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Resumo

Nos tltimos anos, dispositivos a ondas actsticas de superficie (SAW) tem sido utilizados
como sensores passivos sem fio. Esse tipo de aplicacao apresenta, além das perdas de antenas
e do ambiente, perdas relacionadas ao proprio sensor, limitando a autonomia do sistema.
Um sensor a ondas de Love (LW) é um tipo de sensor SAW que apresenta bons resultados
quando aplicado em ambiente aquoso e pode ser utilizado no sensoriamento remoto.
Nesse contexto, este trabalho propoe a analise elétrica do consumo de energia de sensores
SAW a partir da simulagdo de um modelo elétrico equivalente existente, objetivando
determinar o consumo de poténcia ativa e a eficiéncia do sensor. Para tanto, um modelo
de circuito equivalente de um sensor LW operando em 116,5 MHz foi calculado a partir
das caracteristicas do sensor real. O circuito equivalente foi simulado em LTSPICE® e sua
resposta em frequéncia foi obtida e comparada com a medi¢ao do sensor real, apresentando
boa correspondéncia. Foram variados parametros do sinal de excitagao do sensor como
frequéncia, tensao e atenuagao e a simulacao de um caso particular com parametros fixados
foi realizada. Os resultados mostraram que o consumo do sensor é sensivel a frequéncia
e a amplitude do sinal de interrogacao. A eficiéncia do sensor é sensivel a frequéncia do
sinal de interrogagao e a atenuagao no caminho actstico. Para o caso particular, o sensor
apresentou consumo de cerca de 1 mW e eficiéncia de 0,57 % para um sinal de excitacao
de 1,5 V na frequéncia de ressonancia. O consumo pode ser reduzido utilizando um sinal
de interrogacao com frequéncia diferente da frequéncia de operagao do sensor, porém
esse método aumenta as perdas de insercao e suprime a resposta acustica. Outra forma
de reduzir o consumo é por meio de estratégias de interrogacao, como interrogagao por
intermiténcia, que pode reduzir o consumo médio. Os resultados deste trabalho contribuem
no desenvolvimento de sistemas de interrogacao sem fio visando a reducao do consumo

energético.

Palavras-chave: Ondas acusticas de superficie, sensores SAW, consumo de energia,

eficiéncia.



Abstract

In recent years, surface acoustic wave (SAW) devices have been used as passive wireless
sensors. This type of application presents, in addition to losses in the antenna and
environment, losses related to the sensor itself, which limits the autonomy of the system.
A Love Wave (LW) sensor is a type of SAW sensor that presents good results when
applied to a liquid environment and can be used in remote measurement. In this sense,
this work proposes the electric analysis of power consumption in surface acoustic wave
sensors from the simulation of an existing equivalent model to estimate the active power
consumption and efficiency of the sensor. Therefore, an equivalent circuit model of an LW
sensor operating at 116.5 MHz was calculated from the characteristics of a real sensor.
The equivalent circuit was simulated using LTSPICE® and its frequency response was
obtained and compared with the measurements of the real sensor, showing a good match.
Parameters like frequency and voltage amplitude and attenuation were variated and the
simulation of a particular case with parameters fixed was performed. The results show
that the consumption of the sensor is sensitive to the frequency and amplitude of the
interrogation signal. The efficiency is sensitive to frequency and attenuation on the acoustic
path. The results for the specific case show a consumption of about 1 mW and efficiency of
0.57 % when a 1.5 V signal at the resonance frequency is applied. The power consumption
can be reduced by applying an interrogation signal with a frequency different from the
operating frequency, but this method increases the insertion loss and suppress the acoustic
response. Another way of reducing power consumption is through interrogation strategies
like intermittent interrogation, which can reduce the average consumption. The results of
this work contribute to the development of wireless interrogation systems aiming at the

reduction of energy consumption.

Keywords: Surface acoustic waves, SAW sensors, energy consumption, efficiency.
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1 Introducao

Nos anos recentes, sensores tem se tornado cada vez mais parte do dia-a-dia
das pessoas e da industria, monitoramento de satide, ambiente e qualidade de producao
(FRADEN, 1998). Esse crescimento esta relacionado com o alto desempenho dos sensores,
bem como com a possibilidade de aquisi¢ao passiva e remota de dados (LURZ et al., 2018;
HALLIL et al., 2021). Dentre os varios tipos de sensores, sensores a Ondas Acusticas de
Superficie (SAW) tem sido amplamente utilizados para detecgdo de agentes bioquimicos
em meios liquidos e gasosos (MANDAL; BANERJEE, 2022; AGOSTINI; CECCHINI,
2021).

Sensores SAW fazem parte dos sistemas microeletromecéanicos (Micro-FElectro-
Mechanical-Systems, MEMS). Esses dispositivos englobam uma classe de sensores que
utilizam o fendmeno de propagacao de ondas actisticas em um substrato piezoelétrico.
Dispositivos a ondas acusticas foram inicialmente utilizados como filtros mecéanicos
devido sua caracteristica de atenuar sinais de diversas frequéncias, exceto a frequéncia
de ressonéancia, como ocorre em filtros passa-faixa. Os primeiros filtros piezoelétricos a
serem construidos dessa forma utilizavam ondas actsticas de volume (Bulk Acoustic Wave,
BAW) (MASON, 1948). Esses filtros foram aplicados em diversas dreas como em televisoes,

computadores e celulares devido seu alto fator de qualidade (BENES et al., 1997).

Anos depois, os primeiros filtros SAW comegaram a ser desenvolvidos (WHITE;
VOLTMER, 1965). Esses dispositivos sao formados por estruturas metélicas depositadas
sobre um material piezoelétrico. Essas estruturas sao chamadas de transdutor interdigital
(Interdigital Transducer, IDT). Quando essas estruturas sao excitadas com um sinal elétrico
senoidal, ocorrem vibragoes no cristal que geram uma onda mecanica que se propaga pela
superficie devido ao efeito piezoelétrico, caracterizando uma transducao eletroactstica. Esse
fenomeno é reversivel, isto é, vibracdes no material piezoelétrico criam sinais elétricos nos
terminais do IDT, permitindo que o transdutor realize ambas as conversoes. Existem duas
configuragoes basicas de dispositivos SAW: linha de atraso e ressonadores. Em ambas as
configuragoes, a onda actiistica que se propaga pela superficie do material pode ser alterada
por influéncia de perturbagoes externas, habilitando a utilizacao desses dispositivos como
sensores. Como o efeito piezoelétrico é reversivel, um IDT gera uma onda actstica, a
deposicao de material sobre o sensor altera caracteristicas da onda actstica como velocidade,
frequéncia e fase da onda e o IDT de saida converte a onda modificada novamente em

sinal elétrico que pode ser comparado com o sinal original a fim de se obter uma medida.

Sensores a ondas acusticas utilizam diversas formas de propagacao das ondas pelo

material piezoelétrico. As SAW podem ser subdividas em outras formas de propagacao
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de onda que alteram as caracteristicas do dispositivo, principalmente a sensibilidade.
Uma dessas formas é a propagacao das ondas de Love (LW), ondas actsticas horizontais
transversais que se propagam ao longo da superficie por meio de uma camada fina
adicionada na superficie chamada de camada guia. A energia associada a onda acustica
fica confinada na superficie do dispositivo, de forma que a onda pode sofrer modifica¢oes
causadas por perturbagoes externas como o carregamento de massa em meios liquidos e
gasosos (ZIMMERMANN et al., 2001; TAMARIN et al., 2003; DU et al., 1996). Além da
camada guia, uma camada sensivel projetada especificamente para detectar um determinado
composto quimico ou agente biolégico pode ser adicionada, aumentando a seletividade
do sensor. Esses sensores possuem grande vantagem sobre os demais tipos de sensores
SAW quando aplicados em um ambiente aquoso, uma vez que apresentam menores perdas,
alta sensibilidade e seletividade quando uma camada seletiva adequada é aplicada. Esses

dispositivos podem ser construidos em diversos tipos de substrato, como o quartzo.

Além disso, o sensor LW pode ser utilizado como sensor passivo sem fio ao ser
conectado a uma unidade de interrogagao usando uma antena (OH et al., 2009; SONG
et al., 2011; SANTOS et al., 2022). A unidade de interrogacao é responsavel por enviar
um sinal de radio frequéncia (RF) ao sensorO sinal é captado pela antena do sensor
e convertido pelo IDT de entrada em onda actustica que se propaga pela superficie do
material, a deposi¢do de massa sobre a camada sensivel do sensor altera as caracteristicas
da onda acustica e o sinal modificado é entregue de volta ao interrogador pelo IDT de
saida. O interrogador pode entao comparar o sinal transmitido com o sinal recebido em

termos de alteracoes de frequéncia, amplitude e fase para obter uma medida.

