20,23
10 1,00E-11 11208946 20,16
11 1,00E-11 11159636 20,34
12 1,00E-11 11232412 20,08
13 1,00E-11 11203987 20,18
14 1,00E-11 11169904 20,30
15 1,00E-11 11249785 20,01
16 1,00E-11 11227974 20,09
17 1,00E-11 11219147 20,12
18 1,00E-11 11159805 20,34
19 1,00E-11 11249516 20,02
20 1,00E-11 11187262 20,24
21 1,00E-11 11221333 20,12
22 1,00E-11 11172149 20,29
23 1,00E-11 11153037 20,36
24 1,00E-11 11205495 20,17
25 1,00E-11 11191715 20,22
26 1,00E-11 11153881 20,36
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
27 1,00E-11 11167160 20,31
28 1,00E-11 11218653 20,13
29 1,00E-11 11147559 20,38
30 1,00E-11 11167033 20,31
31 1,00E-11 11236527 20,06
32 1,00E-11 11229085 20,09
33 1,00E-11 11192920 20,22
34 1,00E-11 11197724 20,20
35 1,00E-11 11180437 20,26
36 1,00E-11 11160575 20,34
37 1,00E-11 11231389 20,08
38 1,00E-11 11239031 20,05
39 1,00E-11 11219694 20,12
40 1,00E-11 11180611 20,26
41 1,00E-11 11142659 20,40
42 1,00E-11 11178791 20,27
43 1,00E-11 11233572 20,07
44 1,00E-11 11162417 20,33
45 1,00E-11 11191366 20,22
46 1,00E-11 11240473 20,05

86 47 1,00E-11 11145058 20,39
48 1,00E-11 11215349 20,14

49 1,00E-11 11225558 20,10

50 1,00E-11 11237812 20,06

Average 1,00E-11 11192666 20,22

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para el caso del condensador de precisién de 15

Tabla 1. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 10pF

picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 9125657 20,28
2 1,50E-11 9149515 20,17
3 1,50E-11 9131982 20,25
4 1,50E-11 9096663 20,41
5 1,50E-11 9182685 20,03
6 1,50E-11 9102798 20,38
7 1,50E-11 9137180 20,23
8 1,50E-11 9185436 20,01
9 1,50E-11 9163593 20,11
10 1,50E-11 9109198 20,35
11 1,50E-11 9113342 20,33
12 1,50E-11 9126456 20,27




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
13 1,50E-11 9139497 20,22
14 1,50E-11 9175037 20,06
15 1,50E-11 9131133 20,25
16 1,50E-11 9184565 20,02
17 1,50E-11 9125524 20,28
18 1,50E-11 9129658 20,26
19 1,50E-11 9140323 20,21
20 1,50E-11 9175839 20,06
21 1,50E-11 9128158 20,27
22 1,50E-11 9175096 20,06
23 1,50E-11 9181648 20,03
24 1,50E-11 9179826 20,04
25 1,50E-11 9108518 20,35
26 1,50E-11 9146462 20,19
27 1,50E-11 9174532 20,06
28 1,50E-11 9167108 20,09
29 1,50E-11 9162495 20,12
30 1,50E-11 9117193 20,32
31 1,50E-11 9150476 20,17
32 1,50E-11 9099524 20,39
33 1,50E-11 9163250 20,11
34 1,50E-11 9101147 20,39
35 1,50E-11 9134640 20,24
36 1,50E-11 9185036 20,02
37 1,50E-11 9110490 20,35
38 1,50E-11 9096320 20,41
39 1,50E-11 9182781 20,03
40 1,50E-11 9180006 20,04
41 1,50E-11 9186663 20,01
42 1,50E-11 9104272 20,37
43 1,50E-11 9159265 20,13
44 1,50E-11 9157922 20,14
45 1,50E-11 9126851 20,27
46 1,50E-11 9120736 20,30
47 1,50E-11 9160067 20,13
48 1,50E-11 9129310 20,26
49 1,50E-11 9127871 20,27
50 1,50E-11 9166599 20,10

Average 1,50E-11 9144207 20,20

En la Tabla 3 se muestran los resultados logrados para el caso del condensador de precision de

Tabla 2. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 15pF

20 picofaradios (pF).
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 7942326 20,08
2 2,00E-11 7924699 20,17
3 2,00E-11 7890649 20,34
4 2,00E-11 7880872 20,39
5 2,00E-11 7936204 20,11
6 2,00E-11 7896700 20,31
7 2,00E-11 7878585 20,40
8 2,00E-11 7951622 20,03
9 2,00E-11 7937894 20,10
10 2,00E-11 7946453 20,06
11 2,00E-11 7912946 20,23
12 2,00E-11 7935702 20,11
13 2,00E-11 7935483 20,11
14 2,00E-11 7902553 20,28
15 2,00E-11 7888232 20,35
16 2,00E-11 7877833 20,41
17 2,00E-11 7891673 20,34
18 2,00E-11 7931889 20,13
19 2,00E-11 7930542 20,14
20 2,00E-11 7922944 20,18

88 21 2,00E-11 7952097 20,03
22 2,00E-11 7953540 20,02
23 2,00E-11 7945596 20,06
24 2,00E-11 7932435 20,13
25 2,00E-11 7954530 20,02
26 2,00E-11 7936435 20,11
27 2,00E-11 7947807 20,05
28 2,00E-11 7911297 20,24
29 2,00E-11 7923082 20,18
30 2,00E-11 7924409 20,17
31 2,00E-11 7913639 20,22
32 2,00E-11 7894445 20,32
33 2,00E-11 7928615 20,15
34 2,00E-11 7882758 20,38
35 2,00E-11 7935484 20,11
36 2,00E-11 7931309 20,13
37 2,00E-11 7946144 20,06
38 2,00E-11 7914809 20,22
39 2,00E-11 7903880 20,27
40 2,00E-11 7922988 20,18
41 2,00E-11 7916536 20,21
42 2,00E-11 7953733 20,02
43 2,00E-11 7908432 20,25




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
44 2,00E-11 7913405 20,22
45 2,00E-11 7883986 20,38
46 2,00E-11 7930133 20,14
47 2,00E-11 7912797 20,23
48 2,00E-11 7934068 20,12
49 2,00E-11 7886799 20,36
50 2,00E-11 7950895 20,03
Average 2,00E-11 7921238 20,19

Tabla 3. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 20pF

Los resultados de la Tabla 4 son los conseguidos tras realizar las pruebas con el condensador
de 22 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 7564701 20,12
2 2,20E-11 7541921 20,24
3 2,20E-11 7545830 20,22
4 2,20E-11 7517758 20,37
5 2,20E-11 7573590 20,07
6 2,20E-11 7536236 20,27
7 2,20E-11 7526104 20,33
8 2,20E-11 7564879 20,12
9 2,20E-11 7539937 20,25
10 2,20E-11 7565118 20,12
11 2,20E-11 7581715 20,03
12 2,20E-11 7570280 20,09
13 2,20E-11 7529856 20,31
14 2,20E-11 7524261 20,34
15 2,20E-11 7556266 20,17
16 2,20E-11 7585490 20,01
17 2,20E-11 7545813 20,22
18 2,20E-11 7538028 20,26
19 2,20E-11 7515426 20,38
20 2,20E-11 7535720 20,28
21 2,20E-11 7521770 20,35
22 2,20E-11 7516983 20,38
23 2,20E-11 7521760 20,35
24 2,20E-11 7546000 20,22
25 2,20E-11 7528960 20,31
26 2,20E-11 7570928 20,09
27 2,20E-11 7564148 20,12
28 2,20E-11 7546819 20,22
29 2,20E-11 7523442 20,34




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
30 2,20E-11 7529136 20,31
31 2,20E-11 7533017 20,29
32 2,20E-11 7567075 20,11
33 2,20E-11 7510491 20,41
34 2,20E-11 7556091 20,17
35 2,20E-11 7537291 20,27
36 2,20E-11 7571124 20,09
37 2,20E-11 7550919 20,19
38 2,20E-11 7576018 20,06
39 2,20E-11 7539848 20,25
40 2,20E-11 7526034 20,33
41 2,20E-11 7530289 20,30
42 2,20E-11 7514297 20,39
43 2,20E-11 7514336 20,39
44 2,20E-11 7580235 20,04
45 2,20E-11 7576632 20,06
46 2,20E-11 7565311 20,12
47 2,20E-11 7546412 20,22
48 2,20E-11 7561254 20,14
49 2,20E-11 7574050 20,07

90 50 2,20E-11 7527583 20,32
Average 2,20E-11 7545744 20,22

Tabla 4. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 22pF

1.2 Bobina de 40 micro henrios (pH)

Es la bobina de 40 uH la que se calibra en este apartado. Al igual que para el caso anterior, son
4 los condensadores calibrados que se han empleado en dicha tarea. Las capacidades
escogidas son 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos para los experimentos realizados sobre la bobina
de 40 pH con condensador de precision de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 7924145 40,34
2 1,00E-11 7897723 40,61
3 1,00E-11 7893577 40,65
4 1,00E-11 7895179 40,64
5 1,00E-11 7859514 41,01
6 1,00E-11 7874105 40,85
7 1,00E-11 7918949 40,39
8 1,00E-11 7887960 40,71
9 1,00E-11 7894198 40,65
10 1,00E-11 7857115 41,03




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
11 1,00E-11 7905434 40,53
12 1,00E-11 7917339 40,41
13 1,00E-11 7925315 40,33
14 1,00E-11 7855126 41,05
15 1,00E-11 7875066 40,84
16 1,00E-11 7853404 41,07
17 1,00E-11 7909004 40,49
18 1,00E-11 7858901 41,01
19 1,00E-11 7918817 40,39
20 1,00E-11 7868275 40,91
21 1,00E-11 7875858 40,84
22 1,00E-11 7902234 40,56
23 1,00E-11 7873961 40,86
24 1,00E-11 7913710 40,45
25 1,00E-11 7911395 40,47
26 1,00E-11 7877172 40,82
27 1,00E-11 7861801 40,98
28 1,00E-11 7861577 40,98
29 1,00E-11 7876469 40,83
30 1,00E-11 7850569 41,10
31 1,00E-11 7867560 40,92
32 1,00E-11 7885890 40,73
33 1,00E-11 7879063 40,80
34 1,00E-11 7868639 40,91
35 1,00E-11 7925639 40,32
36 1,00E-11 7854911 41,05
37 1,00E-11 7854396 41,06
38 1,00E-11 7871671 40,88
39 1,00E-11 7914007 40,44
40 1,00E-11 7902992 40,56
41 1,00E-11 7889974 40,69
42 1,00E-11 7925652 40,32
43 1,00E-11 7883096 40,76
44 1,00E-11 7921580 40,37
45 1,00E-11 7864288 40,96
46 1,00E-11 7908823 40,50
47 1,00E-11 7920153 40,38
48 1,00E-11 7879063 40,80
49 1,00E-11 7868480 40,91
50 1,00E-11 7852129 41,08

Average 1,00E-11 7886638 40,73

Tabla 5. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 10pF
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La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para el caso del condensador de precisién de 15
picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 6437487 40,75
2 1,50E-11 6409964 41,10
3 1,50E-11 6455775 40,52
4 1,50E-11 6443887 40,67
5 1,50E-11 6414767 41,04
6 1,50E-11 6451140 40,58
7 1,50E-11 6460422 40,46
8 1,50E-11 6439988 40,72
9 1,50E-11 6415561 41,03
10 1,50E-11 6438722 40,73
11 1,50E-11 6468417 40,36
12 1,50E-11 6445260 40,65
13 1,50E-11 6424568 40,91
14 1,50E-11 6408893 41,11
15 1,50E-11 6424212 40,92
16 1,50E-11 6444659 40,66
17 1,50E-11 6466161 40,39
18 1,50E-11 6429514 40,85
19 1,50E-11 6423003 40,93
20 1,50E-11 6460307 40,46
21 1,50E-11 6436486 40,76
22 1,50E-11 6417733 41,00
23 1,50E-11 6431985 40,82
24 1,50E-11 6462536 40,43
25 1,50E-11 6463526 40,42
26 1,50E-11 6416039 41,02
27 1,50E-11 6447949 40,62
28 1,50E-11 6460267 40,46
29 1,50E-11 6416416 41,02
30 1,50E-11 6428859 40,86
31 1,50E-11 6472336 40,31
32 1,50E-11 6455431 40,52
33 1,50E-11 6410111 41,10
34 1,50E-11 6426090 40,89
35 1,50E-11 6444842 40,66
36 1,50E-11 6420122 40,97
37 1,50E-11 6444048 40,67
38 1,50E-11 6427790 40,87
39 1,50E-11 6433779 40,80
40 1,50E-11 6421257 40,96




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
41 1,50E-11 6409327 41,11
42 1,50E-11 6448451 40,61
43 1,50E-11 6409107 41,11
44 1,50E-11 6428506 40,86
45 1,50E-11 6443440 40,67
46 1,50E-11 6468685 40,36
47 1,50E-11 6434216 40,79
48 1,50E-11 6438749 40,73
49 1,50E-11 6452962 40,55
50 1,50E-11 6425043 40,91

Average 1,50E-11 6437176 40,75

Tabla 6. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 15pF

En la Tabla 7 se muestran los resultados logrados para el caso del condensador de precision de
20 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 5572038 40,79
2 2,00E-11 5562984 40,93
3 2,00E-11 5589029 40,55
4 2,00E-11 5596615 40,44
5 2,00E-11 5596981 40,43
6 2,00E-11 5568606 40,84
7 2,00E-11 5579556 40,68
8 2,00E-11 5570298 40,82
9 2,00E-11 5556009 41,03
10 2,00E-11 5574601 40,76
11 2,00E-11 5602974 40,34
12 2,00E-11 5572604 40,78
13 2,00E-11 5570420 40,82
14 2,00E-11 5555662 41,03
15 2,00E-11 5591823 40,50
16 2,00E-11 5555813 41,03
17 2,00E-11 5583915 40,62
18 2,00E-11 5567119 40,86
19 2,00E-11 5561777 40,94
20 2,00E-11 5586028 40,59
21 2,00E-11 5593054 40,49
22 2,00E-11 5597045 40,43
23 2,00E-11 5581625 40,65
24 2,00E-11 5600659 40,38
25 2,00E-11 5594157 40,47
26 2,00E-11 5565863 40,88




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
27 2,00E-11 5564629 40,90
28 2,00E-11 5597765 40,42
29 2,00E-11 5600330 40,38
30 2,00E-11 5574615 40,75
31 2,00E-11 5556063 41,03
32 2,00E-11 5602670 40,35
33 2,00E-11 5553935 41,06
34 2,00E-11 5586206 40,59
35 2,00E-11 5586055 40,59
36 2,00E-11 5565519 40,89
37 2,00E-11 5570918 40,81
38 2,00E-11 5576511 40,73
39 2,00E-11 5564460 40,90
40 2,00E-11 5573464 40,77
41 2,00E-11 5573305 40,77
42 2,00E-11 5559187 40,98
43 2,00E-11 5602124 40,36
44 2,00E-11 5594121 40,47
45 2,00E-11 5596707 40,43
46 2,00E-11 5579776 40,68
47 2,00E-11 5570400 40,82
48 2,00E-11 5592041 40,50
49 2,00E-11 5570349 40,82
50 2,00E-11 5560829 40,96

Average 2,00E-11 5578385 40,70

Tabla 7. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 20pF

En la Tabla 8 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 22 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 5330913 40,51
2 2,20E-11 5296576 41,04
3 2,20E-11 5339714 40,38
4 2,20E-11 5324720 40,61
5 2,20E-11 5317493 40,72
6 2,20E-11 5302022 40,96
7 2,20E-11 5311544 40,81
8 2,20E-11 5296605 41,04
9 2,20E-11 5314805 40,76
10 2,20E-11 5316787 40,73
11 2,20E-11 5298272 41,02
12 2,20E-11 5313036 40,79




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
13 2,20E-11 5307427 40,87
14 2,20E-11 5342965 40,33
15 2,20E-11 5338559 40,40
16 2,20E-11 5309910 40,84
17 2,20E-11 5334004 40,47
18 2,20E-11 5297925 41,02
19 2,20E-11 5310497 40,83
20 2,20E-11 5308267 40,86
21 2,20E-11 5300386 40,98
22 2,20E-11 5337674 40,41
23 2,20E-11 5334807 40,46
24 2,20E-11 5336863 40,42
25 2,20E-11 5297264 41,03
26 2,20E-11 5310997 40,82
27 2,20E-11 5304221 40,92
28 2,20E-11 5338418 40,40
29 2,20E-11 5322230 40,65
30 2,20E-11 5322151 40,65
31 2,20E-11 5327183 40,57
32 2,20E-11 5308494 40,86
33 2,20E-11 5328374 40,55
34 2,20E-11 5293387 41,09
35 2,20E-11 5306308 40,89
36 2,20E-11 5344147 40,31
37 2,20E-11 5320705 40,67
38 2,20E-11 5307801 40,87
39 2,20E-11 5326225 40,59
40 2,20E-11 5334485 40,46
41 2,20E-11 5320610 40,67
42 2,20E-11 5337292 40,42
43 2,20E-11 5303271 40,94
44 2,20E-11 5337160 40,42
45 2,20E-11 5318283 40,71
46 2,20E-11 5296810 41,04
47 2,20E-11 5333662 40,47
48 2,20E-11 5338378 40,40
49 2,20E-11 5312912 40,79
50 2,20E-11 5313690 40,78