Para a operacao passiva, o sensor LW nao possui alimentacao local e utiliza a
energia do sinal de interrogacdo para realizar a medida. O sinal de interrogagao perde
energia com a distancia, perdas relacionadas ao ambiente e perdas actusticas no sensor. Isso
afeta a viabilidade do sistema, comprometendo a aquisicao remota de dados. O consumo
do sensor tem fundamental importancia visto que define a quantidade de energia necessaria
para seu funcionamento, auxiliando no projeto do sistema de interrogacao. Dessa forma,
o consumo de poténcia e a eficiéncia do sensor devem ser avaliados para que este seja
considerado em um sistema de medicao passivo a distancia. Uma das formas de realizar
esse estudo é através da simulacdo de modelos elétricos. Poucos estudos foram realizados
no aspecto de determinacao do consumo de energia de sensores SAW e os que foram feitos
trataram do consumo como fung¢ao dos parametros de construcao do sensor, mas nao como
funcao de parametros elétricos com base no sinal recebido de um circuito externo. Assim,
este trabalho propde a analise e estudo do consumo de energia de sensores LW com base
na simulacao de um modelo elétrico equivalente do ponto de vista elétrico, e nao somente

de construcao do sensor.

A estimagao do consumo pode ser determinada de diversas maneiras. Entre elas,
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como mencionado anteriormente, podem ser realizadas simulagoes de um modelo elétrico do
sensor. Ao longo dos anos recentes, diversos modelos elétricos de sensores a ondas actsticas
tem sido desenvolvidos. A simulacao desses modelos permite facil variacao de pardmetros
do sensor sem a necessidade de muitos equipamentos e local adequado. Ademais, a precisao
dos modelos desenvolvidos possibilita a simulacao confiavel desses dispositivos. Neste
trabalho, a partir de um modelo equivalente existente, os parametros de um sensor real
foram utilizados na geracao de um modelo elétrico em ambiente SPICE cujos resultados
foram comparados com os resultados de caracterizacao do sensor real a fim de validar o
modelo. Em seguida, tensao e frequéncia da fonte de alimentacao além da atenuagao no
caminho de propagacao foram variados a fim de estimar consumo de poténcia e eficiéncia
em funcao de cada parametro. Por fim, a analise de um caso especifico foi realizada a fim

de determinar uma estimativa do consumo e da eficiéncia do sensor em questao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em estimar o consumo de energia e eficiéncia
de um sensor LW através da simulacao de um modelo de circuito equivalente e identificar

fatores que influenciem no consumo de energia do sensor.

1.1.1 Objetivos Especificos

Especificamente, este trabalho busca os seguintes objetivos aplicados ao problema

de estimagao do consumo de energia de um sensor LW:

o Estimar e analisar poténcia e eficiéncia do sensor por meio de simulacao de um
modelo equivalente;

e Avaliar fatores que afetem o consumo do sensor;

o Propor estratégias para redugao do consumo com base nos resultados obtidos.

1.1.2  Contribuicoes

Destacam-se como principais contribuigoes:

o Analise elétrica de um sensor LW em termos de consumo de energia e eficiéncia;

» Auxilio no projeto de interrogadores de sensores LW visando a redugao do consumo

de energia do sensor a fim de aumentar a autonomia do sistema;

e Desenvolvimento de uma metodologia para analise de consumo de sensores SAW

utilizando modelo equivalente e ambiente de simulacao consolidado.
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1.2 Organizacdo do Trabalho

O Capitulo 3 descreve trabalhos relacionados ao tema descrevendo simulagoes de
sensores SAW e LW para validacao de modelos, melhoria de processos de fabricacao e
estimacgao de consumo de sensores. O Capitulo 2 trata da fundamentacao tedrica das
técnicas utilizadas. Sao abordados conceitos de sensores SAW, sensores LW e consumo de
energia. No Capitulo 4 sdo apresentadas as etapas adotadas que compoem a metodologia
proposta para este trabalho. Sao descritos a geracao do modelo de circuito equivalente, o
principio e a caracterizagao do sensor LW e a metodologia aplicada a simulacao e estimagao
do consumo de energia. O Capitulo 5 trata sobre os resultados obtidos e discussdes em
relagdo das simulagoes realizadas. O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais sobre os

resultados e trabalhos futuros e os artigos cientificos desenvolvidos.
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2 Dispositivos a Ondas Aclsticas de

Superficie

Este capitulo apresenta os conceitos explorados para o desenvolvimento do estudo,
bem como as especificidades acerca dos sensores SAW e sensores LW. Um breve historico
dos sensores SAW e LW, o principio de funcionamento desses sensores, os transdutores
usados para gerar e detectar as ondas actsticas e aplicagoes industriais de sensores SAW
sao apresentados nas Segoes 2.1 e 2.2. Por fim, na Secao 2.3 sao apresentados os parametros

que causam aumento do consumo de energia em sensores SAW e as consideragoes finais.

2.1 Sensores a Ondas Acusticas de Superficie

Ondas de superficie podem ser facilmente observadas em praias ou quando se
arremessa uma pedra em um lago. Essas perturbacoes causam um deslocamento da agua na
direcdo normal ao movimento da onda. A intensidade da onda diminui com a profundidade
da agua e a energia que gerou a onda é capaz de movimentar objetos na superficie.
Além disso, perturbagoes adicionais podem alternar caracteristicas da onda original como
velocidade e intensidade. Esse tipo de onda se desloca em duas dimensoes, resultando no
formato circular caracteristico. Os sensores a Ondas Acusticas de Superficie (SAW - Surface
Acoustic Wave) sao dispositivos que utilizam ondas acusticas de superficie, semelhante
as ondas formadas na agua, porém pelo deslocando de particulas verticalmente, gerando
ondas que se propagam pela superficie do material. Esse tipo de onda foi descoberto
pelo Lorde Rayleigh em 1885, passando a serem conhecidas também como ondas de
Rayleigh (RAYLEIGH, 1885). Esses sensores cobrem uma ampla quantidade de aplicagoes
como filtros, osciladores e sensores (MANDAL; BANERJEE, 2022). Ademais, como os
sensores SAW fazem parte dos sistemas microeletromecanicos (MEMS), os quais sao uma
classe de dispositivos construidos em micro-escala, podem ser fabricados em massa com
custo reduzido (KIRSCHNER, 2010). Normalmente, sensores SAW fazem parte de outros
sensores mais complexos funcionando como mecanismo de detec¢ao ou transdugao, mas
também podem ser utilizados como sensores em si. Além disso, esses sensores podem
ser providos de uma camada de um composto quimicamente seletivo que permite a
interacao do sensor apenas com um determinado estimulo de interesse, possibilitando o
sensoriamento de grandezas quimicas e bioldgicas, como poluentes (FRADEN, 1998). Os
primeiros dispositivos SAW foram construidos em 1965 e tem sido largamente utilizados
desde entao devido sua alta gama de aplicagoes (WHITE; VOLTMER, 1965; MORGAN,

1998). Esses dispositivos foram inicialmente utilizados principalmente como filtros, porém,
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recentemente, tem sido bastante estudados e aplicados como sensores devido a facilidade

de fabricacao em massa, alta sensibilidade e tamanho reduzido.

Sensores SAW sao comumente usados em aplica¢oes industriais, como deteccao de
objetos, medicao de niveis de liquidos, concentracao de compostos, forca, temperatura, etc
(FRADEN;, 1998). Sao sensores de baixo custo, confidveis e de alta precisao. Eles também
sdo capazes operar em ambientes dificeis, como areas com poeira ou altas temperaturas.
Ademais, esses sensores podem ser utilizados através sistemas por comunicacao sem fio,

permitindo detectar e medir grandezas a distancia.

Esses sensores funcionam através do principio de transducgao eletroacustica. Os
materiais piezoelétricos sao dotados de uma caracteristica na qual ao sofrerem deformagoes
devido a uma forga mecanica, geram um potencial elétrico correspondente. Isso acontece
devido ao surgimento de campo elétrico quando uma tensao mecanica é aplicada ao
dispositivo, separando as cargas elétricas positivas e negativas do material. O efeito
reverso também é possivel, isto é, ao ser excitado por um sinal elétrico, ocorrem vibragoes
mecanicas que se propagam na forma de ondas. Esse efeito acontece devido a estrutura
cristalina dos materiais piezoelétricos e depende do tipo de material utilizado. Diversos
materiais podem ser utilizados como substrato em dispositivos SAW. Alguns exemplos sao
o Quartzo (SiOz), Niobato de Litio (LiNbO3) e Tantalato de Litio (LiTaO3) (POHL, 2000).
O tipo de material escolhido depende da aplicacao e afeta diretamente na conversao de
energia elétrica em actstica e vice-versa em funcao da constante eletroacustica k2, quanto

maior for essa constante, maior serd a eficiéncia da transdugao eletroacistica do sensor.

Os dispositivos a ondas actsticas que utilizam esse fendomeno sao dotados de um
transdutor transmissor (entrada) e um transdutor receptor (saida). Esses transdutores
sao chamados de Transdutores Interdigitais (IDT), como pode ser visto na Figura 1.
Um sinal elétrico de alta frequéncia de entrada é convertido uma onda actustica pelo
transmissor e essa onda se propaga pela superficie do substrato em dire¢ao ao receptor.
Durante a propagacao, fatores externos como a deposicao de massa sobre a area sensivel
causam alteragoes na velocidade, amplitude e atraso na onda actustica. Quando a onda
chega ao receptor, este realiza a transdugao reversa para sinal elétrico, cujas propriedades
como frequéncia, amplitude e fase correspondem as alteragoes da onda actstica devido a
perturbacao. Dessa forma, avaliar essas variagoes permite realizar a medicao. A qualidade
de propagacao dessas ondas pode ser afetada por diferentes fatores, como a frequéncia, a

polarizacao e a geometria do transmissor e do receptor, além do tipo de substrato utilizado.

Os IDT sao formados por uma série de eletrodos metdlicos entrelacados gravados
na superficie de uma camada de material piezoelétrico em formato de pente ou de dedos
entrelacados. Os dedos sao entrelacados alternadamente entre polaridades positiva e
negativa e com periodicidade espacial entre eles, como mostrado na Figura 2. Quando

um sinal elétrico de alta frequéncia é aplicado aos IDT, ele excita a camada piezoelétrica,
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Figura 1 — Diagrama de um sensor SAW com um sinal de excitagao aplicado ao IDT de
entrada e uma carga aplicada ao IDT de saida. A detecgdo é realizada na area
sensivel onde a onda acustica se propaga.

IDT Substrato piezoelétrico
— ~~

Entrada Saida

Fonte: acervo do autor.

gerando deslocamento de particulas e formando ondas que se propagam em ambas as
diregoes ao longo da superficie do material. Essas ondas sdo geradas pelo movimento
alternado dos dedos metalicos dos IDT, que comprimem e dilatam a camada piezoelétrica.
Quando o comprimento de onda A do sinal de excitacao coincide com a distancia entre
dois dedos consecutivos de mesma polaridade ou o dobro da distancia entre dedos
adjacentes, ha uma interferéncia construtiva entre os sinais de cada dedo, que produz um
maior deslocamento de particulas. A medida que o comprimento de onda se afasta da
distancia entre dedos de mesma polaridade, a interferéncia se torna destrutiva, reduzindo o
deslocamento de particulas. Porém, a interferéncia construtiva também pode ser observada
em miultiplos do comprimento de onda, mas com menor intensidade. Esse fato da a
caracteristica de filtro passa-faixa ao dispositivo, onde a maior intensidade de propagacao
de ondas actsticas ocorre na chamada frequéncia de ressonancia ou frequéncia de operacao.
Esse efeito é reversivel, de forma que uma onda acustica pode ser convertida em sinal
elétrico pelo IDT. A precisdo da medicdo depende da capacidade dos IDT de gerar e
detectar uma onda acustica de superficie de alta qualidade. Os IDT podem ser construidos

de metais como cobre, aluminio ou ouro.

A frequéncia de ressonancia do sensor é definida como

(%
fo=1. 21)

sendo v a velocidade de propagacao da onda e A o comprimento de onda correspondente a
distancia entre dois dedos de mesma polaridade mostrada na Figura 2. A energia da onda
acustica se concentra na superficie do dispositivo e sofre atenuagao com a profundidade
do substrato. Esse fato faz com que perturbacoes ocorridas préximo da superficie do
dispositivo alterem o sinal actstico, habilitando o mecanismo de detecgao desse dispositivo.

Na Figura 3 apresenta-se a caracteristica de reflexao e transmissao do sinal de um sensor
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Figura 2 — Diagrama de um IDT com dedos de mesma polaridade separados por uma
distancia A: ao ser excitado por um sinal senoidal V., sao geradas ondas actsticas
de superficie (SAW) que se propagam em ambas as diregdes.

Fonte: acervo do autor.

SAW. Essas caracteristicas, como sera detalhado mais adiante, representam a quantidade
do sinal recebido na porta de entrada e refletida de volta a fonte do sinal e a quantidade
transmitida da porta de entrada para a porta de saida do dispositivo. A partir da Figura 3b,
fica claro o aumento da transmissao do sinal actstico a medida que a frequéncia aproxima

da frequéncia de ressonéncia, a qual é a frequéncia central na figura.

Os IDT sao projetados para gerar ondas actsticas de superficie de diferentes modos
de propagacgao, como a propagacao longitudinal ou transversal. Isso permite aos sensores
SAW medir diferentes propriedades fisicas, como a presenca ou auséncia de um objeto, a
velocidade ou a distancia de um objeto em movimento. Mais detalhes serao tradados nas

secoes seguintes.

Existem duas categorias principais de sensores SAW: linhas de atraso e ressonadores.
Os sensores a linha de atraso SAW sao constituidos de dois IDT separados por uma area
sensivel conforme mostrado na Figura 4a. Nesse tipo de sensor, o IDT de entrada funciona
como o transmissor da onda acustica e o IDT de saida como o receptor da onda acustica. A
onda acustica se propaga pela superficie do substrato piezoelétrico, produzindo um atraso
de tempo entre os dois IDT. A medicao é realizada comparando o sinal inserido no IDT
de entrada com o sinal recebido pelo IDT de saida. Uma variagdo ¢ a linha de atraso com
um tunico IDT que funcional como transdutor de entrada e saida e refletores que recebem
a onda acustica e refletem uma parte novamente ao IDT (Figura 4b). Linhas de atraso sao
normalmente utilizadas com uma camada-guia que aumenta a sensibilidade e diminui as
perdas de insercao. As linhas de atraso sao avaliadas pela detecgao do deslocamento de
fase e amplitude do sinal para realizar a medi¢ao. Esse tipo de sensor é o mais utilizado
pela comunidade cientifica (HOHMANN et al., 2015).
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Figura 3 — Caracteristica de amplitude dos parametros de espalhamento para um sensor
SAW: (a) SH e (b) Sgl.
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Fonte: acervo do autor.

Outro tipo de sensor SAW é o ressonador. Esse tipo de sensor é formado por um
IDT e refletores, como pode ser visto na Figura 4c. Nessa configuracao, os refletores criam
uma camada ressonante onde o sinal elétrico convertido em onda actstica pelos IDT se
propaga em ambas as dire¢oes, sendo rebatido de volta aos IDT pelas grades refletoras
e ressonando em uma frequéncia especifica. A deteccao é normalmente realizada através
da frequéncia de ressonancia. Em liquidos, esses sensores necessitam ser completamente
submersos. Eles podem ser de uma ou duas portas, como mostrado na Figura 4c e Figura 4d.
Na configuragdo de uma porta, o sinal transmitido e recebido sao captados através do

mesmo IDT, esse sinal se propaga em ambas as direcoes.

Os sensores SAW sao robustos e resistentes a ambientes dificeis, pois nao possuem
partes moveis e nao requerem contato fisico com o objeto a ser medido. Eles também
conseguem medir em uma distancia segura e sem contato. Esse tipo de sensor é amplamente
utilizado em aplicagoes industriais, como deteccao de objetos, medicao de niveis de liquidos,
controle de posicao e deteccao de vazamentos. Eles sao utilizados em industrias como
petréleo e gas, mineragao, quimica, alimentos e bebidas, entre outras. Devido a sua

capacidade de operar em ambientes dificeis, confiabilidade e precisao, os sensores SAW
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Figura 4 — Tipos de sensores SAW: (a) Linha de atraso formada por dois IDT; (b) Linha
de atraso reflexiva; (c¢) Ressonador de uma porta formado por um IDT e duas
grades refletoras e (d) Ressonador de duas portas formado por dois IDT e duas
grades refletoras.
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Fonte: acervo do autor.

sao uma escolha popular para muitas aplicacoes de medicao industrial. Além disso, esses
sensores conseguem medir objetos em uma distancia segura e sem contato e podem ser

aplicados em sistemas de medicao a distancia sem fio como mencionado anteriormente.

Os parametros de interesse na caracterizacdo de sensores SAW normalmente sao
os parametros de espalhamento, também conhecidos como parametros S, pois esse tipo
de caracterizacao é mais adequado em altas frequéncias. A seguir, esses pardmetros sao

descritos com maiores detalhes.