Average 2,20E-11 5318525 40,70

Tabla 8. Calibracion de bobina de 20uH con condensador de 22pF
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1.3 Bobina de 56 micro henrios (puH)

Se llevan a cabo en este apartado las pruebas para la bobina de 56 puH. Los condensadores
calibrados que se han empleado tienen capacidades de 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos para los experimentos realizados sobre la bobina
de 40 pH con condensador de precision de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 6602436 58,11
2 1,00E-11 6605959 58,05
3 1,00E-11 6613246 57,92
4 1,00E-11 6606012 58,04
5 1,00E-11 6592557 58,28
6 1,00E-11 6616269 57,86
7 1,00E-11 6592191 58,29
8 1,00E-11 6626819 57,68
9 1,00E-11 6616176 57,87
10 1,00E-11 6621278 57,78
11 1,00E-11 6613238 57,92
12 1,00E-11 6619702 57,80
13 1,00E-11 6620092 57,80
14 1,00E-11 6609018 57,99
15 1,00E-11 6617113 57,85
16 1,00E-11 6620786 57,79
17 1,00E-11 6635174 57,54
18 1,00E-11 6611432 57,95
19 1,00E-11 6640606 57,44
20 1,00E-11 6626756 57,68
21 1,00E-11 6655801 57,18
22 1,00E-11 6648432 57,31
23 1,00E-11 6632727 57,58
24 1,00E-11 6650064 57,28
25 1,00E-11 6648016 57,31
26 1,00E-11 6625257 57,71
27 1,00E-11 6636090 57,52
28 1,00E-11 6641574 57,42
29 1,00E-11 6652048 57,24
30 1,00E-11 6620065 57,80
31 1,00E-11 6644955 57,37
32 1,00E-11 6642478 57,41
33 1,00E-11 6601228 58,13
34 1,00E-11 6622854 57,75
35 1,00E-11 6642360 57,41




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
36 1,00E-11 6602559 58,11
37 1,00E-11 6636443 57,51
38 1,00E-11 6653453 57,22
39 1,00E-11 6647613 57,32
40 1,00E-11 6639554 57,46
41 1,00E-11 6625440 57,70
42 1,00E-11 6638045 57,49
43 1,00E-11 6657102 57,16
44 1,00E-11 6611484 57,95
45 1,00E-11 6599698 58,16
46 1,00E-11 6642879 57,40
47 1,00E-11 6653812 57,21
48 1,00E-11 6599344 58,16
49 1,00E-11 6605181 58,06
50 1,00E-11 6656733 57,16

Average 1,00E-11 6626803 57,68

Tabla 9. Calibracion de bobina de 56uH con condensador de 10pF

En la Tabla 10 se muestran los resultados logrados para el caso del condensador de precision
de 15 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 5393047 58,06
2 1,50E-11 5423196 57,42
3 1,50E-11 5409949 57,70
4 1,50E-11 5400404 57,90
5 1,50E-11 5435385 57,16
6 1,50E-11 5387937 58,17
7 1,50E-11 5423213 57,42
8 1,50E-11 5406592 57,77
9 1,50E-11 5433810 57,19
10 1,50E-11 5399082 57,93
11 1,50E-11 5416653 57,56
12 1,50E-11 5394444 58,03
13 1,50E-11 5393292 58,06
14 1,50E-11 5419440 57,50
15 1,50E-11 5406921 57,76
16 1,50E-11 5435783 57,15
17 1,50E-11 5403298 57,84
18 1,50E-11 5407156 57,76
19 1,50E-11 5392659 58,07
20 1,50E-11 5403902 57,83
21 1,50E-11 5425441 57,37




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
22 1,50E-11 5428890 57,30
23 1,50E-11 5421662 57,45
24 1,50E-11 5390438 58,12
25 1,50E-11 5387503 58,18
26 1,50E-11 5426786 57,34
27 1,50E-11 5430783 57,26
28 1,50E-11 5406781 57,77
29 1,50E-11 5408461 57,73
30 1,50E-11 5390486 58,12
31 1,50E-11 5400895 57,89
32 1,50E-11 5406945 57,76
33 1,50E-11 5383101 58,28
34 1,50E-11 5412201 57,65
35 1,50E-11 5435324 57,16
36 1,50E-11 5405637 57,79
37 1,50E-11 5400189 57,91
38 1,50E-11 5388738 58,15
39 1,50E-11 5386872 58,19
40 1,50E-11 5428973 57,29
41 1,50E-11 5423227 57,42
42 1,50E-11 5408692 57,73
43 1,50E-11 5421492 57,45
44 1,50E-11 5414292 57,61
45 1,50E-11 5413513 57,62
46 1,50E-11 5395463 58,01
47 1,50E-11 5432553 57,22
48 1,50E-11 5426143 57,35
49 1,50E-11 5416485 57,56
50 1,50E-11 5401504 57,88

Average 1,50E-11 5410113 57,70

Tabla 10. Calibracion de bobina de 56uH con condensador de 15pF

En la Tabla 11 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 20 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 4681094 57,80
2 2,00E-11 4684253 57,72
3 2,00E-11 4706722 57,17
4 2,00E-11 4703441 57,25
5 2,00E-11 4680386 57,82
6 2,00E-11 4671041 58,05
7 2,00E-11 4671829 58,03




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
8 2,00E-11 4673927 57,98
9 2,00E-11 4672940 58,00
10 2,00E-11 4687927 57,63
11 2,00E-11 4676047 57,92
12 2,00E-11 4693642 57,49
13 2,00E-11 4674431 57,96
14 2,00E-11 4669387 58,09
15 2,00E-11 4672248 58,02
16 2,00E-11 4683612 57,74
17 2,00E-11 4664557 58,21
18 2,00E-11 4675417 57,94
19 2,00E-11 4664455 58,21
20 2,00E-11 4704252 57,23
21 2,00E-11 4697709 57,39
22 2,00E-11 4674458 57,96
23 2,00E-11 4681663 57,78
24 2,00E-11 4679516 57,84
25 2,00E-11 4675301 57,94
26 2,00E-11 4663548 58,23
27 2,00E-11 4692329 57,52
28 2,00E-11 4662125 58,27
29 2,00E-11 4672559 58,01
30 2,00E-11 4666228 58,17
31 2,00E-11 4671551 58,03
32 2,00E-11 4683543 57,74
33 2,00E-11 4697133 57,40
34 2,00E-11 4691370 57,55
35 2,00E-11 4692255 57,52
36 2,00E-11 4673567 57,98
37 2,00E-11 4672999 58,00
38 2,00E-11 4693508 57,49
39 2,00E-11 4685652 57,69
40 2,00E-11 4680065 57,82
41 2,00E-11 4706975 57,16
42 2,00E-11 4677823 57,88
43 2,00E-11 4684366 57,72
44 2,00E-11 4668850 58,10
45 2,00E-11 4700301 57,33
46 2,00E-11 4694484 57,47
47 2,00E-11 4705552 57,20
48 2,00E-11 4702782 57,27
49 2,00E-11 4663982 58,22
50 2,00E-11 4684780 57,71
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)

Average 2,00E-11 4682172 57,77
Tabla 11. Calibracion de bobina de 56uH con condensador de 20pF

La Tabla 12 muestra los resultados logrados para el caso del condensador de precisidon de 22
picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 4474533 57,51
2 2,20E-11 4480367 57,36
3 2,20E-11 4481070 57,34
4 2,20E-11 4478703 57,40
5 2,20E-11 4456528 57,97
6 2,20E-11 4468263 57,67
7 2,20E-11 4449520 58,16
8 2,20E-11 4487362 57,18
9 2,20E-11 4463374 57,80
10 2,20E-11 4482702 57,30
11 2,20E-11 4449562 58,15
12 2,20E-11 4484023 57,26
13 2,20E-11 4460779 57,86

100 14 2,20E-11 4447138 58,22
15 2,20E-11 4448226 58,19
16 2,20E-11 4446898 58,22
17 2,20E-11 4473312 57,54
18 2,20E-11 4468296 57,67
19 2,20E-11 4450143 58,14
20 2,20E-11 4482138 57,31
21 2,20E-11 4483015 57,29
22 2,20E-11 4466126 57,72
23 2,20E-11 4482237 57,31
24 2,20E-11 4461074 57,85
25 2,20E-11 4460708 57,86
26 2,20E-11 4480704 57,35
27 2,20E-11 4462945 57,81
28 2,20E-11 4467010 57,70
29 2,20E-11 4447444 58,21
30 2,20E-11 4481819 57,32
31 2,20E-11 4444955 58,28
32 2,20E-11 4445928 58,25
33 2,20E-11 4474182 57,52
34 2,20E-11 4480619 57,35
35 2,20E-11 4475186 57,49
36 2,20E-11 4449190 58,16




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
37 2,20E-11 4479464 57,38
38 2,20E-11 4463556 57,79
39 2,20E-11 4482708 57,30
40 2,20E-11 4452367 58,08
41 2,20E-11 4459726 57,89
42 2,20E-11 4473282 57,54
43 2,20E-11 4477134 57,44
44 2,20E-11 4453722 58,05
45 2,20E-11 4452755 58,07
46 2,20E-11 4459774 57,89
47 2,20E-11 4464667 57,76
48 2,20E-11 4452416 58,08
49 2,20E-11 4460065 57,88
50 2,20E-11 4465208 57,75

Average 2,20E-11 4465858 57,73

Tabla 12. Calibracion de bobina de 56uH con condensador de 22pF

1.4 Bobina de 100 micro henrios (uH) sin nicleo

Este apartado muestra los resultados de la calibracion llevada a cabo para la bobina de 100
micro henrios sin nucleo. Se emplean nuevamente las capacidades de 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas realizadas a la bobina de
100 pH sin nucleo para un condensador de precisidon de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 4914118 104,89
2 1,00E-11 4940340 103,78
3 1,00E-11 4934786 104,02
4 1,00E-11 4932792 104,10
5 1,00E-11 4922342 104,54
6 1,00E-11 4931983 104,14
7 1,00E-11 4928300 104,29
8 1,00E-11 4938235 103,87
9 1,00E-11 4912877 104,95
10 1,00E-11 4903322 105,36
11 1,00E-11 4932904 104,10
12 1,00E-11 4911451 105,01
13 1,00E-11 4917733 104,74
14 1,00E-11 4949999 103,38
15 1,00E-11 4933847 104,06
16 1,00E-11 4934761 104,02
17 1,00E-11 4924219 104,46
18 1,00E-11 4911578 105,00
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
19 1,00E-11 4917428 104,75
20 1,00E-11 4948530 103,44
21 1,00E-11 4944048 103,63
22 1,00E-11 4940336 103,78
23 1,00E-11 4939356 103,82
24 1,00E-11 4919751 104,65
25 1,00E-11 4911283 105,01
26 1,00E-11 4939621 103,81
27 1,00E-11 4913137 104,94
28 1,00E-11 4941520 103,73
29 1,00E-11 4919184 104,68
30 1,00E-11 4920155 104,64
31 1,00E-11 4916788 104,78
32 1,00E-11 4909167 105,11
33 1,00E-11 4906754 105,21
34 1,00E-11 4904274 105,32
35 1,00E-11 4951594 103,31
36 1,00E-11 4909943 105,07
37 1,00E-11 4908206 105,15
38 1,00E-11 4939682 103,81

102 39 1,00E-11 4927731 104,31
40 1,00E-11 4943893 103,63
41 1,00E-11 4910554 105,05
42 1,00E-11 4910827 105,03
43 1,00E-11 4905257 105,27
44 1,00E-11 4917558 104,75
45 1,00E-11 4925917 104,39
46 1,00E-11 4927001 104,35
47 1,00E-11 4918161 104,72
48 1,00E-11 4930424 104,20
49 1,00E-11 4942913 103,68
50 1,00E-11 4910365 105,05

Average 1,00E-11 4924939 104,44

Tabla 13. Calibracion de bobina de 100uH sin nucleo para condensador de 10pF

En la Tabla 14 se muestran los resultados logrados para el caso del condensador de precision
de 15 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)

1 1,50E-11 4026915 104,14
2 1,50E-11 4016734 104,67
3 1,50E-11 4024344 104,27
4 1,50E-11 4021046 104,44




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
5 1,50E-11 4030009 103,98
6 1,50E-11 4028053 104,08
7 1,50E-11 4004838 105,29
8 1,50E-11 4014339 104,79
9 1,50E-11 4025047 104,23
10 1,50E-11 4027015 104,13
11 1,50E-11 4014895 104,76
12 1,50E-11 4013721 104,82
13 1,50E-11 4023495 104,31
14 1,50E-11 4031065 103,92
15 1,50E-11 4038339 103,55
16 1,50E-11 4042231 103,35
17 1,50E-11 4035332 103,70
18 1,50E-11 4021415 104,42
19 1,50E-11 4022841 104,35
20 1,50E-11 4016981 104,65
21 1,50E-11 4004653 105,30
22 1,50E-11 4040856 103,42
23 1,50E-11 4031640 103,89
24 1,50E-11 4032077 103,87
25 1,50E-11 4008297 105,11
26 1,50E-11 4012508 104,89
27 1,50E-11 4024950 104,24
28 1,50E-11 4025432 104,21
29 1,50E-11 4021382 104,42
30 1,50E-11 4026527 104,16
31 1,50E-11 4004110 105,33
32 1,50E-11 4004495 105,31
33 1,50E-11 4012534 104,88
34 1,50E-11 4038596 103,54
35 1,50E-11 4025840 104,19
36 1,50E-11 4013629 104,83
37 1,50E-11 4021178 104,43
38 1,50E-11 4023787 104,30
39 1,50E-11 4009183 105,06
40 1,50E-11 4007110 105,17
41 1,50E-11 4029385 104,01
42 1,50E-11 4041775 103,37
43 1,50E-11 4017443 104,63
44 1,50E-11 4020995 104,44
45 1,50E-11 4008672 105,09
46 1,50E-11 4013294 104,84
47 1,50E-11 4036701 103,63
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)

48 1,50E-11 4004241 105,32
49 1,50E-11 4028840 104,04
50 1,50E-11 4030985 103,93
Average 1,50E-11 4021995 104,39

Tabla 14. Calibracion de bobina de 100uH sin nucleo para condensador de 15pF

La Tabla 15 muestra los resultados logrados para el caso del condensador de precision de 20
picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 3487526 104,13
2 2,00E-11 3467374 105,34
3 2,00E-11 3481879 104,47
4 2,00E-11 3479234 104,63
5 2,00E-11 3481968 104,46
6 2,00E-11 3480019 104,58
7 2,00E-11 3467140 105,36
8 2,00E-11 3500032 103,39
9 2,00E-11 3468634 105,27
10 2,00E-11 3476276 104,80

104 11 2,00E-11 3486884 104,17
12 2,00E-11 3484383 104,32
13 2,00E-11 3485403 104,26
14 2,00E-11 3500834 103,34
15 2,00E-11 3476715 104,78
16 2,00E-11 3489634 104,00
17 2,00E-11 3487573 104,13
18 2,00E-11 3479916 104,59
19 2,00E-11 3482558 104,43
20 2,00E-11 3483645 104,36
21 2,00E-11 3494634 103,71
22 2,00E-11 3468888 105,25
23 2,00E-11 3471065 105,12
24 2,00E-11 3469757 105,20
25 2,00E-11 3468831 105,26
26 2,00E-11 3474024 104,94
27 2,00E-11 3490630 103,94
28 2,00E-11 3475812 104,83
29 2,00E-11 3469713 105,20
30 2,00E-11 3478633 104,66
31 2,00E-11 3477641 104,72
32 2,00E-11 3468777 105,26
33 2,00E-11 3474546 104,91




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
34 2,00E-11 3481087 104,52
35 2,00E-11 3469367 105,22
36 2,00E-11 3477181 104,75
37 2,00E-11 3488509 104,07
38 2,00E-11 3500925 103,33
39 2,00E-11 3494051 103,74
40 2,00E-11 3496990 103,57
41 2,00E-11 3492597 103,83
42 2,00E-11 3480198 104,57
43 2,00E-11 3493265 103,79
44 2,00E-11 3472754 105,02
45 2,00E-11 3474423 104,92
46 2,00E-11 3470542 105,15
47 2,00E-11 3473203 104,99
48 2,00E-11 3495482 103,66
49 2,00E-11 3475458 104,85
50 2,00E-11 3499789 103,40

Average 2,00E-11 3481328 104,50

Tabla 15. Calibracion de bobina de 100uH sin nucleo para condensador de 20pF

En la Tabla 16 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el 105
condensador de 22 picofaradios (pF).
Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 3319738 104,47
2 2,20E-11 3319646 104,48
3 2,20E-11 3310505 105,06
4 2,20E-11 3306222 105,33
5 2,20E-11 3312010 104,96
6 2,20E-11 3323251 104,25
7 2,20E-11 3317963 104,59
8 2,20E-11 3305289 105,39
9 2,20E-11 3335644 103,48
10 2,20E-11 3332491 103,68
11 2,20E-11 3327660 103,98
12 2,20E-11 3333793 103,60
13 2,20E-11 3324542 104,17
14 2,20E-11 3336088 103,45
15 2,20E-11 3318569 104,55
16 2,20E-11 3332546 103,67
17 2,20E-11 3311583 104,99
18 2,20E-11 3330628 103,79
19 2,20E-11 3314144 104,83




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
20 2,20E-11 3326918 104,02
21 2,20E-11 3336547 103,42
22 2,20E-11 3315436 104,75
23 2,20E-11 3310851 105,04
24 2,20E-11 3314892 104,78
25 2,20E-11 3338269 103,32
26 2,20E-11 3323211 104,26
27 2,20E-11 3321037 104,39
28 2,20E-11 3326560 104,05
29 2,20E-11 3313599 104,86
30 2,20E-11 3307938 105,22
31 2,20E-11 3328969 103,90
32 2,20E-11 3317542 104,61
33 2,20E-11 3314930 104,78
34 2,20E-11 3321041 104,39
35 2,20E-11 3326789 104,03
36 2,20E-11 3309858 105,10
37 2,20E-11 3333706 103,60
38 2,20E-11 3335214 103,51
39 2,20E-11 3314579 104,80

106 40 2,20E-11 3318345 104,56
41 2,20E-11 3331360 103,75
42 2,20E-11 3308862 105,16
43 2,20E-11 3322772 104,28
44 2,20E-11 3319525 104,49
45 2,20E-11 3335480 103,49
46 2,20E-11 3331624 103,73
47 2,20E-11 3333650 103,60
48 2,20E-11 3307581 105,24
49 2,20E-11 3305891 105,35
50 2,20E-11 3317598 104,61

Average 2,20E-11 3321658 104,36

Tabla 16. Calibracion de bobina de 100uH con condensador de 22pF

1.5 Bobina de 100 micro henrios (pH) con nicleo

Se llevan a cabo en este apartado las pruebas para la bobina de 100 pH con nucleo. Los
condensadores calibrados que se han empleado tienen capacidades de 10pF, 15pF, 20pF vy

22pF.