2.1.1 Parametros de espalhamento

A caracterizacao de circuitos lineares e nao-lineares em altas frequéncias nao

pode ser realizada utilizando matrizes de impedancia e transferéncia, como é comum em
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baixas frequéncias, pois em altas frequéncias, os elementos de circuito apresentam um
comportamento diferente que torna erroneo qualquer resultado de medigao. Nesses casos,
deve ser utilizada a matriz dos pardmetros de espalhamento (ERDEI et al., 2020). Esses
pardmetros sao medidos conectando-se o Dispositivo Sob Teste (DUT) em uma linha
de transmissao ligada a um Analisador de Rede Vetorial (VNA), conforme mostrado na
Figura 5. Esse dispositivo determina as ondas incidentes, refletidas e transmitidas por
meio de medicao de amplitudes e fases de cada sinal no dispositivo. Uma rede de duas
portas genérica com a representagao dos parametros de espalhamento é mostrada também
na Figura 5. Um analisador tipico pode medir os parametros de espalhamento do DUT
em uma ampla faixa de frequéncia. Na figura, a; e as representam as ondas incidentes nas

portas 1 e 2 enquanto b; e by sdo as ondas refletidas nas portas 1 e 2, respectivamente.

Figura 5 — Rede de duas portas genérica (DUT) conectada ao analisador de rede (VNA)
com representacao dos parametros de espalhamento S.
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Fonte: acervo do autor.

Os parametros de espalhamento, denominados Parametros S, sdo valores complexos
dependentes da frequéncia, associados a dispositivos de duas portas. A matriz S contém
os parametros de transmissao e reflexao do DUT em relacao as portas de entrada e saida.

Essa matriz é definida como:

S Sz
521 322

: (2.2)

em que
S11 = coeficiente de reflexdao na porta de entrada (porta 1)

So1 = coeficiente de transmissao da porta 1 para a porta 2
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Sag = coeficiente de reflexdo na porta de saida (porta 2)

S12 = coeficiente de transmissao da porta 2 para a porta 1

Esses parametros relacionam as ondas incidentes nas portas da rede com elas
mesmas e com as ondas refletidas. Os coeficientes de transmissao (S9; e S12) representam
a quantidade do sinal incidente na porta de entrada e transmitida para a porta de saida,
sendo definidos pela razao entre a onda refletida na porta de saida e a onda incidente na
porta de entrada do sinal. Os coeficientes de reflexao (511 e Sag) indicam a quantidade do
sinal incidente na porta de entrada refletida de volta, esses coeficientes sao definidos pela
razao entre a onda refletida e incidente na porta de entrada do sinal. Os pardmetros Si; e
Sago fornecem informagoes sobre as impedancias de entrada (porta 1) e saida (porta 2) do
dispositivo, respectivamente. Ja os parametros So; e S permitem obter, respectivamente,
informagoes sobre as perdas de insercao e de retorno do dispositivo. Assim, os parametros

S sao determinados em forma matricial a partir das ondas incidentes e das ondas refletidas

by
by

na qual a; e as sao as ondas de poténcia incidentes nas portas 1 e 2 e by e by sdao as ondas

COIMo:

Sll S12
821 522

al] , (2.3)

de poténcia refletidas nas portas 1 e 2.

Na Figura 3 pode ser vista uma resposta tipica de amplitude dos parametros Sy e
So1 para um sensor SAW operando em 116,5 MHz. A redugdao do parametro S;; em torno
da frequéncia central indica que menor quantidade da onda incidente é refletida nesse
intervalo. Com relacao ao coeficiente de transmissao, observa-se um aumento a medida que
a frequéncia se aproxima da frequéncia de operagao do sensor, indicando que uma maior
quantidade do sinal ¢ transmitida da porta 1 para a porta 2 e resultando em menores
perdas de insercao nessas regioes. O comportamento do sensor se assemelha ao de um

filtro passa-faixa.

2.2 Sensores a Ondas de Love

Sensores SAW normalmente apresentam altas perdas de insercao. Como alternativa,
podem ser aplicados os sensores LW, que apresentam perdas de inser¢ao menores e alta
sensibilidade. Os sensores LW sao uma variacao de sensores SAW com uma camada fina
depositada sobre o sensor, chamada de camada guia. Essa camada facilita a propagacao
das ondas de superficie, principalmente em meio aquosos, onde esse tipo de sensor se

destaca.

Como mencionado na Secao 2.1, diversos modos de propagacao podem gerar SAW.

O primeiro tipo descoberto foi a onda de Rayleigh, onde as particulas se propagam
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verticalmente ao longo da superficie do material (RAYLEIGH, 1885). Nesse caso, a
velocidade da onda depende do tipo do material e da orientacao dos cristais. A amplitude do
deslocamento de particulas é atenuada exponencialmente com a profundidade do material,
reduzindo a distancia que pode ser percorrida e, consequentemente, a sensibilidade do

dispositivo.

Outro tipo de ondas s@o as ondas transversais horizontais (Shear Horizontal - SH),
onde as particulas se propagam horizontalmente ao longo da superficie. Nesse caso, a
amplitude do deslocamento de particulas nao é reduzida exponencialmente como acontece
nas ondas de Rayleigh, aumentando a sensibilidade a mudancas na superficie do dispositivo
(MANDAL; BANERJEE, 2022).

A onda de Love é uma variacao das ondas SH com a adi¢do de uma fina camada
depositada sobre o substrato que permite guiar a onda pela superficie, como mostrado na
Figura 6a. Nessa configuracao, assim como nas ondas SH, ha o deslocamento de particulas
horizontalmente, na direcao de x, e o deslocamento da onda na direcdo de z;. A onda
acustica fica confinada na camada guia, aumentando a sensibilidade do dispositivo. Uma
camada especificamente sensivel as moléculas do liquido ou gas que se deseja medir pode
ser adicionada a fim de aumentar a sensibilidade a um composto quimico ou bioldgico,
como mostrado na Figura 6b. A camada sensivel absorve ou reage com o composto de
forma que a adicao de massa sobre essa camada causa perturbagoes que modificam a

velocidade de fase e amplitude da onda, esse efeito é chamado de carregamento de massa
(TAMARIN et al., 2019).

Figura 6 — Dispositivo LW: (a) Linha de atraso e (b) camada sensivel adicionada para
detecgao bioldgica.
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Fonte: acervo do autor.

A energia é concentrada na camada guia, o que leva ao aumento da sensibilidade
ao carregamento de massa no substrato, que consiste na deposicao de particulas sobre a
camada guia que afetam a propagacao da onda. O efeito do carregamento de massa de
biomoléculas altera a velocidade das ondas de superficie (JAKOBY; VELLEKOOP, 1997;
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MANDAL; BANERJEE, 2022). Esse tipo de sensor tem a vantagem de apresentar a maior
sensibilidade em comparagdo com os outros tipos de sensores SAW quando uma camada
sensivel adequada é adicionada, além de permitir deteccao em liquidos, pois a camada guia

reduz as perdas por acoplamento em meios liquidos e protege os IDT (DU et al., 1996).

Uma caracteristica interessante é que esses sensores podem ser utilizados sem fio
ao serem conectados a uma unidade de interrogagao usando uma antena (OH et al., 2009;
SONG et al., 2011; SANTOS et al., 2022). Nesse caso, para um dispositivo de duas portas,
a antena de recepcao é conectada ao IDT de entrada enquanto a antena de transmissao é
conectada ao IDT de saida. No caso de um dispositivo de uma porta, o IDT que compoe
esse sensor funciona tanto como transmissor quanto como receptor da onda actstica. Os

refletores sao responsaveis por rebater a onda transmitida de volta ao IDT de entrada.

Na Figura 7 pode ser vista a configuracao de uma a linha de atraso LW reflexiva
de uma porta no contexto de deteccao a distancia. Um pulso RF transmitido pela unidade
de interrogagao ¢ captado pela antena e convertido em onda acustica pelo IDT, a onda
se propaga pela superficie do material. Durante a propagacao, a deposicao de material
sobre a camada sensivel altera as caracteristicas da onda acustica. Em cada refletor, parte
da onda é transmitida e parte é refletida de volta ao IDT, isso cria um atraso entre cada
reflexao, resultando em seis pulsos distintos, como mostrado na figura. O IDT converte a
onda refletida em um sinal elétrico e transmite a resposta RF como um trem de pulsos.
Essa resposta contém informacoes sobre o niimero e localizagdo dos refletores, bem como
sobre as propriedades da onda acustica. O trem de pulsos que forma a resposta RF pode
ser utilizado como meio de identificar o sensor dependendo do arranjo dos refletores,
semelhantemente ao que acontece nos codigos de barras e sistemas RFID. Esse tipo de
interrogagao é chamado de Amostragem no Dominio do Tempo (TDS). A interrogacao

também pode ser realizada no dominio da frequéncia.

Figura 7 — Diagrama esquematico de um sistema de deteccao RF usando sensor LW
passivo.
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Fonte: acervo do autor.

Essa configuracao de sensor foi inicialmente utilizada para deteccao de alvos
e medicao de distancia, pois o tempo de atraso entre a transmissao de um sinal de

interrogacao e sua recepgao é fixo e dependente das dimensoes do sensor SAW, permitindo
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uma estimativa precisa da distancia entre o interrogador e o sensor. Além disso, variagoes
nas caracteristicas do sinal podem indicar a presenca de algum agente externo no sensor,

permitindo a deteccao desse agente.

Os sensores SAW sem-fio, que fazem parte dos sensores RF, podem ser classificados
em trés categorias (POHL, 2000):

1. Ativos: Quando sao alimentados por bateria;

2. Semi-ativos: Quando a energia provém de um acoplamento indutivo ou de um forte

sinal de RF;

3. Passivos: Quando a energia utilizada pelo sensor é obtida do préprio sinal de

interrogacao

Sensores a ondas acusticas passivos tem chamado atencao de pesquisadores devido
sua capacidade de sensoriamento sem necessidade de uma unidade de comunicacao, ja que
podem ser comunicar diretamente apenas acoplando uma antena, e por sua capacidade de
operagao passiva. No entanto, nao ha nenhum tipo de processamento no sensor, ficando
esta tarefa a cargo da unidade de interrogacao. Portanto, o dispositivo em si nao realiza

nenhum tipo de medigao.

Para a operagao passiva, o sensor nao dispoe de fonte de alimentacao local e recebe
toda a energia necessaria do préprio sinal de interrogacao. Esse sinal é utilizado para
excitar o sensor, gerar a onda acustica e ser transmitido de volta ao interrogador com a
medicao na forma de altera¢des em seus pardmetros como frequéncia, amplitude e fase.
Parte da energia recebida é refletida de volta através da antena, parte é transmitida ao IDT
de salda ou aos refletores e parte é armazenada nos IDT (MUNSHI; TULI, 2004). Sensores
LW sao normalmente fabricados em substrato de quartzo AT, que possui baixo fator de
acoplamento eletroactstico k2 se comparado com outros tipos de materiais conhecidos. Isso
resulta em uma baixa eficiéncia de transmissao de sinal pelo sensor devido as perdas de
conversao de energia elétrica em actstica e vice-versa. Esse fato faz com que o consumo de
energia nesses dispositivos seja consideravel. O quartzo AT é utilizado nesses sensores, pois,
apesar do baixo k2, podem produzir uma onda SH pura, resultando em menores perdas
em meios aquosos, o que torna esse tipo de material mais apropriado para fabricacao
desses sensores. Poucos trabalhos tém desenvolvido aplicagoes de sensores LW sem fio,
com distancias de detecc¢ao limitadas na ordem de centimetros. Esse tipo de aplicagdo tem

se mostrado um campo de estudo a ser explorado na area de sensores sem fio (SONG et
al., 2011; SANTOS et al., 2022).
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2.3 Consumo de Energia

O consumo de energia é definido como sendo a quantidade de energia necessaria
para um dispositivo funcionar adequadamente. Essa grandeza ¢ normalmente utilizada
para determinar o desempenho de um dispositivo ou sistema elétrico. Pode ser medido
através da corrente elétrica consumida pelo dispositivo, mas é normalmente definido como
a poténcia elétrica ativa, em watts (W), consumida pelo dispositivo por unidade de tempo,

ou,

P = £ V- 1-cos(0), (2.4)

em que

FE = energia consumida pelo dispositivo

At = unidade de tempo

V' = tensao elétrica de entrada do dispositivo
I = corrente elétrica de entrada do dispositivo

6 = angulo de defasagem entre corrente e tensao

A poténcia ativa esta relacionada com a resisténcia elétrica do circuito, resultando
no consumo de energia. Ja a poténcia reativa diz respeito a energia armazenada pelo
circuito devido suas caracteristicas indutivas ou capacitivas. A poténcia total necessaria
para alimentar um circuito é chamada de poténcia aparente, dada pela soma vetorial das

poténcias ativa e reativa.

Essa é uma grandeza extremamente importante em sistemas auténomos, pois
tem impacto direto em sua vida util. A poténcia ativa, da Equacgao 2.4, representa a
quantidade de poténcia aproveitada pelo dispositivo. Dessa equagao, pode-ser observar que
o aumento do angulo de defasagem entre tensao e corrente reduz a poténcia aproveitada
pelo dispositivo, ficando maior quantidade de energia retida nele. Como esse angulo é menor
do que 90°, uma vez que o circuito nao é puramente capacitivo, a poténcia aproveitada
pode apenas diminuir. A poténcia total (poténcia aparente), S, consumida pelo dispositivo,

medida em volt-ampere (VA), pode ser calculada como:

S=V-I. (2.5)

Esse valor representa a quantidade de energia fornecida pela fonte de alimentagao
ao dispositivo. Quanto maior for a corrente consumida por esse dispositivo, maior sera a

poténcia aparente e, consequentemente, o consumo de poténcia ativa.

Outra forma de se observar o consumo é por meio da eficiéncia ou rendimento de

um dispositivo, em que uma maior eficiéncia caracteriza menores perdas, resultando em
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um menor consumo. A eficiéncia é definida como sendo a razao entre a poténcia de saida e

de entrada do dispositivo dada por

n=t (2.6

Em um dispositivo SAW, parte da energia recebida é refletida, parte é transmitida
e parte é armazenada pelo dispositivo. Além do armazenamento de energia, o efeito de
carregamento mecanico e o efeito de curto elétrico causado pelos eletrodos do IDT levam

a um deslocamento de velocidade da onda dado por

S (Y e (t) e (1) e

no qual A é o comprimento de onda, h é a espessura dos dedos do IDT, A,, A; e A, sdo
constantes relacionadas com o curto elétrico, carregamento mecanico e armazenamento
de energia, respectivamente, e sdo dependentes do material dos eletrodos, do substrato
e da geometria (MUNSHI; TULI, 2004; YU, 2004). Nao foram encontrados estudos que
associassem consumo de energia ao armazenamento de energia, portanto, apesar da poténcia
aparente fornecer informacado sobre o consumo total de energia, a poténcia ativa ou a
eficiéncia sdo normalmente utilizadas para expressar essa caracteristica por representarem

a energia realmente utilizada pelo dispositivo.

Com mencionado anteriormente, as caracteristicas do sensor LW mudam conforme
diversos parametros fisicos como distancia entre os dedos, comprimento de onda, camada
sensivel e substrato. Esses fatores influenciam no consumo de energia do sensor. O consumo
do sensor pode ser inicialmente reduzido a través de técnicas durante o processo de

fabricacao.

No contexto de um sistema de medi¢ao sem fio utilizando sensor SAW, existem
outros fatores que causam reducao e perdas no sinal de interrogacao. Esses fatores estao
diretamente relacionados com a intensidade do sinal de interrogacao enviada pela unidade
de interrogacao, as perdas causadas pelo ambiente que reduzem a intensidade do sinal,
perdas das antenas de transmissao e recepcao e casamento de impedancias. A relagdo entre
a poténcia recebida e transmitida por um par de antenas pode ser calculada como (FRIIS,
1946):

em que
P, = poténcia do sinal transmitido
P, = poténcia do sinal recebido

G; = ganho da antena de transmissao
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G, = ganho da antena de recepcao
A = comprimento de onda

d = distancia entre as antenas

Essa equacao mostra como a poténcia recebida por uma antena sofre atenuacgao

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as antenas.

Alguns desses fatores, como casamento de impedéancias e intensidade do sinal de
interrogagao, podem ser ajustados na unidade de interrogagao através da correta escolha
das antenas e intensidade do sinal. Outros fatores, como questoes relacionadas ao meio
de propagacao do sinal de radio, sdo na maioria das vezes imprevisiveis, dificultando o

controle desses fatores.

Por fim, existem fatores elétricos do préprio sensor que afetam seu consumo de
poténcia. Diversos fatores podem reduzir a intensidade do sinal recebido pelo sensor ou
aumentar o consumo de energia, fazendo com que o sinal transmitido de volta nao seja

suficientemente forte para ser lido pela unidade de interrogagao. Esses fatores incluem:

1. Frequéncia de operacao: A frequéncia de operacdo do sensor pode influenciar
diretamente no consumo de energia. A frequéncia de operacao do sensor ¢é a frequéncia
do sinal elétrico utilizado para gerar as LW. Quanto maior a frequéncia, mais energia
¢é necessaria para gerar as LW, pois é preciso fornecer mais energia para excitar as
camadas piezoelétricas. Isso é devido a que a frequéncia de operacao afeta diretamente
a impedancia elétrica da camada piezoelétrica, quanto maior a frequéncia menor é a

impedancia.

2. Amplitude do sinal: A amplitude do sinal elétrico utilizado para gerar as LW também
pode influenciar no consumo de energia. Quanto maior a amplitude, mais energia
¢é necessaria para gerar as LW, pois é preciso fornecer mais energia para excitar as
camadas piezoelétricas. Isso se deve a que a amplitude do sinal afeta diretamente a

amplitude da onda actustica gerada.