La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos para los experimentos realizados sobre la bobina

de 100 pH con nucleo para un condensador de precisién de 10 picofaradios (pF).




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 5008748 100,97
2 1,00E-11 5010432 100,90
3 1,00E-11 5001720 101,25
4 1,00E-11 5018092 100,59
5 1,00E-11 4997970 101,40
6 1,00E-11 5022559 100,41
7 1,00E-11 4978132 102,21
8 1,00E-11 4987580 101,83
9 1,00E-11 5011759 100,85
10 1,00E-11 5003211 101,19
11 1,00E-11 4982795 102,02
12 1,00E-11 4999687 101,33
13 1,00E-11 4985869 101,90
14 1,00E-11 5014205 100,75
15 1,00E-11 4981866 102,06
16 1,00E-11 4984740 101,94
17 1,00E-11 4989022 101,77
18 1,00E-11 4994832 101,53
19 1,00E-11 4992992 101,61
20 1,00E-11 4999833 101,33
21 1,00E-11 4981252 102,09
22 1,00E-11 5020467 100,50
23 1,00E-11 5009263 100,95
24 1,00E-11 4982927 102,02
25 1,00E-11 4987543 101,83
26 1,00E-11 5017232 100,63
27 1,00E-11 5014300 100,74
28 1,00E-11 4995511 101,50
29 1,00E-11 5010519 100,90
30 1,00E-11 4985049 101,93
31 1,00E-11 4997316 101,43
32 1,00E-11 4988198 101,80
33 1,00E-11 4990107 101,72
34 1,00E-11 5024455 100,34
35 1,00E-11 5003600 101,18
36 1,00E-11 5020584 100,49
37 1,00E-11 4992989 101,61
38 1,00E-11 5024445 100,34
39 1,00E-11 4983405 102,00
40 1,00E-11 5011139 100,87
41 1,00E-11 4993441 101,59
42 1,00E-11 4991025 101,69
43 1,00E-11 5007386 101,02
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
44 1,00E-11 5009565 100,93
45 1,00E-11 5013674 100,77
46 1,00E-11 5007442 101,02
47 1,00E-11 5019779 100,52
48 1,00E-11 4989766 101,74
49 1,00E-11 5006559 101,06
50 1,00E-11 4984521 101,95
Average 1,00E-11 5000590 101,30

Tabla 17. Calibracion de bobina de 100uH con nicleo para condensador de 10pF

En la Tabla 18 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 15 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 4087209 101,09
2 1,50E-11 4066091 102,14
3 1,50E-11 4083180 101,29
4 1,50E-11 4068266 102,03
5 1,50E-11 4102204 100,35
6 1,50E-11 4065228 102,18

108 7 1,50E-11 4062034 102,34
8 1,50E-11 4096155 100,65
9 1,50E-11 4082032 101,34
10 1,50E-11 4101329 100,39
11 1,50E-11 4089010 101,00
12 1,50E-11 4074726 101,71
13 1,50E-11 4075833 101,65
14 1,50E-11 4079803 101,45
15 1,50E-11 4098132 100,55
16 1,50E-11 4094318 100,74
17 1,50E-11 4079226 101,48
18 1,50E-11 4100215 100,45
19 1,50E-11 4061945 102,35
20 1,50E-11 4068937 102,00
21 1,50E-11 4078556 101,52
22 1,50E-11 4080182 101,44
23 1,50E-11 4077499 101,57
24 1,50E-11 4092340 100,83
25 1,50E-11 4094089 100,75
26 1,50E-11 4068785 102,00
27 1,50E-11 4064176 102,24
28 1,50E-11 4089669 100,97
29 1,50E-11 4068630 102,01




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
30 1,50E-11 4091121 100,89
31 1,50E-11 4077787 101,55
32 1,50E-11 4099476 100,48
33 1,50E-11 4101331 100,39
34 1,50E-11 4070874 101,90
35 1,50E-11 4064787 102,21
36 1,50E-11 4093939 100,75
37 1,50E-11 4077188 101,58
38 1,50E-11 4098989 100,51
39 1,50E-11 4079602 101,46
40 1,50E-11 4068113 102,04
41 1,50E-11 4089443 100,98
42 1,50E-11 4100040 100,46
43 1,50E-11 4095500 100,68
44 1,50E-11 4100311 100,44
45 1,50E-11 4071623 101,86
46 1,50E-11 4083812 101,26
47 1,50E-11 4087596 101,07
48 1,50E-11 4067318 102,08
49 1,50E-11 4064811 102,20
50 1,50E-11 4098842 100,51

Average 1,50E-11 4082646 101,32

Tabla 18. Calibracion de bobina de 100uH con nicleo para condensador de 15pF

La Tabla 19 muestra los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el condensador de

20 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 3550573 100,46
2 2,00E-11 3533792 101,42
3 2,00E-11 3535681 101,31
4 2,00E-11 3545898 100,73
5 2,00E-11 3536661 101,26
6 2,00E-11 3537027 101,24
7 2,00E-11 3536978 101,24
8 2,00E-11 3541294 100,99
9 2,00E-11 3544967 100,78
10 2,00E-11 3546750 100,68
11 2,00E-11 3528759 101,71
12 2,00E-11 3529938 101,64
13 2,00E-11 3536480 101,27
14 2,00E-11 3526704 101,83
15 2,00E-11 3540013 101,06
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
16 2,00E-11 3535093 101,35
17 2,00E-11 3531849 101,53
18 2,00E-11 3520109 102,21
19 2,00E-11 3551681 100,40
20 2,00E-11 3540341 101,05
21 2,00E-11 3529983 101,64
22 2,00E-11 3550283 100,48
23 2,00E-11 3527120 101,81
24 2,00E-11 3532020 101,52
25 2,00E-11 3551836 100,39
26 2,00E-11 3523864 101,99
27 2,00E-11 3545245 100,77
28 2,00E-11 3540381 101,04
29 2,00E-11 3518857 102,28
30 2,00E-11 3533702 101,43
31 2,00E-11 3548221 100,60
32 2,00E-11 3531409 101,56
33 2,00E-11 3544942 100,78
34 2,00E-11 3528943 101,70
35 2,00E-11 3523904 101,99

110 36 2,00E-11 3542859 100,90
37 2,00E-11 3532045 101,52
38 2,00E-11 3519206 102,26
39 2,00E-11 3537954 101,18
40 2,00E-11 3544342 100,82
41 2,00E-11 3528209 101,74
42 2,00E-11 3549376 100,53
43 2,00E-11 3545685 100,74
44 2,00E-11 3522406 102,08
45 2,00E-11 3546276 100,71
46 2,00E-11 3538176 101,17
47 2,00E-11 3539506 101,09
48 2,00E-11 3526982 101,81
49 2,00E-11 3536012 101,29
50 2,00E-11 3536741 101,25

Average 2,00E-11 3536541 101,27

Tabla 19. Calibracion de bobina de 100uH con nicleo para condensador de 20pF

En la Tabla 20 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 22 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)

1 2,20E-11 3372195 101,25




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
2 2,20E-11 3356197 102,22
3 2,20E-11 3364743 101,70
4 2,20E-11 3379947 100,79
5 2,20E-11 3375338 101,06
6 2,20E-11 3358454 102,08
7 2,20E-11 3362260 101,85
8 2,20E-11 3362114 101,86
9 2,20E-11 3366442 101,60
10 2,20E-11 3374719 101,10
11 2,20E-11 3382728 100,62
12 2,20E-11 3363573 101,77
13 2,20E-11 3371602 101,28
14 2,20E-11 3366076 101,62
15 2,20E-11 3367792 101,51
16 2,20E-11 3387054 100,36
17 2,20E-11 3368263 101,49
18 2,20E-11 3378460 100,87
19 2,20E-11 3356859 102,18
20 2,20E-11 3383555 100,57
21 2,20E-11 3360797 101,94
22 2,20E-11 3355119 102,28
23 2,20E-11 3376394 101,00
24 2,20E-11 3373064 101,20
25 2,20E-11 3387722 100,32
26 2,20E-11 3368123 101,49
27 2,20E-11 3354828 102,30
28 2,20E-11 3355372 102,27
29 2,20E-11 3372061 101,26
30 2,20E-11 3381842 100,67
31 2,20E-11 3367393 101,54
32 2,20E-11 3359034 102,04
33 2,20E-11 3372429 101,24
34 2,20E-11 3360131 101,98
35 2,20E-11 3380652 100,74
36 2,20E-11 3360947 101,93
37 2,20E-11 3380054 100,78
38 2,20E-11 3363217 101,79
39 2,20E-11 3375635 101,04
40 2,20E-11 3355225 102,28
41 2,20E-11 3376514 100,99
42 2,20E-11 3383172 100,59
43 2,20E-11 3361155 101,92
44 2,20E-11 3387336 100,35
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
45 2,20E-11 3357716 102,12
46 2,20E-11 3366794 101,57
47 2,20E-11 3376246 101,01
48 2,20E-11 3384790 100,50
49 2,20E-11 3374433 101,12
50 2,20E-11 3378938 100,85
Average 2,20E-11 3370110 101,38

Tabla 20. Calibracion de bobina de 100uH con ndcleo para condensador de 22pF

1.6 Bobina de 220 micro henrios (pH)

Se llevan a cabo en este apartado las pruebas para la bobina de 220 uH. Los condensadores
calibrados que se han empleado tienen capacidades de 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

La Tabla 21 muestra los resultados obtenidos para los experimentos realizados sobre la bobina
de 220 pH con nucleo para un condensador de precisién de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 3473371 209,96
2 1,00E-11 3477643 209,45
3 1,00E-11 3475495 209,70
4 1,00E-11 3470355 210,33
5 1,00E-11 3484870 208,58
6 1,00E-11 3457581 211,88
7 1,00E-11 3452936 212,45
8 1,00E-11 3473358 209,96
9 1,00E-11 3476829 209,54
10 1,00E-11 3477393 209,48
11 1,00E-11 3480317 209,12
12 1,00E-11 3482223 208,89
13 1,00E-11 3476481 209,59
14 1,00E-11 3451506 212,63
15 1,00E-11 3466318 210,82
16 1,00E-11 3467999 210,61
17 1,00E-11 3465191 210,95
18 1,00E-11 3479293 209,25
19 1,00E-11 3483834 208,70
20 1,00E-11 3469601 210,42
21 1,00E-11 3483407 208,75
22 1,00E-11 3455272 212,17
23 1,00E-11 3477241 209,49
24 1,00E-11 3482115 208,91
25 1,00E-11 3456486 212,02
26 1,00E-11 3466964 210,74




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
27 1,00E-11 3475246 209,73
28 1,00E-11 3459131 211,69
29 1,00E-11 3483617 208,73
30 1,00E-11 3470365 210,32
31 1,00E-11 3461911 211,35
32 1,00E-11 3475533 209,70
33 1,00E-11 3479978 209,16
34 1,00E-11 3463254 211,19
35 1,00E-11 3456605 212,00
36 1,00E-11 3480955 209,05
37 1,00E-11 3451760 212,60
38 1,00E-11 3467778 210,64
39 1,00E-11 3466246 210,82
40 1,00E-11 3460668 211,50
41 1,00E-11 3475060 209,76
42 1,00E-11 3479194 209,26
43 1,00E-11 3467167 210,71
44 1,00E-11 3471031 210,24
45 1,00E-11 3463527 211,16
46 1,00E-11 3477729 209,43
47 1,00E-11 3464548 211,03
48 1,00E-11 3472418 210,08
49 1,00E-11 3477333 209,48
50 1,00E-11 3456842 211,97

Average 1,00E-11 3470440 210,32

En la Tabla 22 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 15 picofaradios (pF).

Tabla 21. Calibracion de bobina de 220uH para condensador de 10pF

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 2844516 208,70
2 1,50E-11 2823758 211,78
3 1,50E-11 2817854 212,67
4 1,50E-11 2823769 211,78
5 1,50E-11 2836790 209,84
6 1,50E-11 2839048 209,51
7 1,50E-11 2828204 211,12
8 1,50E-11 2841448 209,16
9 1,50E-11 2839847 209,39
10 1,50E-11 2821147 212,18
11 1,50E-11 2820197 212,32
12 1,50E-11 2831436 210,64
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
13 1,50E-11 2819335 212,45
14 1,50E-11 2825805 211,48
15 1,50E-11 2845161 208,61
16 1,50E-11 2838820 209,54
17 1,50E-11 2833710 210,30
18 1,50E-11 2838871 209,54
19 1,50E-11 2840013 209,37
20 1,50E-11 2823353 211,85
21 1,50E-11 2842989 208,93
22 1,50E-11 2827450 211,23
23 1,50E-11 2821921 212,06
24 1,50E-11 2825285 211,56
25 1,50E-11 2823132 211,88
26 1,50E-11 2844262 208,74
27 1,50E-11 2825838 211,47
28 1,50E-11 2825070 211,59
29 1,50E-11 2823898 211,76
30 1,50E-11 2819906 212,36
31 1,50E-11 2829155 210,98
32 1,50E-11 2841627 209,13

114 33 1,50E-11 2840888 209,24
34 1,50E-11 2840756 209,26
35 1,50E-11 2835378 210,05
36 1,50E-11 2837395 209,75
37 1,50E-11 2830887 210,72
38 1,50E-11 2823782 211,78
39 1,50E-11 2823821 211,77
40 1,50E-11 2837390 209,75
41 1,50E-11 2819457 212,43
42 1,50E-11 2825995 211,45
43 1,50E-11 2841836 209,10
44 1,50E-11 2844501 208,71
45 1,50E-11 2839742 209,41
46 1,50E-11 2821970 212,05
47 1,50E-11 2827599 211,21
48 1,50E-11 2837667 209,71
49 1,50E-11 2844420 208,72
50 1,50E-11 2829287 210,96

Average 1,50E-11 2831728 210,60

Tabla 22. Calibracion de bobina de 220uH para condensador de 15pF

La Tabla 23 muestra los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el condensador de
20 picofaradios (pF).



Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 2444485 211,95
2 2,00E-11 2441433 212,48
3 2,00E-11 2446561 211,59
4 2,00E-11 2451747 210,70
5 2,00E-11 2448338 211,28
6 2,00E-11 2443392 212,14
7 2,00E-11 2447180 211,48
8 2,00E-11 2453506 210,40
9 2,00E-11 2450188 210,97
10 2,00E-11 2450029 210,99
11 2,00E-11 2442600 212,28
12 2,00E-11 2464331 208,55
13 2,00E-11 2447564 211,42
14 2,00E-11 2452079 210,64
15 2,00E-11 2462361 208,88
16 2,00E-11 2447194 211,48
17 2,00E-11 2463989 208,61
18 2,00E-11 2453058 210,47
19 2,00E-11 2441165 212,53
20 2,00E-11 2452282 210,61
21 2,00E-11 2450469 210,92
22 2,00E-11 2453640 210,37
23 2,00E-11 2455050 210,13
24 2,00E-11 2453259 210,44
25 2,00E-11 2455414 210,07
26 2,00E-11 2455801 210,00
27 2,00E-11 2450785 210,86
28 2,00E-11 2441464 212,48
29 2,00E-11 2441274 212,51
30 2,00E-11 2460854 209,14
31 2,00E-11 2452916 210,50
32 2,00E-11 2452045 210,65
33 2,00E-11 2445554 211,77
34 2,00E-11 2452946 210,49
35 2,00E-11 2457729 209,67
36 2,00E-11 2456293 209,92
37 2,00E-11 2451176 210,80
38 2,00E-11 2446790 211,55
39 2,00E-11 2456029 209,96
40 2,00E-11 2443328 212,15
41 2,00E-11 2452812 210,51
42 2,00E-11 2442431 212,31
43 2,00E-11 2440879 212,58
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Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
44 2,00E-11 2454842 210,17
45 2,00E-11 2460583 209,19
46 2,00E-11 2451692 210,71
47 2,00E-11 2460934 209,13
48 2,00E-11 2459879 209,31
49 2,00E-11 2458593 209,53
50 2,00E-11 2440026 212,73
Average 2,00E-11 2451179 210,80

Tabla 23. Calibracion de bobina de 220uH para condensador de 20pF

En la Tabla 24 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 22 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 2339539 210,36
2 2,20E-11 2327899 212,47
3 2,20E-11 2341635 209,98
4 2,20E-11 2349108 208,65
5 2,20E-11 2332912 211,55
6 2,20E-11 2334351 211,29

116 7 2,20E-11 2327546 212,53
8 2,20E-11 2333598 211,43
9 2,20E-11 2341504 210,00
10 2,20E-11 2328967 212,27
11 2,20E-11 2339055 210,44
12 2,20E-11 2345947 209,21
13 2,20E-11 2341662 209,98
14 2,20E-11 2331258 211,85
15 2,20E-11 2330679 211,96
16 2,20E-11 2331622 211,79
17 2,20E-11 2331906 211,74
18 2,20E-11 2341658 209,98
19 2,20E-11 2337351 210,75
20 2,20E-11 2343461 209,65
21 2,20E-11 2339253 210,41
22 2,20E-11 2335433 211,10
23 2,20E-11 2344538 209,46
24 2,20E-11 2332604 211,61
25 2,20E-11 2335447 211,09
26 2,20E-11 2342150 209,89
27 2,20E-11 2326876 212,65
28 2,20E-11 2343025 209,73
29 2,20E-11 2340348 210,21




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
30 2,20E-11 2326650 212,69
31 2,20E-11 2337541 210,72
32 2,20E-11 2343845 209,58
33 2,20E-11 2327420 212,55
34 2,20E-11 2329512 212,17
35 2,20E-11 2349113 208,65
36 2,20E-11 2337507 210,72
37 2,20E-11 2334764 211,22
38 2,20E-11 2335151 211,15
39 2,20E-11 2333730 211,41
40 2,20E-11 2331621 211,79
41 2,20E-11 2347772 208,88
42 2,20E-11 2338768 210,50
43 2,20E-11 2343286 209,68
44 2,20E-11 2342367 209,85
45 2,20E-11 2334630 211,24
46 2,20E-11 2344035 209,55
47 2,20E-11 2333821 211,39
48 2,20E-11 2337843 210,66
49 2,20E-11 2341165 210,06
50 2,20E-11 2326410 212,74 117

Average 2,20E-11 2336966 210,82

Tabla 24. Calibracion de bobina de 220uH para condensador de 22pF

1.7 Bobina de 330 micro henrios (pH)

Se llevan a cabo en este apartado las pruebas para la bobina de 330 uH. Los condensadores
calibrados que se han empleado tienen capacidades de 10pF, 15pF, 20pF y 22pF.

La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos para los experimentos realizados sobre la bobina
de 330 pH con condensador de precision de 10 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,00E-11 2824451 317,52
2 1,00E-11 2818767 318,80
3 1,00E-11 2823907 317,64
4 1,00E-11 2822855 317,88
5 1,00E-11 2825291 317,33
6 1,00E-11 2824148 317,59
7 1,00E-11 2831472 315,95
8 1,00E-11 2825780 317,22
9 1,00E-11 2817426 319,11
10 1,00E-11 2818251 318,92
11 1,00E-11 2829031 316,49




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
12 1,00E-11 2828598 316,59
13 1,00E-11 2827953 316,73
14 1,00E-11 2822207 318,03
15 1,00E-11 2840871 313,86
16 1,00E-11 2823618 317,71
17 1,00E-11 2823894 317,65
18 1,00E-11 2816951 319,21
19 1,00E-11 2814079 319,87
20 1,00E-11 2815111 319,63
21 1,00E-11 2835219 315,11
22 1,00E-11 2829417 316,41
23 1,00E-11 2830975 316,06
24 1,00E-11 2830462 316,17
25 1,00E-11 2834881 315,19
26 1,00E-11 2828392 316,64
27 1,00E-11 2826088 317,15
28 1,00E-11 2816759 319,26
29 1,00E-11 2837276 314,66
30 1,00E-11 2817336 319,13
31 1,00E-11 2821707 318,14

118 32 1,00E-11 2831726 315,89
33 1,00E-11 2831953 315,84
34 1,00E-11 2839734 314,11
35 1,00E-11 2818120 318,95
36 1,00E-11 2823437 317,75
37 1,00E-11 2840800 313,88
38 1,00E-11 2831596 315,92
39 1,00E-11 2841467 313,73
40 1,00E-11 2819027 318,74
41 1,00E-11 2826746 317,01
42 1,00E-11 2836306 314,87
43 1,00E-11 2840136 314,02
44 1,00E-11 2816935 319,22
45 1,00E-11 2832236 315,78
46 1,00E-11 2835887 314,96
47 1,00E-11 2836872 314,75
48 1,00E-11 2834958 315,17
49 1,00E-11 2826843 316,98
50 1,00E-11 2816074 319,41

Average 1,00E-11 2827281 316,89

Tabla 25. Calibracion de bobina de 330uH para condensador de 10pF




En la Tabla 26 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 15 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 1,50E-11 2304480 317,98
2 1,50E-11 2317047 314,54
3 1,50E-11 2318954 314,03
4 1,50E-11 2308950 316,75
5 1,50E-11 2318057 314,27
6 1,50E-11 2298921 319,52
7 1,50E-11 2300582 319,06
8 1,50E-11 2308038 317,00
9 1,50E-11 2320557 313,59
10 1,50E-11 2320144 313,70
11 1,50E-11 2315372 315,00
12 1,50E-11 2298480 319,64
13 1,50E-11 2303990 318,12
14 1,50E-11 2317002 314,55
15 1,50E-11 2311873 315,95
16 1,50E-11 2299158 319,46
17 1,50E-11 2298761 319,57
18 1,50E-11 2312230 315,85
19 1,50E-11 2297696 319,86 119
20 1,50E-11 2300819 318,99
21 1,50E-11 2318665 314,10
22 1,50E-11 2314594 315,21
23 1,50E-11 2312232 315,85
24 1,50E-11 2300572 319,06
25 1,50E-11 2303600 318,23
26 1,50E-11 2297721 319,86
27 1,50E-11 2313799 315,43
28 1,50E-11 2302550 318,52
29 1,50E-11 2315294 315,02
30 1,50E-11 2319797 313,80
31 1,50E-11 2312129 315,88
32 1,50E-11 2313859 315,41
33 1,50E-11 2304898 317,87
34 1,50E-11 2319053 314,00
35 1,50E-11 2314928 315,12
36 1,50E-11 2305388 317,73
37 1,50E-11 2307138 317,25
38 1,50E-11 2307817 317,06
39 1,50E-11 2301427 318,83
40 1,50E-11 2315764 314,89




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
41 1,50E-11 2302527 318,52
42 1,50E-11 2297935 319,80
43 1,50E-11 2298878 319,53
44 1,50E-11 2312448 315,79
45 1,50E-11 2317191 314,50
46 1,50E-11 2317740 314,35
47 1,50E-11 2306261 317,49
48 1,50E-11 2305526 317,69
49 1,50E-11 2312428 315,80
50 1,50E-11 2302986 318,40

Average 1,50E-11 2308925 316,77

Tabla 26. Calibracion de bobina de 330uH para condensador de 15pF

La Tabla 27 muestra los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el condensador de
20 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,00E-11 2006783 314,49
2 2,00E-11 2001102 316,28
3 2,00E-11 2004760 315,13

120 4 2,00E-11 2002352 315,89
5 2,00E-11 2002352 315,89
6 2,00E-11 1994027 318,53
7 2,00E-11 2006843 314,47
8 2,00E-11 2007923 314,13
9 2,00E-11 1997281 317,49
10 2,00E-11 2000041 316,62
11 2,00E-11 1999856 316,67
12 2,00E-11 1990300 319,72
13 2,00E-11 2000242 316,55
14 2,00E-11 2005456 314,91
15 2,00E-11 2003967 315,38
16 2,00E-11 2003091 315,65
17 2,00E-11 1995705 317,99
18 2,00E-11 2003417 315,55
19 2,00E-11 1992337 319,07
20 2,00E-11 2008735 313,88
21 2,00E-11 1999664 316,73
22 2,00E-11 2002019 315,99
23 2,00E-11 2009643 313,60
24 2,00E-11 2001549 316,14
25 2,00E-11 2004929 315,07
26 2,00E-11 1995623 318,02




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
27 2,00E-11 2000310 316,53
28 2,00E-11 1990608 319,62
29 2,00E-11 2001316 316,21
30 2,00E-11 1990994 319,50
31 2,00E-11 1992947 318,87
32 2,00E-11 2007580 314,24
33 2,00E-11 2001666 316,10
34 2,00E-11 1995972 317,91
35 2,00E-11 1993224 318,79
36 2,00E-11 1999210 316,88
37 2,00E-11 1997387 317,46
38 2,00E-11 2007017 314,42
39 2,00E-11 1997636 317,38
40 2,00E-11 2005708 314,83
41 2,00E-11 1998320 317,16
42 2,00E-11 1996748 317,66
43 2,00E-11 2006506 314,58
44 2,00E-11 1993242 318,78
45 2,00E-11 1997701 317,36
46 2,00E-11 2004165 315,31
47 2,00E-11 2000539 316,46 121
48 2,00E-11 2001287 316,22
49 2,00E-11 2006951 314,44
50 2,00E-11 1999526 316,78

Average 2,00E-11 2000531 316,47

Tabla 27. Calibracion de bobina de 330uH para condensador de 20pF

En la Tabla 28 se muestran los resultados conseguidos tras realizar las pruebas con el
condensador de 22 picofaradios (pF).

Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
1 2,20E-11 1899331 319,17
2 2,20E-11 1902797 318,00
3 2,20E-11 1897286 319,85
4 2,20E-11 1908489 316,11
5 2,20E-11 1907054 316,59
6 2,20E-11 1912681 314,73
7 2,20E-11 1900310 318,84
8 2,20E-11 1907478 316,44
9 2,20E-11 1902355 318,15
10 2,20E-11 1901397 318,47
11 2,20E-11 1903737 317,69
12 2,20E-11 1900544 318,76




Test index | C precision value (F) | Resonance frecuency (Hz) | Inductor calculated (uH)
13 2,20E-11 1908456 316,12
14 2,20E-11 1899131 319,23
15 2,20E-11 1900676 318,71
16 2,20E-11 1902711 318,03
17 2,20E-11 1909403 315,81
18 2,20E-11 1907776 316,35
19 2,20E-11 1910177 315,55
20 2,20E-11 1905452 317,12
21 2,20E-11 1897569 319,76
22 2,20E-11 1915693 313,74
23 2,20E-11 1911121 315,24
24 2,20E-11 1911222 315,21
25 2,20E-11 1909200 315,87
26 2,20E-11 1905211 317,20
27 2,20E-11 1901803 318,34
28 2,20E-11 1908575 316,08
29 2,20E-11 1909615 315,74
30 2,20E-11 1906560 316,75
31 2,20E-11 1908375 316,15
32 2,20E-11 1907937 316,29

122 33 2,20E-11 1915636 313,76
34 2,20E-11 1910142 315,56
35 2,20E-11 1914813 314,03
36 2,20E-11 1898905 319,31
37 2,20E-11 1909471 315,78
38 2,20E-11 1906749 316,69
39 2,20E-11 1904928 317,29
40 2,20E-11 1898561 319,42
41 2,20E-11 1898797 319,35
42 2,20E-11 1899220 319,20
43 2,20E-11 1901335 318,49
44 2,20E-11 1907875 316,31
45 2,20E-11 1907324 316,50
46 2,20E-11 1904026 317,59
47 2,20E-11 1912922 314,65
48 2,20E-11 1899746 319,03
49 2,20E-11 1897497 319,78
50 2,20E-11 1913020 314,61

Average 2,20E-11 1905622 317,07

Tabla 28. Calibracion de bobina de 330uH para condensador de 22pF




2 Resumen calibracion de bobinas

Como consecuencia de las mediciones realizadas en los apartados precedentes se extrae la
Tabla 29 que es el resumen de los valores reales de las bobinas que se han utilizado para llevar
a cabo la caracterizacion del QCM.

Nombre | Valor comercial | Tolerancia | Valor calibrado
L1 20 pH 5% 20,2 uH
L2 40 pH 5% 40,7 uH
L3 56 pH +5% 57,7 pH
L4 100 pH 5% 104 pH
L5 100 pH 5% 101 pH
L6 220 uH 5% 211 pH
L7 330 pH +5% 317 pH

Tabla 29. Resumen de valores reales de bobinas

3 Obtencion de la capacidad paralelo CO del modelo
equivalente del QCM en aire

Con los valores reales de las bobinas obtenidos en el paso anterior, se procede al calculo de la
capacidad paralelo CO del modelo equivalente del QCM de acuerdo con la aproximacion de
BVD. En los sucesivos subapartados se presentan las mediciones realizadas de la capacidad
para 50 repeticiones de cada valor de bobina. El procedimiento llevado a cabo se ha descrito
en apartado 3 del capitulo Método propuesto.

3.1 Bobina L1 20 pH nominales - 20,2 pH reales

La Tabla 30 muestra los valores de las 50 medidas llevadas a cabo para calcular CO para el caso
de la bobina L1 20 uH nominales — 20,2 uH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 2,02E-05 7931019 19,93
2 2,02E-05 7909426 20,04
3 2,02E-05 7955018 19,81
4 2,02E-05 7918132 19,99
5 2,02E-05 7910389 20,03
6 2,02E-05 7949046 19,84
7 2,02E-05 7933399 19,92
8 2,02E-05 7877778 20,20
9 2,02E-05 7899796 20,09
10 2,02E-05 7933569 19,92
11 2,02E-05 7941109 19,88
12 2,02E-05 7944770 19,86
13 2,02E-05 7927275 19,95
14 2,02E-05 7952670 19,82
15 2,02E-05 7927103 19,95
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Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
16 2,02E-05 7953810 19,82
17 2,02E-05 7879941 20,19
18 2,02E-05 7888981 20,14
19 2,02E-05 7955188 19,81
20 2,02E-05 7896035 20,11
21 2,02E-05 7935369 19,91
22 2,02E-05 7930905 19,93
23 2,02E-05 7882499 20,18
24 2,02E-05 7910230 20,03
25 2,02E-05 7884918 20,16
26 2,02E-05 7892459 20,13
27 2,02E-05 7931352 19,93
28 2,02E-05 7938598 19,89
29 2,02E-05 7926642 19,95
30 2,02E-05 7951110 19,83
31 2,02E-05 7914873 20,01
32 2,02E-05 7899919 20,09
33 2,02E-05 7940486 19,88
34 2,02E-05 7886252 20,16
35 2,02E-05 7919806 19,99

124 36 2,02E-05 7916465 20,00
37 2,02E-05 7954553 19,81
38 2,02E-05 7883019 20,17
39 2,02E-05 7900677 20,08
40 2,02E-05 7935679 19,91
41 2,02E-05 7933720 19,92
42 2,02E-05 7903797 20,07
43 2,02E-05 7912689 20,02
44 2,02E-05 7923047 19,97
45 2,02E-05 7915067 20,01
46 2,02E-05 7931355 19,93
47 2,02E-05 7902343 20,07
48 2,02E-05 7941952 19,88
49 2,02E-05 7947619 19,85
50 2,02E-05 7900289 20,09

Average 2,02E-05 7920643 19,98

Tabla 30. Valores de CO para la bobina de 20 uH nominales - 20,2 uH reales

3.2 Bobina L2 40 pH nominales - 40,7 pH reales

La Tabla 31 muestra los valores de las 50 efectuadas para calcular CO para el caso de la bobina
L2 40 pH nominales — 40,7 pH reales.



Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 4,07E-05 5577434 20,00
2 4,07E-05 5560357 20,12
3 4,07E-05 5585017 19,94
4 4,07E-05 5603886 19,81
5 4,07E-05 5590670 19,90
6 4,07E-05 5591161 19,90
7 4,07E-05 5574795 20,02
8 4,07E-05 5560166 20,12
9 4,07E-05 5581311 19,97
10 4,07E-05 5587523 19,92
11 4,07E-05 5593485 19,88
12 4,07E-05 5572370 20,03
13 4,07E-05 5602561 19,82
14 4,07E-05 5591597 19,90
15 4,07E-05 5563040 20,10
16 4,07E-05 5580415 19,97
17 4,07E-05 5573365 20,03
18 4,07E-05 5562630 20,10
19 4,07E-05 5563496 20,10
20 4,07E-05 5604739 19,80
21 4,07E-05 5572164 20,03
22 4,07E-05 5575047 20,01
23 4,07E-05 5595460 19,87
24 4,07E-05 5582345 19,96
25 4,07E-05 5568758 20,06
26 4,07E-05 5569211 20,06
27 4,07E-05 5551804 20,18
28 4,07E-05 5572667 20,03
29 4,07E-05 5572492 20,03
30 4,07E-05 5560698 20,12
31 4,07E-05 5588383 19,92
32 4,07E-05 5553651 20,17
33 4,07E-05 5560199 20,12
34 4,07E-05 5571511 20,04
35 4,07E-05 5597567 19,85
36 4,07E-05 5580071 19,98
37 4,07E-05 5576627 20,00
38 4,07E-05 5567858 20,07
39 4,07E-05 5567959 20,06
40 4,07E-05 5585123 19,94
41 4,07E-05 5577797 19,99
42 4,07E-05 5567332 20,07
43 4,07E-05 5551240 20,19
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Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
44 4,07E-05 5591492 19,90
45 4,07E-05 5564084 20,09
46 4,07E-05 5569316 20,05
47 4,07E-05 5592354 19,89
48 4,07E-05 5570825 20,04
49 4,07E-05 5560628 20,12
50 4,07E-05 5601783 19,82
Average 4,07E-05 5576729 20,00

Tabla 31. Valores de CO para la bobina de 40 uH nominales - 40,7 uH reales

3.3 Bobina L3 56 pH nominales — 57,7 pH reales

Los datos de Tabla 32, son los correspondientes a las 50 medidas efectuadas para la obtencién
de la CO para el caso de la bobina L3 56 pH nominales — 57,7 pH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 5,77E-05 4675322 20,08
2 5,77E-05 4701493 19,85
3 5,77E-05 4704115 19,83
4 5,77E-05 4705354 19,82

126 5 5,77E-05 4673327 20,09
6 5,77E-05 4665514 20,16
7 5,77E-05 4680850 20,03
8 5,77E-05 4707578 19,80
9 5,77E-05 4677579 20,06
10 5,77E-05 4664607 20,17
11 5,77E-05 4663644 20,18
12 5,77E-05 4681498 20,02
13 5,77E-05 4684085 20,00
14 5,77E-05 4698100 19,88
15 5,77E-05 4688506 19,96
16 5,77E-05 4681546 20,02
17 5,77E-05 4676254 20,07
18 5,77E-05 4688423 19,96
19 5,77E-05 4676882 20,06
20 5,77E-05 4697155 19,89
21 5,77E-05 4695553 19,90
22 5,77E-05 4683049 20,01
23 5,77E-05 4704146 19,83
24 5,77E-05 4677488 20,06
25 5,77E-05 4676495 20,07
26 5,77E-05 4673235 20,09
27 5,77E-05 4679918 20,04




Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
28 5,77E-05 4686621 19,98
29 5,77E-05 4673191 20,09
30 5,77E-05 4706559 19,81
31 5,77E-05 4682822 20,01
32 5,77E-05 4669316 20,13
33 5,77E-05 4692636 19,93
34 5,77E-05 4706401 19,81
35 5,77E-05 4703989 19,83
36 5,77E-05 4682378 20,02
37 5,77E-05 4661602 20,19
38 5,77E-05 4669546 20,13
39 5,77E-05 4670003 20,12
40 5,77E-05 4693157 19,92
41 5,77E-05 4704308 19,83
42 5,77E-05 4694164 19,92
43 5,77E-05 4672736 20,10
44 5,77E-05 4681144 20,03
45 5,77E-05 4663148 20,18
46 5,77E-05 4675993 20,07
47 5,77E-05 4665237 20,16
48 5,77E-05 4682207 20,02
49 5,77E-05 4672734 20,10
50 5,77E-05 4662324 20,19

Average 5,77E-05 4683079 20,01

Tabla 32. Valores de CO para la bobina de 56 uH nominales - 57,7 uH reales

3.4 Bobina L4 sin nticleo 100 pH nominales — 104,0 pH reales

Los datos de Tabla 33, son los correspondientes a las 50 medidas efectuadas para la obtencién

de la CO para el caso de la bobina L4 100 pH nominales — 104,0 uH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 1,04E-04 3500612 19,80
2 1,04E-04 3472128 20,12
3 1,04E-04 3468786 20,16
4 1,04E-04 3479292 20,04
5 1,04E-04 3480995 20,02
6 1,04E-04 3471146 20,13
7 1,04E-04 3488177 19,94
8 1,04E-04 3472683 20,11
9 1,04E-04 3488707 19,93
10 1,04E-04 3472196 20,12
11 1,04E-04 3489851 19,92
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Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
12 1,04E-04 3468988 20,16
13 1,04E-04 3483812 19,99
14 1,04E-04 3495999 19,85
15 1,04E-04 3493223 19,88
16 1,04E-04 3498244 19,82
17 1,04E-04 3491774 19,90
18 1,04E-04 3467954 20,17
19 1,04E-04 3485474 19,97
20 1,04E-04 3482589 20,00
21 1,04E-04 3486773 19,95
22 1,04E-04 3478363 20,05
23 1,04E-04 3487180 19,95
24 1,04E-04 3494629 19,86
25 1,04E-04 3499869 19,80
26 1,04E-04 3471537 20,13
27 1,04E-04 3470053 20,15
28 1,04E-04 3472647 20,12
29 1,04E-04 3472554 20,12
30 1,04E-04 3500879 19,79
31 1,04E-04 3474905 20,09
32 1,04E-04 3489660 19,92
33 1,04E-04 3489399 19,92
34 1,04E-04 3489282 19,92
35 1,04E-04 3469278 20,15
36 1,04E-04 3478418 20,05
37 1,04E-04 3492791 19,88
38 1,04E-04 3480195 20,03
39 1,04E-04 3487085 19,95
40 1,04E-04 3484728 19,98
41 1,04E-04 3489326 19,92
42 1,04E-04 3492888 19,88
43 1,04E-04 3474481 20,09
44 1,04E-04 3500603 19,80
45 1,04E-04 3475878 20,08
46 1,04E-04 3495692 19,85
47 1,04E-04 3472094 20,12
48 1,04E-04 3478786 20,04
49 1,04E-04 3490050 19,92
50 1,04E-04 3495890 19,85

Average 1,04E-04 3483771 19,99

Tabla 33. Valores de CO para la bobina de 100 uH nominales - 104,0 uH reales




3.5 Bobina L5 con nicleo 100 pH nominales — 101,0 pH reales

La Tabla 34 muestra los valores de las 50 efectuadas para calcular CO para el caso de la bobina

L5 100 pH nominales — 101,0 pH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 1,01E-04 3546929 19,87
2 1,01E-04 3542120 19,93
3 1,01E-04 3548011 19,86
4 1,01E-04 3523072 20,14
5 1,01E-04 3522959 20,14
6 1,01E-04 3522376 20,15
7 1,01E-04 3551716 19,82
8 1,01E-04 3519787 20,18
9 1,01E-04 3549254 19,85
10 1,01E-04 3540311 19,95
11 1,01E-04 3552971 19,81
12 1,01E-04 3518031 20,20
13 1,01E-04 3544558 19,90
14 1,01E-04 3524262 20,13
15 1,01E-04 3529313 20,07
16 1,01E-04 3545790 19,89
17 1,01E-04 3525033 20,12
18 1,01E-04 3543347 19,91
19 1,01E-04 3520760 20,17
20 1,01E-04 3541944 19,93
21 1,01E-04 3528222 20,08
22 1,01E-04 3518695 20,19
23 1,01E-04 3521104 20,17
24 1,01E-04 3544940 19,90
25 1,01E-04 3525750 20,11
26 1,01E-04 3524743 20,12
27 1,01E-04 3523190 20,14
28 1,01E-04 3544598 19,90
29 1,01E-04 3544127 19,90
30 1,01E-04 3524225 20,13
31 1,01E-04 3551661 19,82
32 1,01E-04 3527603 20,09
33 1,01E-04 3531704 20,04
34 1,01E-04 3541249 19,94
35 1,01E-04 3542688 19,92
36 1,01E-04 3546102 19,88
37 1,01E-04 3545222 19,89
38 1,01E-04 3552319 19,81
39 1,01E-04 3549060 19,85
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Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
40 1,01E-04 3540793 19,94
41 1,01E-04 3534686 20,01
42 1,01E-04 3532017 20,04
43 1,01E-04 3547057 19,87
44 1,01E-04 3552255 19,81
45 1,01E-04 3542112 19,93
46 1,01E-04 3538448 19,97
47 1,01E-04 3535495 20,00
48 1,01E-04 3552399 19,81
49 1,01E-04 3534756 20,01
50 1,01E-04 3541430 19,93

Average 1,01E-04 3537024 19,99

Tabla 34. Valores de CO para la bobina de 100 uH nominales - 101,0 uH reales

3.6 Bobina L6 220 pH nominales — 211,0 pH reales

Los datos de Tabla 35, son los correspondientes a las 50 medidas efectuadas para la obtencién
de la CO para el caso de la bobina L6 220 pH nominales — 211,0 pH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
130 1 2,11E-04 2459392 19,88
2 2,11E-04 2448995 20,05
3 2,11E-04 2459532 19,88
4 2,11E-04 2457014 19,92
5 2,11E-04 2457897 19,91
6 2,11E-04 2441273 20,18
7 2,11E-04 2452003 20,00
8 2,11E-04 2446032 20,10
9 2,11E-04 2460640 19,86
10 2,11E-04 2461585 19,85
11 2,11E-04 2457437 19,91
12 2,11E-04 2451033 20,02
13 2,11E-04 2447507 20,08
14 2,11E-04 2441450 20,17
15 2,11E-04 2442694 20,15
16 2,11E-04 2463939 19,81
17 2,11E-04 2456062 19,94
18 2,11E-04 2443961 20,13
19 2,11E-04 2454144 19,97
20 2,11E-04 2458811 19,89
21 2,11E-04 2440340 20,19
22 2,11E-04 2449900 20,04
23 2,11E-04 2454513 19,96




Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
24 2,11E-04 2445847 20,10
25 2,11E-04 2449934 20,04
26 2,11E-04 2448910 20,05
27 2,11E-04 2457415 19,91
28 2,11E-04 2450083 20,03
29 2,11E-04 2457016 19,92
30 2,11E-04 2449515 20,04
31 2,11E-04 2440105 20,20
32 2,11E-04 2450435 20,03
33 2,11E-04 2448720 20,06
34 2,11E-04 2441748 20,17
35 2,11E-04 2445974 20,10
36 2,11E-04 2454484 19,96
37 2,11E-04 2447277 20,08
38 2,11E-04 2454107 19,97
39 2,11E-04 2440561 20,19
40 2,11E-04 2461770 19,84
41 2,11E-04 2451904 20,00
42 2,11E-04 2455784 19,94
43 2,11E-04 2454406 19,96
44 2,11E-04 2443564 20,14
45 2,11E-04 2452494 19,99
46 2,11E-04 2462263 19,84
47 2,11E-04 2442792 20,15
48 2,11E-04 2442693 20,15
49 2,11E-04 2459655 19,88
50 2,11E-04 2443564 20,14

Average 2,11E-04 2451184 20,02

Tabla 35. Valores de CO para la bobina de 220 uH nominales - 211,0 uH reales

3.7 Bobina L7 330 pH nominales - 317 pH reales

En la Tabla 36 se muestran los valores de la CO obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo

con la bobina L7 de 330 pH nominales - 317 uH reales.

Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
1 3,17E-04 2001113 19,97
2 3,17E-04 1992426 20,14
3 3,17E-04 2004131 19,91
4 3,17E-04 1990517 20,18
5 3,17E-04 1992689 20,14
6 3,17E-04 2002319 19,94
7 3,17E-04 2008392 19,82
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Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)
8 3,17E-04 1996692 20,06
9 3,17E-04 1998188 20,03
10 3,17E-04 1992854 20,13
11 3,17E-04 1993498 20,12
12 3,17E-04 2005189 19,89
13 3,17E-04 1997305 20,04
14 3,17E-04 1993707 20,12
15 3,17E-04 2007982 19,83
16 3,17E-04 1996503 20,06
17 3,17E-04 1993416 20,12
18 3,17E-04 1996789 20,05
19 3,17E-04 1995266 20,08
20 3,17E-04 1992678 20,14
21 3,17E-04 1994897 20,09
22 3,17E-04 1999025 20,01
23 3,17E-04 1990857 20,17
24 3,17E-04 1996718 20,05
25 3,17E-04 1996644 20,06
26 3,17E-04 1999046 20,01
27 3,17E-04 2007770 19,83
28 3,17E-04 1993834 20,11
29 3,17E-04 1990994 20,17
30 3,17E-04 2004284 19,90
31 3,17E-04 1998911 20,01
32 3,17E-04 2001485 19,96
33 3,17E-04 2002415 19,94
34 3,17E-04 1998906 20,01
35 3,17E-04 2002939 19,93
36 3,17E-04 1994382 20,10
37 3,17E-04 1990938 20,17
38 3,17E-04 1996632 20,06
39 3,17E-04 1991624 20,16
40 3,17E-04 2004141 19,91
41 3,17E-04 2009033 19,81
42 3,17E-04 1992360 20,14
43 3,17E-04 1994434 20,10
44 3,17E-04 1991731 20,16
45 3,17E-04 1992051 20,15
46 3,17E-04 2000359 19,98
47 3,17E-04 1996235 20,06
48 3,17E-04 2002896 19,93
49 3,17E-04 1994393 20,10
50 3,17E-04 2001943 19,95




Test index | L precision value (H) | Resonance frecuency (Hz) | CO calculated (pF)

Average 3,17E-04 1997671 20,04
Tabla 36. Valores de CO para la bobina de 330 uH nominales - 317,0 uH reales

4 Obtencion de la resistencia de la rama serie, R1, del
modelo equivalente del QCM en aire

En este apartado se procede a la obtencién de los valores de la resistencia R1, de la rama serie
del modelo equivalente del QCM, de acuerdo al modelo segln la aproximacién de BVD. La
primera prueba se lleva a cabo con una resistencia de precision de un valor é6hmico de 100.
Con los valores obtenidos para R1 se selecciona el valor de resistencia que resulta mas
conveniente, para que caiga un 50% de la tension en el QCM vy asi, poder obtener valores mas
exactos de la medida. Al igual que en los casos anteriores se llevan a cabo 50 medidas para
cada valor de resistencia y se halla la media aritmética, que es la que se considerard como
valor final en cada caso. El procedimiento llevado a cabo se ha descrito en el apartado 4 del
capitulo Método propuesto.

4.1 Resistencia de precision de 100 ohmios

En la Tabla 37 se muestran los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo
con la resistencia de precisién de 100 ohmios. Dado que el valor medio de R1 obtenido es de
9,54 ohmios, se seleccionan 5 valores de resistencias de precisién en un rango centrado en
torno a este valor. Por ello, en los siguientes sub-apartados se emplearan valores de
resistencia de: 7,5Q, 8,250Q, 9,31Q, 10Qy 12Q.

R precision Resonance Voltage
Testindex vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)
1 100 5005945 86,82 9,51
2 100 5006010 86,32 9,45
3 100 5006038 87,82 9,63
4 100 5005601 86,25 9,44
5 100 5005543 87,56 9,60
6 100 5005609 86,45 9,46
7 100 5006175 87,23 9,56
8 100 5005500 87,47 9,59
9 100 5006215 87,53 9,59
10 100 5006430 87,65 9,61
11 100 5006169 86,62 9,48
12 100 5005500 86,41 9,46
13 100 5006176 87,97 9,65
14 100 5005708 86,94 9,52
15 100 5006195 87,06 9,54
16 100 5006417 87,90 9,64
17 100 5006176 87,75 9,62
18 100 5005763 87,55 9,59
19 100 5006192 86,45 9,46
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. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)

20 100 5005878 86,36 9,45
21 100 5006015 87,86 9,63
22 100 5005965 87,65 9,61
23 100 5006117 87,24 9,56
24 100 5005626 86,59 9,48
25 100 5005533 87,30 9,57
26 100 5005615 86,50 9,47
27 100 5006061 87,00 9,53
28 100 5005993 86,43 9,46
29 100 5005739 86,87 9,51
30 100 5006375 87,47 9,59
31 100 5005511 87,46 9,58
32 100 5006228 87,06 9,54
33 100 5006425 87,28 9,56
34 100 5005840 87,68 9,61
35 100 5006000 87,87 9,63
36 100 5006394 86,27 9,44
37 100 5005684 86,22 9,44
38 100 5005961 86,51 9,47
39 100 5005923 86,64 9,49
134 40 100 5006421 86,92 9,52
41 100 5006448 87,12 9,54
42 100 5006392 87,03 9,53
43 100 5005535 86,90 9,52
44 100 5006354 87,95 9,64
45 100 5006074 86,87 9,51
46 100 5006259 86,88 9,52
47 100 5005950 86,99 9,53
48 100 5006143 87,79 9,62
49 100 5005584 86,70 9,49
50 100 5005922 86,65 9,49
Average 100,0 5005987 87,08 9,54

Tabla 37. Valores de R1 para la resistencia de precision de 100 ohmios

4.2 Resistencia de precision de 7,5 ohmios

En la Tabla 38 se muestran los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo
con la resistencia de precisiéon de 7,5 ohmios.