3. Eficiéncia dos transdutores: A eficiéncia dos transdutores utilizados para gerar e
detectar as LW também pode influenciar no consumo de energia. A eficiéncia dos
transdutores refere-se a capacidade dos transdutores de gerar e detectar as LW com
eficiéncia. Transdutores mais eficientes requerem menos energia para funcionar, pois

eles conseguem gerar e detectar as LW com menos poténcia elétrica.

4. Condigoes ambientais: as condi¢gbes ambientais, como temperatura e umidade,
também podem afetar a eficiéncia dos transdutores e, consequentemente, o consumo
de energia do sensor. Mudancas nas condi¢oes ambientais podem afetar a impedéancia

elétrica das camadas piezoelétricas, o que pode afetar a eficiéncia dos transdutores.
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram vistas as defini¢oes de sensores SAW, sensores LW, pardmetros
de espalhamento e fatores de consumo de energia nesses sensores. Os sensores SAW podem
ser caracterizados através dos parametros S, que indicam caracteristicas como impedancia
de entrada, ganho e perdas de inser¢ao. Os sensores LW apresentam alta sensibilidade e
seletividade quando comparados com outros tipos de sensores SAW quando uma camada
sensivel adequada é adicionada. Além disso, esse tipo de sensor permite sua aplicacio
passiva na deteccao a distancia, porém, fatores relacionados a construcao do dispositivo, em
especial o tipo de substrato normalmente utilizado na fabricacao desses sensores, ocasiona
um aumento no consumo do dispositivo e reduz a autonomia do sistema devido ao menor
fator de acoplamento eletroactstico. Apesar disso, esse tipo de substrato é utilizado por
resultar em menores perdas do sensor quando aplicado em meio liquido. Dessa forma, além
dos outros fatores mencionados, o consumo do sensor apresenta consideravel influéncia na
autonomia desse tipo de sistema. No capitulo a seguir, sao apresentados trabalhos que

realizaram simulacao de sensores SAW e estimacgao do consumo de poténcia.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sao apresentados os trabalhos relacionados com o contexto desta
dissertacao. A maioria dos trabalhos a respeito de simulacao de sensores SAW focam na
validagao de modelos equivalentes pela caracterizagao do sensor através de sua resposta
em frequéncia. Outros trabalhos tratam do consumo de energia do sensor com relagao as
caracteristicas de fabricagao do mesmo. A seguir, cada trabalho sera discutido em ordem

cronoldgica.

Fazendo parte dos pioneiros na simulacao de sensores SAW, Bhattacharyya, Tuli
e Majurndar (1995) apresentaram a simulacdo em pSPICE e HSPICE de um circuito
equivalente do IDT de sensor SAW baseado no modelo de Mason (MASON, 1948) usando o
método de Foster (FOSTER, 1924) para representar elementos de tangente e cossecante por
redes LC contendo elementos negativos. A simulagao do circuito equivalente foi possivel
uma vez que o programa pSPICE suporta capacitancias e indutancias negativas. Foi
simulado um tnico IDT com nove pares de dedos, em um substrato de YZ LiNbO3 a uma
frequéncia de 74,4 MHz. Os resultados mostraram que as perdas de inser¢ao aumentam

com a resisténcia dos dedos do IDT em altas frequéncias.

Munshi e Tuli (2004) realizaram a simulagdo em pSPICE do modelo equivalente
com base no trabalho de Bhattacharyya, Tuli e Majurndar (1995) adicionando um capacitor
para representar o efeito liquido da energia armazenada na descontinuidade entre o IDT
e o substrato, que leva a uma reducao da velocidade da onda. Essa energia ¢ igual a
energia total da onda actstica de superficie menos a energia da onda refletida e da onda
transmitida e depende da geometria dos eletrodos que formam o IDT (LI; MELNGAILIS,
1973). Um IDT com 20 pares de dedos na frequéncia de 47,4 MHz foi simulado. Um
programa em C+-+ foi desenvolvido para automacao da geracao do arquivo de simulacao.

O modelo também permite a simulagao de IDT com polaridades arbitréarias.

Yu (2004) propds um modelo baseado em linhas de transmissao para simulacao de
IDT apodizados, isto €, que possuem diferentes entrelacamentos de dedos, o que nao havia
sido feito até entdo. O modelo se baseia no circuito equivalente de Mason (1948) utilizando
linhas de transmissao para representar as impedancias do circuito e transformadores
artificiais. Os transformadores artificiais foram dotados de duas razoes de transformacao
para representar as relagoes entre tensao elétrica e forca acustica e corrente elétrica e
velocidade das particulas, respectivamente. Foram realizadas simulacoes em pSPICE de
transdutores nao-apodizados, transdutores apodizados, ressonadores SAW e filtros nas
frequéncias de 105 MHz e 1 GHz para validar a utilizacao do modelo. Como esse modelo

depende da frequéncia do transformador, ndo pode ser aplicado no dominio do tempo.
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No trabalho de Liu e Cui (2007) foi realizada a andlise do consumo de poténcia de
um sensor SAW usando Ansys e pSPICE para ajudar no projeto e fabricagao de sensores
com vista na redugao do consumo de energia do sensor. O estudo foi proposto pois o Método
de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) nao considera o consumo de poténcia
dos sensores, o que é uma caracteristica importante do sistema que afeta sua aplicacao.
O trabalho propos, entao, a simulagao de um sensor SAW visando determinar fatores de
projeto e de construcao que influenciem o consumo de poténcia do sensor. Usando o Ansys,
os autores criaram um modelo 3D de uma linha de atraso SAW. A partir do modelo,
obtiveram os parametros equivalentes do sensor, como capacitancia e resisténcia terminal.
Em seguida, utilizaram um modelo de circuito equivalente proposto por Nakamura (1993),
para simular o sensor com o circuito de controle em pSPICE a fim de obter o consumo de
poténcia total do sistema (sensor e circuito de controle). Constatou-se que o consumo do
sensor prevalece sobre o consumo do circuito de controle. Foram realizadas andlise dos
efeitos da distancia entre os IDT, da espessura do substrato piezoelétrico e da distancia
entre dois dedos adjacentes no consumo de poténcia. Os resultados mostraram que o
consumo de energia do sensor pode ser reduzido pela diminui¢ao da distancia entre os IDT
para um multiplo de n/4 do comprimento de onda, sendo n um nimero inteiro positivo;
redugdo da espessura do substrato piezoelétrico para 1/4 do comprimento de onda, A; e
reducao da distancia entre dedos adjacentes em um tinico IDT para o minimo possivel,

dependendo da resolucao da técnica de litografia utilizada na fabricacao do sensor.

Elsherbini, Elkordy e Gomaa (2016) propuseram dois modelos de circuito equivalente
para ressonadores SAW (SAWR) de uma e duas portas, respectivamente. Os modelos
sao baseados em uma rede RLC série-paralelo de parametros concentrados. Através da
modelagem matematica do dispositivo, foram determinados os valores dos componentes
do modelo elétrico para simulagdo de um ressonador operando na frequéncia de 433 MHz.
O modelo foi simulado usando ADS (Advanced Design System). Foi realizada uma anélise
de frequéncia em torno da frequéncia central, sendo extraidos os parametros Sy, e Sis. Os
resultados foram comparados com a resposta de medi¢ao de um dispositivo SAW comercial
operando na mesma faixa de frequéncia. Foram obtidos resultados adequados. O modelo

foi proposto para aplicacao no projeto de osciladores usando dispositivos SAW.

Achour et al. (2020) utilizou a técnica FEM para simular dois sensores SAW a
104 MHz e 208 MHz buscando medir a sensibilidade de cada sensor. Foi realizada uma
etapa inicial de analise de um circuito elétrico baseado no circuito equivalente de Mason
utilizando MATLAB® a fim de simular o comportamento matemético do dispositivo SAW
em termos de funcao de transferéncia. Foi utilizado o método de resposta ao impulso
desenvolvido por Hartmann, Bell e Rosenfeld (1973). Uma estrutura de 30 pares de dedos
duplos operando a 104 MHz foi simulada. Em seguida, foi criado um modelo 3D do sensor
usando o programa COMSOL. A espessura dos dedos foi de 5 um com uma periodicidade

de A =40 pum. As simulagoes duraram até seis semanas. Entao, foi proposta a utilizacao
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de um modelo 2D simplificado que apresentou tempo de simulagdo muito inferior (em
torno de 14h) com bons resultados para caracterizagdo de ondas actsticas (SAW), mas nao
para as ondas de volume (BAW). O experimento foi repetido para um sensor operando a
208 MHz a fim de determinar os efeitos dessa alteracdo na sensibilidade do sensor. A partir
dos resultados, foi constatado que dobrar a frequéncia de operacdo do sensor aumenta a

sensibilidade.

Rube et al. (2021) apresentaram um novo modelo equivalente de um sensor LW
para simulacao utilizando QucsStudio como alternativa ao FEM. O modelo foi desenvolvido
exclusivamente para simula¢des no dominio da frequéncia e em malha aberta, baseado
em equacgoes descritivas definidas na frequéncia para Si; e Sg; com a adi¢ao de circuitos
RC para representar as caracteristicas de impedancia de entrada e saida do sensor. Os
parametros do modelo foram determinados a partir de um sensor LW operando em
109,5 MHz construido em substrato de quartzo com corte AT e 44 pares de dedos duplos.
O modelo foi simulado para as condigbes de superficie livre (ar) e com liquido adicionado.
O modelo pode ser utilizado para o desenvolvimento de sistemas de interrogagao RF
visando detectar ou medir alguma grandeza em gases, ou liquidos. O modelo nao considera
a piezoeletricidade do substrato. Os resultados mostraram boa correspondéncia com os
dados experimentais. A adicao de liquido mostrou diminuicao da frequéncia e da fase com

o aumento da viscosidade do liquido.

Bernardes (2021) tratou do projeto de um circuito oscilador senoidal utilizando
um sensor LW na malha de realimentacao. Nesse trabalho, foi desenvolvido um modelo de
circuito equivalente baseado em uma rede em 7 (POZAR, 2005). Foi realizada a simulagao
de um sensor SAW com frequéncia de operacao igual a 117 MHz, comprimento de onda de
40 pm, em um substrato de quartzo com corte AT e camada guia de SiOy de 4 pym de
espessura. Esse modelo nao reproduz todas as caracteristicas de fase do sensor, pois se
trata de um modelo simples que nao considera o comprimento do caminho actustico de
propagacao da onda. Porém, essa simplicidade nao afetou os resultados do trabalho, pois

nao influenciavam no projeto do circuito oscilador.

Jesus et al. (2022) propds um modelo de circuito equivalente de uma linha de atraso
completa para simulagao em ambiente SPICE. O modelo dos IDT foi baseado também
no circuito equivalente de Mason, possuindo duas variagoes: a primeira substituindo as
impedancias do circuito de Mason por redes equivalentes LC, o que permite uma boa
correspondéncia com resultados de sensores reais no dominio da frequéncia; e utilizando
linhas de transmissao para representar as impedancias complexas, como no trabalho de Yu
(2004). A variante com redes LC apresentou uma singularidade na frequéncia de operagao
do sensor, causando uma instabilidade quando simulado no dominio do tempo. Apenas
o modelo implementado com linhas de transmissao pode ser simulado nesse dominio.

Ademais, foi adicionado um circuito equivalente para modelar o caminho de propagacao
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da onda acustica entre os IDT, permitindo adicionar os efeitos de atraso e atenuacao
causados por perturbacoes externas ao sensor na simulagao. Nesse trabalho, foi simulada
uma linha de atraso formada por dois IDT com 44 pares de dedos cada, comprimento de
onda A = 40 pum e frequéncia de 116,5 MHz em um substrato de quartzo com corte AT.
Os resultados mostraram boa correspondéncia com medigoes realizadas em um sensor real,

além de que esse modelo permite simulagoes no dominio do tempo.

Entretanto, nao existem trabalhos que abordem a estimacao do consumo de poténcia
e eficiéncia de sensores SAW através da avaliacao de pardmetros elétricos como frequéncia
ou tensao. Sistemas de sensoriamento remoto de baixo consumo sdo muito importantes
em redes de sensores sem fio e outras aplicacoes. Esses sistemas permitem aplicagao em
diversas areas como medi¢do em ambientes hostis e de dificil acesso em diversas areas
como saude, ambiente, industria e militar, habilitando a aplica¢cao sensoriamento remoto.
O tnico trabalho encontrado que abordou consumo de poténcia de sensores SAW foi
o de Liu e Cui (2007), porém esse trabalho apenas considerou o efeito de pardmetros
de construcao do sensor em seu consumo de energia. Nao foram encontrados trabalhos
que abordassem o consumo de energia do sensor do ponto de vista elétrico com base em
parametros puramente elétricos relacionados ao circuito que rodeia o sensor. Neste trabalho,
¢ proposta a analise de um sensor existente por meio da simulagao do modelo elétrico
baseado no circuito equivalente proposto por Jesus et al. (2022), objetivando determinar os
efeitos de parametros elétricos que afetem seu consumo de energia e eficiéncia. A escolha
do modelo se deu por conta da possibilidade de simular o sensor completo por um circuito
equivalente relativamente simples, a variacao parametros relacionados a perturbagoes
externas ao sensor que causam atenuacao e atraso na propagacao da onda actstica e a
simulacao no dominio do tempo. A Tabela 1 resume os trabalhos descritos em comparagao

com este trabalho.
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Tabela 1 — Caracteristicas de Trabalhos de Simulagao de Sensores SAW

A\ oserje

[PAISUOS epRUIR)

oeN ZHIN G ‘OTT RS- 9 OBSSIWISURI) P oords T (2202) "T& 20 snsor
P e SeYUI] WOD UOSBJ\
seqrod senp
AT oselye
OBN ZHIN LTI op BUI op opod raed Sav (Te0z) seprettog
. 1d opPpoy
. AT oserye DY 0NOID )
OBN ZHN G601 | oy 5oamuose | CPHSD (T20z) e %0 oquy
ZHIN 80¢ MVS osenje .
O8N 5 ZHIN 50T | op equr] NG TOSINOD (0202) T8 3o moydy
seyrod senp o
ofereIed-a1I19s .
oeN ZHIN €67 | e 9P MV Ty ope1 Sav (9102) eewon o APIoY[H ‘TWIqIOYS[H
IOPRUOSSOY
_ MV oserye do1dsd
g op wyqupy | (B661) BIURNEN | P (s (L00z) M @ NI
ZHO T sedt0d senp oRSSIWISURI} Op
OBN P MVS - ad1dsd (v00z) nA
9 ZHIN 0T topenossey SeYUI] WOD UOSRJ\
. 10910R0dRD
OBN ZHIN ¥ 'Ly oot LAl oD TOSeYY OIS (7002) 1ML, @ rgsunyy
eN HIN ¥ ‘7. ootun 1,1 19980, © UOSRJ\ 5 18 (666T) Tepumlepy o 1NJ, “eAAreyDRIIRYL
[PAISULS epeuIed
. AT oselye
wig ZHIN G ‘911 - 9 OBSSIWISURI) P oords T oy[eqeI) 9185
: SRUUI] TWOD UOSRIA
vioueIod op erougnbaig odifg, O[9POIA eweIsorq RIOUQISJOY

oedew)sy




37

4 Estimacao de Consumo de Sensores W

Neste capitulo sao apresentados os materiais e a metodologia utilizados para a
estimagao do consumo de energia e eficiéncia do sensor a Onda de Love a partir da
simulacdo do modelo elétrico do sensor usando o programa LTsPIcE®. O fluxograma da
metodologia utilizada nesse trabalho é mostrado na Figura 8. Inicialmente, foi realizada
a caracterizagdo do sensor a fim de se obter os pardmetros de resposta em frequéncia
para comparacao e validacao do modelo elétrico. Em seguida, os parametros de fabricacao
do sensor como frequéncia de operagao, numero de pares de dedos, entre outros, foram
utilizados para calcular dos componentes do modelo elétrico do sensor. Nessa etapa, um
c6digo em python foi utilizado para automatizar o célculo e gerar um arquivo de simulacgao
(netlist) do modelo elétrico do sensor, que foi entao simulado a fim de validar o modelo
conforme a resposta em frequéncia do sensor real. Em seguida, foi realizada a simulacao
do modelo elétrico no LTSsPICE®com variacdo de caracteristicas do sinal de alimentacio
como frequéncia, tensao e atenuacdo no caminho de propagacao. A partir da simulagao,
foram obtidos resultados de amplitude de tensdo, corrente e tempo de atraso entre tensao
e corrente. Finalmente, esses resultados foram utilizados para estimagao do consumo de

poténcia e eficiéncia do sensor.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia aplicada na estimacao de eficiéncia e consumo de
poténcia através da simulagao do modelo do sensor LW.
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Fonte: acervo do autor.

As secOes seguintes descrevem cada etapa da metodologia utilizada, iniciando pela
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caracterizagdo do sensor, geracdo do modelo equivalente, processo de simulagao do modelo

em LTSPICE® e finalmente a estimacdo de poténcia e eficiéncia em MATLAB®.