R precision Resonance Voltage
Testindex vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated ()
1 7,5 5005992 563,68 9,69
7,5 5006320 561,17 9,59
7,5 5005868 554,86 9,35




. R precision Resonance Voltage
Testindex vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)
4 7,5 5006432 559,41 9,52
5 7,5 5005789 554,69 9,34
6 7,5 5006234 561,73 9,61
7 7,5 5005618 565,58 9,76
8 7,5 5006102 564,61 9,73
9 7,5 5005803 556,40 9,41
10 7,5 5005907 555,00 9,35
11 7,5 5006485 560,82 9,58
12 7,5 5005936 558,47 9,49
13 7,5 5006369 558,93 9,50
14 7,5 5005594 555,04 9,36
15 7,5 5005735 564,19 9,71
16 7,5 5006495 555,73 9,38
17 7,5 5005776 558,40 9,48
18 7,5 5006137 561,95 9,62
19 7,5 5005589 560,66 9,57
20 7,5 5005801 559,73 9,53
21 7,5 5005666 556,66 9,42
22 7,5 5006181 553,77 9,31
23 7,5 5006053 565,47 9,76
24 7,5 5006406 558,96 9,51
25 7,5 5006339 556,74 9,42
26 7,5 5005951 562,60 9,65
27 7,5 5005880 553,80 9,31
28 7,5 5005988 554,36 9,33
29 7,5 5006139 560,14 9,55
30 7,5 5005671 561,25 9,59
31 7,5 5006402 561,43 9,60
32 7,5 5006284 558,32 9,48
33 7,5 5005666 557,63 9,45
34 7,5 5005983 563,89 9,70
35 7,5 5006492 564,25 9,71
36 7,5 5005669 561,66 9,61
37 7,5 5006441 560,73 9,57
38 7,5 5006497 561,78 9,61
39 7,5 5005659 564,41 9,72
40 7,5 5006391 565,27 9,75
41 7,5 5006414 557,44 9,45
42 7,5 5005854 558,29 9,48
43 7,5 5006266 557,18 9,44
44 7,5 5005625 556,43 9,41
45 7,5 5006144 560,74 9,57
46 7,5 5005726 554,83 9,35
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. R precision Resonance Voltage
Testindex vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)
47 7,5 5006084 552,20 9,25
48 7,5 5006422 559,62 9,53
49 7,5 5006142 555,86 9,39
50 7,5 5005698 567,12 9,83
Average 7,5 5006042 559,48 9,53

Tabla 38. Valores de R1 para la resistencia de precision de 7,5 ohmios

4.3 Resistencia de precision de 8,25 ohmios

La Tabla 39 muestra los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones efectuadas con la
resistencia de precision de 8,25 ohmios.

. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) | frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (0)
1 8,25 5006419 539,33 9,66
2 8,25 5006229 532,70 9,40
3 8,25 5006000 539,21 9,65
4 8,25 5006151 530,86 9,34
5 8,25 5005736 536,49 9,55
6 8,25 5006063 532,55 9,40
7 8,25 5006145 535,29 9,50
136 8 8,25 5005908 531,58 9,36
9 8,25 5006223 530,73 9,33
10 8,25 5006255 539,61 9,67
11 8,25 5005929 538,10 9,61
12 8,25 5005663 541,96 9,76
13 8,25 5006411 536,38 9,54
14 8,25 5006327 532,65 9,40
15 8,25 5006289 537,91 9,60
16 8,25 5005821 539,91 9,68
17 8,25 5006276 537,25 9,58
18 8,25 5005828 541,82 9,76
19 8,25 5005900 540,35 9,70
20 8,25 5006449 541,38 9,74
21 8,25 5005562 531,96 9,38
22 8,25 5005734 529,90 9,30
23 8,25 5006346 534,44 9,47
24 8,25 5006208 540,55 9,71
25 8,25 5005624 540,82 9,72
26 8,25 5006405 543,13 9,81
27 8,25 5005999 531,20 9,35
28 8,25 5005663 532,33 9,39
29 8,25 5006417 535,86 9,52
30 8,25 5005857 536,84 9,56




. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) | frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated ()
31 8,25 5006430 537,68 9,59
32 8,25 5005582 535,88 9,53
33 8,25 5006472 537,30 9,58
34 8,25 5005917 539,57 9,67
35 8,25 5005905 537,64 9,59
36 8,25 5005605 528,70 9,25
37 8,25 5005958 536,95 9,57
38 8,25 5005736 533,65 9,44
39 8,25 5006272 537,74 9,60
40 8,25 5005740 542,22 9,77
41 8,25 5005752 536,53 9,55
42 8,25 5005726 542,04 9,76
43 8,25 5005967 535,30 9,50
44 8,25 5005958 539,07 9,65
45 8,25 5005991 532,42 9,39
46 8,25 5006029 536,48 9,55
47 8,25 5006289 539,47 9,66
48 8,25 5005958 531,22 9,35
49 8,25 5005632 532,80 9,41
50 8,25 5005519 539,47 9,66
Average 8,25 5006005 536,51 9,55

Tabla 39. Valores de R1 para la resistencia de precision de 8,25 ohmios

4.4 Resistencia de precision de 9,31 ohmios

En la Tabla 40 se muestran los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo

con la resistencia de precision de 9,31 ohmios.

R precision Resonance Voltage
Testindex VZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Caleulated (Q)
1 9,31 5006230 512,26 9,78
2 9,31 5005730 507,09 9,58
3 9,31 5005569 511,21 9,74
4 9,31 5005866 506,96 9,57
5 9,31 5006118 502,13 9,39
6 9,31 5005535 502,76 9,41
7 9,31 5005542 506,89 9,57
8 9,31 5005535 511,37 9,74
9 9,31 5005673 502,53 9,40
10 9,31 5006214 505,32 9,51
11 9,31 5006030 506,53 9,56
12 9,31 5005601 502,27 9,39
13 9,31 5005657 503,74 9,45
14 9,31 5006314 503,93 9,46
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. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (0)

15 9,31 5005994 512,20 9,78
16 9,31 5005843 505,46 9,52
17 9,31 5006029 504,89 9,49
18 9,31 5005753 510,36 9,70
19 9,31 5005767 511,40 9,74
20 9,31 5005917 511,18 9,74
21 9,31 5006130 510,47 9,71
22 9,31 5005531 503,99 9,46
23 9,31 5006223 505,25 9,51
24 9,31 5006188 509,71 9,68
25 9,31 5005848 512,94 9,80
26 9,31 5006460 504,02 9,46
27 9,31 5006344 507,59 9,60
28 9,31 5005573 509,14 9,66
29 9,31 5005533 505,69 9,52
30 9,31 5005942 506,52 9,56
31 9,31 5006474 510,66 9,72
32 9,31 5006300 504,43 9,48
33 9,31 5006268 508,19 9,62
34 9,31 5005975 502,21 9,39
138 35 9,31 5006141 502,95 9,42
36 9,31 5005678 506,03 9,54
37 9,31 5006216 502,41 9,40
38 9,31 5006293 502,58 9,41
39 9,31 5005565 500,12 9,31
40 9,31 5006199 504,47 9,48
41 9,31 5006435 507,21 9,58
42 9,31 5005686 501,53 9,37
43 9,31 5005813 505,90 9,53
44 9,31 5006064 505,52 9,52
45 9,31 5006314 505,15 9,50
46 9,31 5005644 513,08 9,81
47 9,31 5005993 503,13 9,43
48 9,31 5006242 512,82 9,80
49 9,31 5005762 503,35 9,44
50 9,31 5005503 505,19 9,51
Average 9,31 5005945 506,45 9,55

Tabla 40. Valores de R1 para la resistencia de precision de 9,31 ohmios

4.5 Resistencia de precision de 10 ohmios

La Tabla 41 muestra los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones efectuadas con la
resistencia de precisiéon de 10 ohmios.



. R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)

1 10 5006334 490,49 9,63
2 10 5005816 490,54 9,63
3 10 5005662 488,43 9,55
4 10 5005919 491,23 9,66
5 10 5005637 485,19 9,42
6 10 5006399 487,23 9,50
7 10 5006181 483,95 9,38
8 10 5006240 484,47 9,40
9 10 5005623 484,91 9,41
10 10 5005745 487,31 9,50
11 10 5005878 481,07 9,27
12 10 5006435 490,77 9,64
13 10 5005991 482,97 9,34
14 10 5006190 489,74 9,60
15 10 5005642 489,71 9,60
16 10 5005788 491,24 9,66
17 10 5005840 493,19 9,73
18 10 5005966 487,94 9,53
19 10 5006052 491,58 9,67
20 10 5006398 488,63 9,56
21 10 5006197 494,03 9,76
22 10 5005667 490,04 9,61
23 10 5005641 489,60 9,59
24 10 5006076 485,78 9,45
25 10 5005917 483,64 9,37
26 10 5006122 485,69 9,44
27 10 5006208 486,45 9,47
28 10 5005887 486,52 9,48
29 10 5006389 487,20 9,50
30 10 5006015 484,60 9,40
31 10 5005793 485,86 9,45
32 10 5006018 487,01 9,49
33 10 5005772 492,05 9,69
34 10 5005603 485,71 9,44
35 10 5006008 489,14 9,57
36 10 5005732 484,49 9,40
37 10 5005867 491,54 9,67
38 10 5005562 493,02 9,72
39 10 5005849 483,35 9,36
40 10 5005502 485,53 9,44
41 10 5006268 491,49 9,67
42 10 5005957 491,81 9,68
43 10 5005683 486,37 9,47
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. R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)
44 10 5005679 491,29 9,66
45 10 5005528 492,47 9,70
46 10 5005930 486,86 9,49
47 10 5006372 486,34 9,47
48 10 5005883 488,45 9,55
49 10 5006342 489,07 9,57
50 10 5006139 486,13 9,46
Average 10 5005947 488,04 9,53

Tabla 41. Valores de R1 para la resistencia de precision de 10 ohmios

4.6 Resistencia de precision de 12 ohmios

Los valores de la R1 obtenida para las 50 mediciones efectuadas con la resistencia de precision
de 12 ohmios, se presentan en la Tabla 42.

R precision Resonance Voltage
Testindex vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated ()
1 12 5005600 445,93 9,66
2 12 5006201 446,95 9,70
3 12 5006195 444,67 9,61
4 12 5005618 439,20 9,40
140 5 12 5006120 442,08 9,51
6 12 5005657 439,10 9,39
7 12 5006274 443,05 9,55
8 12 5005569 439,73 9,42
9 12 5005995 440,84 9,46
10 12 5006278 443,07 9,55
11 12 5006301 448,18 9,75
12 12 5006492 442,77 9,54
13 12 5005661 440,53 9,45
14 12 5006335 445,74 9,65
15 12 5006297 443,75 9,57
16 12 5006285 443,54 9,57
17 12 5005726 447,96 9,74
18 12 5006382 441,59 9,49
19 12 5006200 441,40 9,48
20 12 5006390 444,32 9,60
21 12 5006210 439,03 9,39
22 12 5005944 444,86 9,62
23 12 5006489 443,29 9,56
24 12 5005976 441,65 9,49
25 12 5005836 448,22 9,75
26 12 5005543 446,80 9,69
27 12 5006372 447,01 9,70




. R precision Resonance Voltage
Testindex vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R1 Calculated (Q)
28 12 5005949 442,07 9,51
29 12 5005584 447,67 9,73
30 12 5006409 440,09 9,43
31 12 5006269 436,79 9,31
32 12 5006384 444,59 9,61
33 12 5005890 448,00 9,74
34 12 5006375 443,78 9,57
35 12 5005525 441,81 9,50
36 12 5005859 437,29 9,33
37 12 5005796 438,96 9,39
38 12 5006097 440,70 9,46
39 12 5005957 445,69 9,65
40 12 5006213 448,80 9,77
41 12 5006134 447,78 9,73
42 12 5005618 444,09 9,59
43 12 5005768 442,68 9,53
44 12 5006071 440,44 9,45
45 12 5006312 443,20 9,55
46 12 5006193 442,02 9,51
47 12 5006101 440,62 9,45
48 12 5005724 441,67 9,49
49 12 5006440 440,08 9,43
50 12 5005984 440,86 9,46
Average 12 5006052 443,10 9,55

Tabla 42. Valores de R1 para la resistencia de precision de 12 ohmios

5 Valores de los parametros del QCM en aire segun el
modelo BVD

En este apartado se presentan los valores obtenidos de los diferentes pardametros del QCM en
aire de acuerdo con el modelo de BVD. En todos los casos se ha hecho la media entre los
diferentes valores intermedios que se han ido obteniendo en los apartados precedentes. El
resumen de valores del modelo se muestra en la Tabla 43.

Co Cc1 L1 R1 Fs

20 pF 125,5 fF 8,05 mH 9,540 5006 kHz
Tabla 43. Valores de los pardmetros del QCM en aire para el modelo de BVD

6 Obtencion de la resistencia de la rama serie R2 del
modelo equivalente del QCM en agua

Se efectla en este apartado la obtencion de los valores de la resistencia R2 de la rama serie del
modelo equivalente del QCM segun la aproximacién de BVD. Al igual que en el caso anterior
del calculo de la resistencia R1, la primera prueba se hace con una resistencia cuyo valor
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6hmico es de 100. De igual forma se trata de averiguar los valores de resistencia idoneos para
que caiga un 50% de la tension en el QCM y poder de esta forma conseguir valores éptimos en
la medida. Se hacen también en este apartado 50 medidas para cada valor de resistencia y se
realiza la media aritmética. El procedimiento llevado a cabo ha sido descrito en el apartado 5
del capitulo Método propuesto.

6.1 Resistencia de precision de 100 ohmios

En la Tabla 44 se muestran los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo
con la resistencia de precision de 100 ohmios. Dado que el valor medio de R1 obtenido es de
198,71 ohmios, se seleccionan 5 valores de resistencias de precisién en un rango centrado en
torno a este valor. Por ello, en los siguientes subapartados se emplearan valores de resistencia
de: 1580, 174Q, 191Q, 210Q y 249Q).

. R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)

1 100 5005502 676,86 199,92
2 100 5005305 675,60 198,71
3 100 5005118 670,10 193,58
4 100 5005603 673,20 196,46
5 100 5005225 665,31 189,24
6 100 5005334 675,35 198,49
7 100 5005217 682,47 205,39
8 100 5005046 676,84 199,90
9 100 5005324 670,57 194,01
10 100 5005116 670,27 193,74
11 100 5005103 667,34 191,07
12 100 5005041 669,27 192,82
13 100 5005158 678,17 201,18
14 100 5005608 673,84 197,05
15 100 5005456 671,36 194,74
16 100 5005516 670,49 193,94
17 100 5005520 674,27 197,46
18 100 5005142 676,17 199,26
19 100 5004855 672,77 196,05
20 100 5004961 678,84 201,83
21 100 5004772 680,60 203,54
22 100 5004708 677,66 200,68
23 100 5005583 677,79 200,81
24 100 5005516 677,11 200,16
25 100 5005527 673,85 197,06
26 100 5005274 681,88 204,81
27 100 5004800 677,69 200,72
28 100 5005244 675,52 198,65
29 100 5005608 682,79 205,71
30 100 5005128 679,21 202,18
31 100 5004799 677,02 200,08




. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (0)
32 100 5005681 679,48 202,45
33 100 5005470 679,98 202,93
34 100 5005420 680,72 203,66
35 100 5005395 681,18 204,11
36 100 5004822 675,06 198,21
37 100 5005526 668,76 192,35
38 100 5005033 666,39 190,21
39 100 5005267 675,52 198,64
40 100 5005259 678,31 201,32
41 100 5004773 679,09 202,08
42 100 5005493 677,49 200,52
43 100 5005205 676,05 199,14
44 100 5005111 679,67 202,64
45 100 5005088 673,80 197,02
46 100 5005696 679,43 202,40
47 100 5004975 671,56 194,92
48 100 5004836 672,77 196,05
49 100 5004814 680,87 203,80
50 100 5005541 670,08 193,56
Average 100 5005230 675,53 198,71

Tabla 44. Valores de R2 para la resistencia de precision de 100 ohmios

6.2 Resistencia de precision de 158 ohmios

En la Tabla 45 se muestran los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo

con la resistencia de precision de 158 ohmios.

R precision Resonance Voltage
Test index VZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)
1 158 5005668 571,48 201,17
2 158 5005110 573,74 203,12
3 158 5005199 569,20 199,22
4 158 5005316 563,34 194,29
5 158 5004839 573,56 202,97
6 158 5005453 569,18 199,20
7 158 5004783 572,37 201,94
8 158 5005107 565,40 196,01
9 158 5005688 573,92 203,28
10 158 5005091 568,36 198,51
11 158 5005180 568,15 198,33
12 158 5005018 568,53 198,65
13 158 5004818 562,50 193,60
14 158 5005316 569,25 199,26
15 158 5005013 571,68 201,34
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. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)

16 158 5005363 568,24 198,40
17 158 5005387 563,05 194,05
18 158 5005698 567,29 197,60
19 158 5005637 569,75 199,69
20 158 5005371 568,69 198,78
21 158 5005659 564,83 195,53
22 158 5004947 563,06 194,06
23 158 5005359 574,23 203,55
24 158 5004905 570,56 200,38
25 158 5005373 569,10 199,13
26 158 5005053 566,65 197,06
27 158 5005512 567,66 197,91
28 158 5005055 567,81 198,04
29 158 5005443 569,33 199,33
30 158 5005316 569,60 199,55
31 158 5005337 568,42 198,55
32 158 5005286 561,86 193,08
33 158 5005270 563,95 194,80
34 158 5005386 566,48 196,92
35 158 5005465 563,69 194,59
144 36 158 5005204 563,93 194,78
37 158 5005199 576,08 205,17
38 158 5004789 572,97 202,45
39 158 5005238 570,35 200,20
40 158 5005656 567,06 197,40
41 158 5005595 573,23 202,68
42 158 5004723 564,39 195,16
43 158 5005271 566,55 196,98
44 158 5005072 572,64 202,17
45 158 5005435 570,51 200,34
46 158 5004732 563,12 194,11
47 158 5005330 567,94 198,15
48 158 5004976 575,10 204,31
49 158 5005091 565,70 196,26
50 158 5005527 565,42 196,02
Average 158 5005245 568,40 198,56

Tabla 45. Valores de R2 para la resistencia de precision de 158 ohmios

6.3 Resistencia de precision de 174 ohmios

La Tabla 46 muestra los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones efectuadas con la
resistencia de precision de 174 ohmios.



. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)
1 174 5004817 547,11 200,65
2 174 5004925 544,55 198,50
3 174 5005512 550,11 203,21
4 174 5005582 545,45 199,25
5 174 5005698 542,90 197,11
6 174 5004773 546,03 199,75
7 174 5004953 544,97 198,85
8 174 5005138 537,58 192,74
9 174 5005634 545,44 199,25
10 174 5005376 544,46 198,42
11 174 5005501 545,69 199,46
12 174 5004708 543,97 198,01
13 174 5005093 545,73 199,49
14 174 5004988 542,57 196,84
15 174 5005476 550,48 203,54
16 174 5005650 539,25 194,10
17 174 5004961 547,55 201,03
18 174 5004967 542,39 196,69
19 174 5005699 546,76 200,36
20 174 5005297 544,06 198,09
21 174 5004718 545,23 199,07
22 174 5005482 539,20 194,06
23 174 5004887 550,25 203,34
24 174 5004730 538,45 193,44
25 174 5005111 547,66 201,12
26 174 5005452 541,85 196,24
27 174 5005476 541,84 196,24
28 174 5005583 542,81 197,04
29 174 5005097 541,22 195,73
30 174 5005698 539,11 193,98
31 174 5004921 545,96 199,68
32 174 5004785 548,44 201,79
33 174 5005584 549,10 202,35
34 174 5005054 549,08 202,34
35 174 5005547 545,71 199,47
36 174 5004884 541,52 195,97
37 174 5005392 542,67 196,92
38 174 5005310 545,16 199,01
39 174 5005054 549,01 202,28
40 174 5005364 545,80 199,55
41 174 5005070 541,42 195,89
42 174 5005155 545,92 199,65
43 174 5005602 545,33 199,16
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. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)
44 174 5004700 536,48 191,84
45 174 5004814 547,52 201,01
46 174 5005420 543,36 197,50
47 174 5005222 543,54 197,65
48 174 5005031 545,74 199,50
49 174 5005179 547,41 200,91
50 174 5004814 544,28 198,27
Average 174 5005198 544,56 198,53

Tabla 46. Valores de R2 para la resistencia de precision de 174 ohmios

6.4 Resistencia de precision de 191 ohmios

En la Tabla 47 se muestran los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo
con la resistencia de precision de 191 ohmios.

R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)
1 191 5005224 519,92 197,31
2 191 5004836 521,11 198,30
3 191 5005245 521,03 198,23
4 191 5004852 521,32 198,47
146 5 191 5005436 518,48 196,12
6 191 5005034 517,70 195,48
7 191 5005289 518,25 195,93
8 191 5005431 522,68 199,61
9 191 5005307 523,65 200,42
10 191 5004715 516,65 194,62
11 191 5005662 517,58 195,38
12 191 5005418 517,81 195,56
13 191 5005563 521,27 198,43
14 191 5005399 521,95 198,99
15 191 5005681 519,30 196,79
16 191 5005343 523,17 200,02
17 191 5005279 522,10 199,13
18 191 5005538 526,68 202,99
19 191 5005102 519,56 197,01
20 191 5005410 522,40 199,37
21 191 5005319 517,04 194,94
22 191 5005354 522,55 199,50
23 191 5004738 523,34 200,16
24 191 5005491 520,29 197,61
25 191 5005398 522,91 199,80
26 191 5005620 518,54 196,17
27 191 5004849 519,53 196,99




. R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (0)
28 191 5005518 525,44 201,94
29 191 5005243 518,81 196,39
30 191 5004861 522,73 199,65
31 191 5004799 520,07 197,43
32 191 5005640 516,30 194,33
33 191 5005608 515,30 193,52
34 191 5005106 515,06 193,32
35 191 5004837 519,02 196,57
36 191 5005467 520,54 197,82
37 191 5005261 522,18 199,19
38 191 5005457 520,07 197,43
39 191 5005108 521,68 198,78
40 191 5005041 516,60 194,57
41 191 5004714 523,59 200,37
42 191 5005376 519,56 197,01
43 191 5005633 520,16 197,51
44 191 5005666 522,86 199,76
45 191 5005597 523,36 200,18
46 191 5005297 519,17 196,69
47 191 5004753 527,48 203,67
48 191 5005275 522,84 199,75
49 191 5005356 521,45 198,58
50 191 5005656 526,87 203,15
Average 191 5005276 520,76 198,02

Tabla 47. Valores de R2 para la resistencia de precision de 191 ohmios

6.5 Resistencia de precision de 210 ohmios

La Tabla 48 muestra los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones efectuadas con la

resistencia de precision de 210 ohmios.

Test index szlrjz'?(';’)” fr::j:::;(c:z) V°'tag(;':'/;aasure R2 Calculated (Q)
1 210 5005532 502,58 202,64
2 210 5005604 490,43 192,57
3 210 5004804 497,27 198,18
4 210 5005489 501,06 201,35
5 210 5004762 497,45 198,32
6 210 5005444 494,64 196,00
7 210 5004927 496,78 197,77
8 210 5005584 492,85 194,54
9 210 5004887 499,13 199,73
10 210 5005273 500,21 200,63
11 210 5005676 497,49 198,36
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Testindey | RPTeCon | Resonance | Voltage measure | g e req ()
12 210 5005274 502,99 202,99
13 210 5004812 500,60 200,96
14 210 5005498 499,10 199,70
15 210 5005390 502,52 202,58
16 210 5005238 499,38 199,94
17 210 5005452 495,75 196,91
18 210 5004853 498,09 198,86
19 210 5005049 491,52 193,45
20 210 5004965 494,03 195,50
21 210 5005283 493,18 194,81
22 210 5005315 493,66 195,20
23 210 5005263 490,47 192,60
24 210 5004934 494,72 196,07
25 210 5004866 499,20 199,79
26 210 5004832 497,38 198,27
27 210 5004954 496,56 197,59
28 210 5005120 491,32 193,29
29 210 5005617 494,30 195,72
30 210 5005395 497,98 198,77
31 210 5005405 496,65 197,66

148 32 210 5005435 496,15 197,25
33 210 5005101 493,88 195,38
34 210 5004813 497,16 198,09
35 210 5005427 503,62 203,52
36 210 5005599 497,50 198,37
37 210 5005203 491,77 193,66
38 210 5005264 493,40 194,99
39 210 5005015 498,66 199,33
40 210 5005313 495,37 196,61
41 210 5005454 497,52 198,38
42 210 5005243 498,41 199,13
43 210 5005671 503,36 203,30
44 210 5004927 500,49 200,87
45 210 5005489 493,40 194,99
46 210 5004941 497,31 198,21
47 210 5005664 499,48 200,03
48 210 5005054 495,98 197,11
49 210 5005253 499,10 199,71
50 210 5005201 499,55 200,08

Average 210 5005231 497,03 197,99

Tabla 48. Valores de R2 para la resistencia de precision de 210 ohmios




6.6 Resistencia de precision de 249 ohmios

En la Tabla 49 se muestran los valores de la R2 obtenida para las 50 mediciones llevadas a cabo

con la resistencia de precision de 249 ohmios.

. R precision Resonance Voltage
Test index vzlue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)

1 249 5005548 453,58 197,15
2 249 5005611 458,74 201,49
3 249 5005086 454,14 197,62
4 249 5004995 454,36 197,80
5 249 5005192 456,34 199,46
6 249 5005394 453,33 196,94
7 249 5005331 459,13 201,82
8 249 5004966 455,07 198,39
9 249 5004998 455,93 199,12
10 249 5004971 456,93 199,96
11 249 5004848 451,64 195,54
12 249 5005429 458,07 200,92
13 249 5004773 453,91 197,42
14 249 5005639 458,18 201,02
15 249 5005241 456,20 199,35
16 249 5005317 459,10 201,80
17 249 5005108 451,74 195,62
18 249 5004805 458,10 200,95
19 249 5004861 454,26 197,72
20 249 5005638 452,85 196,54
21 249 5004932 456,14 199,29
22 249 5005642 455,62 198,86
23 249 5005469 451,99 195,83
24 249 5005567 455,05 198,38
25 249 5004704 455,17 198,48
26 249 5005524 452,66 196,38
27 249 5005191 454,32 197,77
28 249 5005637 459,35 202,01
29 249 5005202 454,42 197,85
30 249 5005063 458,22 201,05
31 249 5005475 456,93 199,96
32 249 5005545 458,83 201,57
33 249 5005136 456,52 199,62
34 249 5004939 455,48 198,74
35 249 5005239 454,84 198,20
36 249 5005519 458,03 200,90
37 249 5004996 457,38 200,35
38 249 5005493 458,11 200,96
39 249 5004897 451,53 195,45
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. R precision Resonance Voltage
Test index vZIue (Q) frecuency (Hz) measureg(mV) R2 Calculated (Q)
40 249 5005550 454,48 197,90
41 249 5005134 453,78 197,32
42 249 5005366 458,33 201,14
43 249 5004727 452,91 196,59
44 249 5004984 457,29 200,27
45 249 5005294 456,13 199,28
46 249 5005555 450,03 194,21
47 249 5004742 458,33 201,15
48 249 5005451 452,29 196,07
49 249 5005587 457,36 200,33
50 249 5004829 455,35 198,63
Average 249 5005223 455,57 198,82

Tabla 49. Valores de R2 para la resistencia de precision de 249 ohmios

7 Valores de los parametros del QCM en agua segun el
modelo BVD

En este apartado se presentan los valores resultantes de los diferentes parametros del QCM en
agua de acuerdo con el modelo de BVD. En todos los casos se ha hecho la media entre los
diferentes valores intermedios que se han ido obteniendo en los apartados precedentes. El
resumen de valores del modelo se muestra en la Tabla 50.

Co Cc1 L1 R1 L2 R2 Fs

20 pF 125,5 fF 8,05 mH 9,540 2,46 pH 198,39 Q 5005 kHz
Tabla 50 Valores de los pardmetros del QCM en agua para el modelo de BVD




Capitulo 8

Validacion







1 Introduccion

En esta seccidn se muestra como se ha efectuado la validacion del método propuesto. Para
conseguirlo, tal y como se ha mencionado en el capitulo correspondiente a la implementacién
practica, en la sub-seccién de equipos de medida, el instrumental empleado es comercial.
Consiste en dos analizadores de redes vectoriales:

- El modelo ZVR de la casa Rohde & Schwarz.
- El modelo Bode 100 de la casa OMICRON Lab.

El primero de ellos esta catalogado como de gama alta, y el segundo de gama baja.

2 Procedimiento empleado para la caracterizacion con
equipos comerciales.

En ambos casos el procedimiento de caracterizacion del cristal ha sido el mismo, y esta basado
en una nota técnica de aplicacion, elaborada por OMICRON Lab sobre el equipo fabricado por
ellos, el BODE 100 “Equivalent Circuit Determination of Quartz Crystals”. Los pasos seguidos se
desglosan a continuacidn, validos tanto para medio gaseoso como liquido:

2.1 Determinacion de la capacidad paralelo.

Para la medicién de la capacidad paralela CO es necesario medir la impedancia del cristal a una
frecuencia lo suficientemente apartada de la de resonancia. Dado que este QCM posee una
frecuencia de resonancia de 5MHz se realizara la lectura a 3,5MHz. Se espera una impedancia
capacitiva pura en la medida, que sera obtenida de forma directa por los equipos.

2.2 Determinacion de las frecuencias de resonancia.

Para la mediciéon de las frecuencias de resonancia serie y paralelo se lleva a cabo un barrido de
frecuencias y se hace lectura de la ganancia, como si se tratase de un filtro. Uno de los
terminales se conecta con el canal que actia como generador y el otro al que realiza la
medicion.

En un barrido amplio, la medicién suele dar como lectura varias frecuencias de resonancia.
Sélo serd necesario hacer lectura de las primeras, modificando los rangos de frecuencias para
obtener una mayor resolucién y hallar de forma precisa los puntos en los que se dan el
maximo y el minimo (serie y paralelo respectivamente). Se hace lectura de la frecuencia serie
(fs) y de la frecuencia paralelo (fp) y mediante la Ecuacién 27 y la Ecuacidn 28, se averiguan los
valores de la capacidad serie (C;) y la inductancia serie (L;).

cl=2co<;—”— )

Ecuacion 27 Expresion para obtencion de la capacidad serie C1

_ 1
- (4nfc)

Ecuacion 28 Expresion para obtencion de la inductancia serie L1

Ly

153



2.3 Determinacion de la resistencia serie.

Para hacer la medicién de la resistencia serie, se ajusta el equipo a la frecuencia de resonancia
y se incluye una resistencia calibrada (Rref) en serie con el cristal. Se realiza un barrido de
frecuencias y se lee la atenuacion en decibelios (a), tras lo cual se obtiene el valor de la
resistencia serie R1 mediante la Ecuacién 29.

—-a
Ry = 2Ryr (1020 — 1)
Ecuacion 29 Expresion para obtencion de la resistencia serie R1

2.4 Circuito empleado.

Para este caso, se ha disefiado un circuito que permita realizar el conexionado de forma
sencilla con los equipos, asi como la posibilidad de incluir la resistencia de referencia Rref en
los diferentes ensayos. Es muy importante que el circuito permita acoplar el QCM con el
soporte. El resultado es el mostrado en la llustracion 68.
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llustracion 68 Placa disefiada para realizar la validacion

3 Resultados obtenidos con los equipos referencia.

Con el objetivo de realizar la validacién, se ha llevado a cabo el proceso anteriormente descrito
con cada uno de los equipos tanto para medio aéreo y como para medio liquido. Se han
realizado un total de 50 pruebas para cada una de las medidas con el fin de comprobar que los
resultados eran satisfactorios. Las medidas obtenidas con el equipo ZVR de la casa Rohde &
Schwarz se muestran en la Tabla 51 y en la Tabla 52 para medio aéreo y liquido
respectivamente.



Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q)
1 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,64
2 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,11E-03 9,63
3 2,015E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
4 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,61
5 2,017E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
6 2,023E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,64
7 2,022E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,62
8 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,61
9 2,025E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,60
10 2,0196-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,63
11 2,020E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,60
12 2,015E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,63
13 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
14 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
15 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,60
16 2,018E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,63
17 2,0196-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,63
18 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,60
19 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,61
20 2,018E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
21 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,11E-03 9,60
22 2,018E-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,60
23 2,017E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,63
24 2,023E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,61
25 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,60
26 2,0196-11 | 1,25E-13 | 8,11E-03 9,64
27 2,022E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,61
28 2,017E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
29 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,64
30 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,61
31 2,018E-11 | 1,25E-13 | 8,11E-03 9,61
32 2,015E-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,62
33 2,020E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
34 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
35 2,024E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,60
36 2,017E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,63
37 2,0196-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,62
38 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
39 2,0156-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,63

40 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
41 2,022E-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,60
42 2,0156-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
43 2,015E-11 | 1,25E-13 | 8,07E-03 9,63

155



156

Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q)
44 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,61
45 2,022E-11 | 1,25E-13 | 8,08E-03 9,62
46 2,025E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,63
47 2,023E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,61
48 2,017E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
49 2,016E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62
50 2,021E-11 | 1,25E-13 | 8,10E-03 9,62

Average | 2,020E-11 | 1,25E-13 | 8,09E-03 9,62

Tabla 51. Valores de los pardmetros del QCM en aire con ZVR R&S

Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) L2 (H) R2 (Q)
1 2,012E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,37
2 2,009E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,28
3 2,012E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 199,39
4 2,009E-11 | 1,251E-13 | 8,09E-03 9,62 2,44E-06 199,35
5 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,12
6 2,008E-11 | 1,250E-13 | 8,09E-03 9,61 2,44E-06 199,15
7 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,02
8 2,010E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,00
9 2,012E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,09
10 2,009E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 199,00
11 2,009E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,43
12 2,011E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,02
13 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,21
14 2,010E-11 | 1,251E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,25
15 2,009E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,13
16 2,011E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,02
17 2,012E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,38
18 2,010E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,00
19 2,012E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 198,96
20 2,008E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,37
21 2,010E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,10
22 2,010E-11 | 1,252E-13 | 8,09E-03 9,61 2,44E-06 199,26
23 2,008E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,20
24 2,010E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,14
25 2,008E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,38
26 2,010E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 199,42
27 2,009E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,29
28 2,012E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 199,01
29 2,011E-11 | 1,251E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,32
30 2,009E-11 | 1,251E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 198,97
31 2,008E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,33
32 2,010E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,18
33 2,010E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 198,96




Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) L2 (H) R2 (Q)
34 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 199,27
35 2,011E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,08
36 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,28
37 2,012E-11 | 1,249E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 199,29
38 2,008E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 199,17
39 2,009E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,62 2,44E-06 199,22
40 2,010E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,61 2,44E-06 199,21
41 2,011E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,13
42 2,012E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 199,18
43 2,011E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,62 2,44E-06 199,13
44 2,010E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,10
45 2,009E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,41
46 2,012E-11 | 1,249E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 198,98
47 2,008E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,60 2,44E-06 199,07
48 2,011E-11 | 1,251E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,41
49 2,008E-11 | 1,251E-13 | 8,09E-03 9,61 2,44E-06 198,98
50 2,012E-11 | 1,250E-13 | 8,11E-03 9,60 2,44E-06 199,03

Average | 2,010E-11 | 1,250E-13 | 8,10E-03 9,61 2,44E-06 199,18

Asimismo, los

Tabla 52. Valores de los pardmetros del QCM en agua con ZVR R&S

resultados conseguidos con el Bode 100 de la casa OMICRON Lab se muestran

en la Tabla 53 y en la Tabla 54 para medio aéreo y liquido respectivamente.

Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q)
1 2,005E-11 | 1,256E-13 | 8,06E-03 9,54
2 2,001E-11 | 1,257E-13 | 8,09E-03 9,58
3 2,005E-11 | 1,259E-13 | 8,09E-03 9,54
4 2,004E-11 | 1,254E-13 | 8,06E-03 9,54
5 1,994E-11 | 1,257E-13 | 8,09E-03 9,59
6 1,995E-11 | 1,257E-13 | 8,09E-03 9,59
7 2,006E-11 | 1,258E-13 | 8,06E-03 9,58
8 1,993E-11 | 1,257E-13 | 8,07E-03 9,54
9 1,996E-11 | 1,261E-13 | 8,07E-03 9,54
10 2,000E-11 | 1,254E-13 | 8,10E-03 9,60
11 1,997E-11 | 1,257E-13 | 8,08E-03 9,54
12 2,007E-11 | 1,258E-13 | 8,07E-03 9,59
13 2,000E-11 | 1,254E-13 | 8,04E-03 9,58
14 1,994E-11 | 1,258E-13 | 8,04E-03 9,55
15 1,999E-11 | 1,258E-13 | 8,05E-03 9,54
16 1,997E-11 | 1,260E-13 | 8,08E-03 9,60
17 2,000E-11 | 1,263E-13 | 8,06E-03 9,55
18 1,999E-11 | 1,257E-13 | 8,05E-03 9,59
19 2,000E-11 | 1,262E-13 | 8,04E-03 9,57
20 1,994E-11 | 1,258E-13 | 8,09E-03 9,55
21 2,007E-11 | 1,257E-13 | 8,10E-03 9,57
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Test CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q)

22 2,005E-11 | 1,254E-13 8,05E-03 9,54

23 1,998E-11 | 1,258E-13 8,07E-03 9,54

24 1,997E-11 | 1,262E-13 8,07E-03 9,60

25 1,996E-11 | 1,262E-13 8,04E-03 9,59

26 2,004E-11 | 1,254E-13 8,08E-03 9,58

27 2,003E-11 | 1,257E-13 8,07E-03 9,55

28 2,005E-11 | 1,261E-13 8,04E-03 9,57

29 2,001E-11 | 1,259E-13 8,10E-03 9,57

30 2,001E-11 | 1,254E-13 8,05E-03 9,58

31 1,993E-11 | 1,254E-13 8,09E-03 9,58

32 2,005E-11 | 1,254E-13 8,04E-03 9,59

33 2,003E-11 | 1,263E-13 8,08E-03 9,56

34 2,004E-11 | 1,254E-13 8,10E-03 9,60

35 2,004E-11 | 1,256E-13 8,09E-03 9,55

36 2,002E-11 | 1,263E-13 8,08E-03 9,57

37 2,006E-11 | 1,255E-13 8,06E-03 9,60

38 2,004E-11 | 1,262E-13 8,07E-03 9,54

39 2,004E-11 | 1,259E-13 8,06E-03 9,54

40 2,007E-11 | 1,254E-13 8,08E-03 9,58

41 1,998E-11 | 1,262E-13 8,10E-03 9,60

42 1,996E-11 | 1,260E-13 8,06E-03 9,56

43 2,005E-11 | 1,260E-13 8,09E-03 9,57

44 2,002E-11 | 1,262E-13 8,07E-03 9,55

45 2,005E-11 | 1,257E-13 8,07E-03 9,59

46 1,993E-11 | 1,260E-13 8,09E-03 9,58

47 1,995E-11 | 1,259E-13 8,04E-03 9,54

48 1,995E-11 | 1,254E-13 8,09E-03 9,58

49 1,994E-11 | 1,260E-13 8,07E-03 9,58

50 2,006E-11 | 1,255E-13 8,04E-03 9,60

Average | 2,000E-11 | 1,258E-13 8,07E-03 9,57

Tabla 53. Valores de los pardmetros del QCM en aire con BODE100

Test CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) L2 (H) R2 (Q)
1 1,998E-11 | 1,244E-13 8,15E-03 9,56 2,45E-06 197,89
2 1,995E-11 | 1,248E-13 8,13E-03 9,59 2,45E-06 197,79
3 2,002E-11 | 1,250E-13 8,17E-03 9,56 2,45E-06 197,22
4 2,000E-11 | 1,244E-13 8,15E-03 9,57 2,45E-06 197,65
5 2,003E-11 | 1,245E-13 8,13E-03 9,60 2,44E-06 197,99
6 1,998E-11 | 1,250E-13 8,14E-03 9,55 2,46E-06 197,49
7 1,999E-11 | 1,248E-13 8,12E-03 9,59 2,44E-06 198,07
8 2,000E-11 | 1,246E-13 8,16E-03 9,60 2,44E-06 198,23
9 2,004E-11 | 1,247E-13 8,13E-03 9,59 2,45E-06 197,02
10 1,995E-11 | 1,244E-13 8,16E-03 9,54 2,45E-06 198,15
11 2,002E-11 | 1,247E-13 8,16E-03 9,59 2,45E-06 197,62




Test Co (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) L2 (H) R2 (Q)
12 2,004E-11 | 1,246E-13 | 8,13E-03 9,61 2,44E-06 198,16
13 1,999E-11 | 1,251E-13 | 8,17E-03 9,54 2,44E-06 198,18
14 2,007E-11 | 1,251E-13 | 8,15E-03 9,59 2,45E-06 198,44
15 2,006E-11 | 1,245E-13 | 8,14E-03 9,59 2,45E-06 198,37
16 1,999E-11 | 1,250E-13 | 8,14E-03 9,54 2,44E-06 198,08
17 2,002E-11 | 1,244E-13 | 8,16E-03 9,54 2,44E-06 198,47
18 1,999E-11 | 1,247E-13 | 8,17E-03 9,60 2,44E-06 197,48
19 2,001E-11 | 1,245E-13 | 8,13E-03 9,59 2,44E-06 198,12
20 1,998E-11 | 1,250E-13 | 8,16E-03 9,53 2,45E-06 198,48
21 2,000E-11 | 1,249E-13 | 8,14E-03 9,58 2,45E-06 198,44
22 1,994E-11 | 1,246E-13 | 8,17E-03 9,60 2,44E-06 197,95
23 1,994E-11 | 1,245E-13 | 8,18E-03 9,56 2,45E-06 198,24
24 1,996E-11 | 1,250E-13 | 8,15E-03 9,56 2,44E-06 197,96
25 2,007E-11 | 1,252E-13 | 8,13E-03 9,55 2,46E-06 197,30
26 2,002E-11 | 1,250E-13 | 8,17E-03 9,59 2,45E-06 198,05
27 1,997E-11 | 1,244E-13 | 8,17E-03 9,61 2,45E-06 197,54
28 2,007E-11 | 1,249E-13 | 8,12E-03 9,58 2,45E-06 197,54
29 2,002E-11 | 1,249E-13 | 8,12E-03 9,59 2,46E-06 197,90
30 2,003E-11 | 1,243E-13 | 8,16E-03 9,60 2,45E-06 197,50
31 2,004E-11 | 1,250E-13 | 8,16E-03 9,54 2,45E-06 197,55
32 1,995E-11 | 1,249E-13 | 8,17E-03 9,54 2,44E-06 198,22
33 2,003E-11 | 1,252E-13 | 8,12E-03 9,55 2,45E-06 197,79 159
34 1,995E-11 | 1,244E-13 | 8,17E-03 9,57 2,45E-06 197,41
35 2,004E-11 | 1,247E-13 | 8,13E-03 9,58 2,46E-06 198,26
36 2,001E-11 | 1,244E-13 | 8,16E-03 9,54 2,46E-06 198,29
37 1,997E-11 | 1,246E-13 | 8,14E-03 9,58 2,44E-06 197,22
38 1,997E-11 | 1,250E-13 | 8,15E-03 9,57 2,45E-06 198,41
39 2,005E-11 | 1,252E-13 | 8,12E-03 9,60 2,46E-06 198,31
40 2,004E-11 | 1,246E-13 | 8,17E-03 9,55 2,45E-06 198,19
41 1,997E-11 | 1,244E-13 | 8,14E-03 9,60 2,45E-06 197,69
42 2,003E-11 | 1,247E-13 | 8,16E-03 9,59 2,45E-06 198,30
43 1,999€-11 | 1,251E-13 | 8,15E-03 9,60 2,44E-06 198,22
44 2,003E-11 | 1,246E-13 | 8,13E-03 9,57 2,44E-06 197,09
45 2,007E-11 | 1,250E-13 | 8,13E-03 9,58 2,45E-06 197,78
46 2,005E-11 | 1,248E-13 | 8,14E-03 9,58 2,46E-06 197,80
47 1,998E-11 | 1,249E-13 | 8,13E-03 9,54 2,46E-06 197,41
48 1,993E-11 | 1,247E-13 | 8,15E-03 9,55 2,45E-06 197,16
49 1,996E-11 | 1,250E-13 | 8,14E-03 9,55 2,46E-06 197,27
50 2,000E-11 | 1,253E-13 | 8,13E-03 9,54 2,46E-06 197,96

Average | 2,000E-11 | 1,248E-13 | 8,147E-03 9,57 2,45E-06 197,87

Tabla 54. Valores de los pardmetros del QCM en agua con BODE100
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A continuacion, en la Tabla 55 y en la Tabla 56 se muestra la comparacién de las medidas
obtenidas mediante los equipos de referencia y el método propuesto para agua y aire

respectivamente.

co C1 L1 R1
ZVR R&S 20,2 pF 124,9 fF 8,09 mH 9,62 Q
BODE 100 20 pF 125,8 fF 8,07 mH 9,57 Q
Mét. Prop. 20 pF 125,5 fF 8,05 mH 9,540

Tabla 55 Comparativa medidas en aire

co c1 L1 R1 L2 R2
ZVR R&S 20,1 pF 125 fF 8,1 mH 9,610 2,44pH | 199,180Q
BODE 100 20 pF 124,8fF | 8,15 mH 9,57 Q 2,45uH | 197,87 Q
Mét. Prop. 20 pF 125,5fF | 8,05mH 9,54 Q 2,46 pH | 198,390

Tabla 56 Comparativa medidas en agua

De los resultados obtenidos se desprende que, el método propuesto obtiene valores de los
pardmetros muy préximos a los obtenidos mediante los equipos de referencia, lo cual valida

dicho método.



Capitulo 9

Conclusiones







1 Conclusiones

Las principales conclusiones que se pueden extraer del trabajo de investigacidon realizado,
atendiendo a los resultados que se han obtenido como consecuencia de aplicacién del método
que se propone vy, la comparacién llevada a cabo con otros métodos de caracterizacion ya
contrastados, son las que se relacionan seguidamente en detalle:

- Se consigue desarrollar un método de caracterizacion alternativo y/o complementario
a los existentes. Se contempla en el método los modos de operacién del QCM tanto en
medio aéreo como en medio liquido. Ademas es posible efectuar la caracterizacion
tanto en un medio como en otro indistintamente.

- Uno de los objetivos ansiados desde el comienzo, que era la posibilidad de que se
pudiese efectuar de forma sencilla, ha sido conseguido. En su aplicaciéon de forma
aproximada es rapido y si se desea precisién conlleva un poco mas de tiempo, pero en
ambos casos la ejecucion es sencilla y procedural.

- Métodos precedentes de caracterizacion como el dimensional se realizan sobre el
sensor QCM aislado. Esto conllevaba el tener que realizar nuevas aproximaciones o
pruebas sobre el soporte en que se ubicaria el cristal de cuarzo. El método propuesto
se realiza directamente con el cristal sobre el soporte, teniendo en cuenta este ultimo
ya en la caracterizacién. Esto es una gran ventaja, dado que las mediciones posteriores
seran efectuadas con el conjunto soporte-sensor.

- El método es flexible y ampliable. Futuras aproximaciones basadas en modelos del
cristal que provengan de la aproximacién BVD pueden ser incorporadas al modelo, con
las peculiaridades que conlleve el método.

- Uno de los problemas fundamentales en el inicio de la linea de investigacion, que era
la carencia de instrumental adecuado del laboratorio de electrdnica, queda subsanado
con el método desarrollado. Este puede ser efectuado en su aplicacion de forma
aproximada, Unicamente con un generador de funciones y un osciloscopio. Si se desea
mayor precisién sobre un mismo instrumental seria necesario automatizar la tarea con
un instrumento virtual, quedando la precisién supeditada Unicamente al
equipamiento.

- El método es sumamente sencillo e intuitivo, por estar basado en principios basicos.
Este hecho conlleva una facil aplicacién, incluso por personal que no sea de un perfil
eminentemente electrénico. Se vuelve a insistir en esta conclusién parcial en el
caracter procedural del método.

- Taly como se desprende del capitulo de validacién, los valores obtenidos mediante el
método propuesto son satisfactorios. Las variaciones existentes pueden ser debidas
entre otras a la dificultad de reproducir las mismas condiciones en las que se
desarrollan los experimentos.
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Capitulo 10

Produccion cientifica y trabajos
futuros







1

Produccion cientifica y trabajos futuros

Como resultado de las investigaciones se ha publicado el siguiente articulo:

J.L. Casteleiro-Roca, J.L. Calvo-Rolle, M.C. Meizoso-Lopez, A. Pifién-Pazos, B.A. Rodriguez-
Gémez, New approach for the QCM sensors characterization, Sensors and Actuators A:
Physical, Volume 207, 1 March 2014, Pages 1-9, ISSN 0924-4247,
http://dx.doi.org/10.1016/j.sna.2013.12.002. Indexado en el Web of Science. Factor de
impacto afio 2012 de 1.841. Factor de impacto de los ultimos 5 afios de 2.084. Journal
presente en dos categorias en el Q1 en ambas:

Total Journal Quartile
Category Name Journals Rank in
in Category | in Category | Category
ENGINEERING, ELECTRICAL & 243 58 Q1
ELECTRONIC
INSTRUMENTS & INSTRUMENTATION 57 12 Q1

Tabla 57 Métrica de Sensors and Actuators A. Fuente WoS.

Asimismo se ha registrado el siguiente software:

Denominacién: QCM_CH - Quartz Crystal Microbalance CHaracterization

Tipo de propiedad industrial: Software registrado

Inventores/autores/obtentores: Andrés Pifién Pazos; Jose Luis Casteleiro Roca; Maria del
Carmen Meizoso Lopez; Jose Luis Calvo Rolle

Entidad titular: UNIVERSIDADE DA CORUNA (UDC)

Cdd. de referencia/registro: C-189-2014 NUmero de solicitud: C-189-2014

Pais de prioridad: Espafia

Fecha: 20-06-2014

Son numerosos los trabajos que se pueden llevar a cabo a partir de los resultados conseguidos,
asi como de las ideas y experiencias extraidas del desarrollo del método que se propone en el

presente trabajo de investigacion. Entre los mas relevantes, pueden citarse los siguientes:

Uno de los trabajos inminentes es el ensayo del método en carga, ya en su faceta de
sensor, y no sélo como un método de caracterizacidn. Es necesario contrastar la
validez de la aplicacion del método al sensor con carga y valorar las posibles
limitaciones que conlleve, asi como comprobar aspectos muy relevantes en esta
funcién, como son la precision, repetitividad, sensibilidad y exactitud.

Se ha planteado la posibilidad de comprobar el comportamiento del método para el
analisis de aceites, con el objetivo de obtener sus caracteristicas mas bdsicas como
son, por ejemplo, su densidad y viscosidad.

Es preciso realizar estudios de la aplicacion del método en su forma mas precisa de
una forma rdpida. En este sentido se ha pensado en la posibilidad de desarrollar un
modelo que ofrezca como salida el rango de barrido a efectuar para unos valores de
componentes determinados.

Mediante la aplicacidn de la propuesta, y estudiando el comportamiento de diferentes
tipos de QCMs, para un conjunto de mediciones lo suficientemente representativo, es
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posible desarrollar un clasificador de tipos de cristales atendiendo a los diferentes
resultados.

El método ha sido desarrollado con instrumental tipico de laboratorio. Una posible
linea de trabajo futura, seria el desarrollo de un equipo independiente que llevase a
cabo el método y que no necesitase de equipamiento para la caracterizacion.

Ya en una fase mds avanzada de desarrollo, se ha planteado la posibilidad de
adaptacion del método para llevar a cabo tareas de supervisidn, diagndstico y control
del estado del elemento sensor.
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