4.1 Caracterizacao do Sensor LW

O mecanismo de deteccao dos sensores a LW é baseado no efeito de carregamento
de massa e nas variacoes de suas propriedades mecanicas e elétricas como viscosidade,
densidade, elasticidade e condutividade. A alteracao nos pardmetros de propagacao da
onda acustica por um meio aquoso modifica a amplitude, atenuagao, frequéncia, fase e
velocidade de propagacao da LW. A linha de atraso utilizada neste trabalho, fabricada pelo
laboratério IMS na Université de Bordeauxr em conjunto com o LAAS da Université de
Toulouse, ¢ composta de dois IDT sobre um substrato de quartzo, com uma camada-guia
adicional de Si0Oy de 4 um de espessura e comprimento de onda de 40 pm, tendo uma
frequéncia de operagao em torno de 116,5 MHz. Na Figura 9 retrata-se o sensor utilizado.
O dispositivo é composto por duas linhas de atraso, uma utilizada para deteccao e outra
utilizada como referéncia para compensar alteracoes relacionadas ao ambiente, como

variagoes de temperatura.

Figura 9 — Sensor LW desenvolvido pelo IMS-Bordeaux.
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Fonte: acervo do autor.

Essa unidade do sensor LW foi inserida em uma célula de teste. O diagrama
experimental é mostrado na Figura 10. Um Analisador de Rede Vetorial (VNA) foi usado
para medir os pardmetros de espalhamento. Um computador (1) é conectado via cabo
USB (2) ao nanoVNA v3.4 (3). Dois cabos coaxiais RG 174 ROHS de 30 cm (4) foram
conectados a célula de teste contendo o sensor LW (5). Uma calibracao SOLT (Short-
Open-Load-Through) de duas portas foi realizada na faixa de 100 MHz a 130 MHz com

uma resolucao de 5,9 kHz.
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Figura 10 — Montagem experimental: a) Diagrama experimental, b) montagem, c) célula
de teste contendo sensor LW e d) sensor LW.

1) 1.

Fonte: acervo do autor.

4.2 Geracao do Modelo

O modelo do sensor utilizado neste trabalho é baseado no trabalho de Jesus et al.
(2022). Ele é constituido de duas partes principais: o IDT e o caminho de propagagao ou
area sensivel. O modelo do IDT é constituido de Np pares de dedos em paralelo, onde cada
par de dedos é representado por duas linhas de transmissao de impedancia Ry e tempo
de atraso t; associadas a uma sequéncia de capacitores C; e resistores R, em paralelo,
como mostrado na Figura 11. Esse modelo é baseado no circuito equivalente de Mason e

as linhas de transmissao representam as componentes de tangente e cossecante do circuito.

Os terminais 1 e 5 representam a entrada e a saida actstica do IDT, respectivamente.
As conexoes elétricas sdo representadas pelos terminais Vp e V. O modelo do par de dedos
considera a alternancia entre os dedos positivo e negativo. O valor de cada resisténcia e
capacitancia ¢ obtido com base no valor da resisténcia total Ry e da capacitancia total

Cr do IDT, medidas entre os respectivos terminais positivo e negativo apos o processo de



Capitulo 4. FEstimagao de Consumo de Sensores LW 40

Figura 11 — Diagrama elétrico do modelo de um par de dedos de um IDT usando linhas
de transmissao.
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Fonte: acervo do autor.

fabricagao. Nesse caso, a resisténcia R, e a capacitancia Cy por se¢do correspondente de

cada par de dedos sao calculadas, como:

Cr
==z 41
Co= . (4.1)
€
R, = RrNp, (4.2)

no qual Np corresponde a quantidade de pares de dedos no IDT. O circuito é gerado a
partir de uma linha de transmissdo, um capacitor C' = C/2 e um resistor R = R4/2 para
cada dedo do IDT. Além disso, impedéancia caracteristica das linhas de transmissao é

definida como

1
ok
em que fy é a frequéncia de ressonancia do sensor e k é a constante de acoplamento
eletroacustico (SMITH et al., 1969).

Ry (4.3)

Outro parametro utilizado é o tempo de propagagdo da onda entre dedos de mesma

polaridade (positivos ou negativos), sendo calculado como

1

=55 (4.4)

O modelo do sensor possui com um bloco que representa a area sensivel do sensor
como mostrado na Figura 12. Esse bloco é implementado por duas fontes dependentes
de corrente e tensao. O ganho das fontes dependentes representa a atenuagao devido a

propagacao da onda pela superficie do substrato partindo do IDT de entrada ao IDT de
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saida. Esse modelo considera que o sensor apresenta atenuagao tanto no sinal incidente

quanto no sinal refletido. A atenuacao do sinal no bloco é definida por:

Ap
,=1073, (4.5)

no qual A, é o ganho do modelo e A, é a atenuacao em dB. A partir desse valor, o ganho

das fontes dependentes é calculado como

(4.6)

Uma linha de transmissdo representa o tempo de propagacao (TOF) devido ao
tempo de viagem da onda de um IDT ao outro. O valor da impedancia caracteristica da
linha de transmissao (Z0) e dos resistores (R1 e R2) ¢é igual a impedancia caracteristica do
sensor. O atraso total da linha de transmissao t; é definido como sendo a soma do tempo
de propagacao da onda pela area sensivel ¢;, com o atraso causado por perturbacoes t,. O
tempo de viagem da onda entre um IDT e outro é calculado em funcao da distancia entre

os centros dos IDT Leae e da velocidade de propagagao da onda v como

L
t, = % (4.7)

Figura 12 — Diagrama elétrico do modelo do caminho de propagacao entre os IDT.
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Fonte: acervo do autor.

O modelo completo do sensor pode ser visto na Figura 13. Os terminais elétricos do
IDT de entrada do sensor sao representados por Vip e Vi e do IDT de saida por Vpp e
Vo No centro estd o modelo da regiao sensivel (SENSE), onde podem ser representadas
a atenuagao e atraso de tempo causada pelo mensurando e o tempo de propagagao da onda
entre os IDT. Um capacitor conectado entre os terminais V;p e Vpp foi adicionado para
representar a relacao entre as respostas eletromagnética e actstica do sensor. O aumento
do valor desse capacitor causa variacoes de amplitude observadas na resposta do sensor

real. Os resistores R1 e R2 modelam um substrato infinito, indicando nao haver reflexao
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nas bordas do dispositivo. Eles sao dimensionados com o mesmo valor da impedancia
caracteristica, porém podem ter valores diferentes caso seja necessario representar as

reflexoes reais de borda do sensor.

Figura 13 — Diagrama interno do modelo elétrico do sensor LW.
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Fonte: acervo do autor.

Na Figura 14 é mostrado o diagrama do modelo elétrico do sensor aplicado num
circuito de teste. Ao IDT de entrada é conectada uma fonte de tensao alternada para
aplicar um sinal senoidal representando o sinal de interrogagao associado a uma impedancia
em série Rg. O IDT de saida é conectado a uma carga de teste Ry onde pode ser medido

o sinal de saida do sensor, cujas propriedades sao modificadas pelo mensurando.

Figura 14 — Diagrama esquematico do modelo elétrico do sensor LW em circuito de teste.
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Fonte: acervo do autor.

O sinal de entrada do sensor, V;,, é obtido entre os terminais 2 e 3. A corrente de
entrada é obtida no terminal 2. A tensao de saida é obtida entre os terminais 4 e 5 e a
corrente de saida é obtida no terminal 4, conforme a Figura 14. O resistor de carga foi
conectado ao IDT de saida sem aterramento, pois, ao aterrar a carga, uma variagao nos
valores de tensao e corrente surge na saida, causando um aumento na poténcia de saida do
sensor, nao representando seu comportamento real. Como a carga é puramente resistiva,
nao ha atraso entre corrente e tensao de saida. Porém, o sensor apresenta comportamento
capacitivo na impedancia de entrada, causando um atraso entre a tensao e a corrente de

entrada do sensor.
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Os valores dos componentes que compoem o modelo elétrico do sensor LW foram
obtidos a partir de um codigo em python que recebe como entrada as caracteristicas do
sensor a ser simulado e resulta nos valores dos componentes para aplicagao do modelo
equivalente e um netlist do circuito equivalente mostrado na Figura 13. Na Tabela 2 estao
sumarizadas as caracteristicas do sensor necesséarias para a determinacao dos valores dos
componentes do modelo elétrico. O parametro k representa a constante de acoplamento
eletroactstico do sensor, que descreve a eficiéncia da conversao de energia elétrica em

acustica nos materiais piezoelétricos (SMITH et al., 1969).

Tabela 2 — Principais caracteristicas do sensor LW.

Parametro Valor
Frequéncia central fo=116.5 MHz
TOF entre IDT tr, =2 ps
Resisténcia do IDT Ry =10.1 Q
Capacitancia do IDT Cr =8.51 pF
Numero de pares de dedos Np =44
Acoplamento eletroacustico k2=14%

As amplitudes dos coeficientes de transmissao e reflexdo medidos e simulados do
sensor sao mostrados na Figura 15. Foi possivel observar uma boa correspondéncia entre
os resultados medido e simulado, com diferenca de frequéncia de 0,5 MHz a 1 MHz e de
amplitude de aproximadamente 0,4 dB a 0,5 dB, chegando a 5 dB no caso do parametro
So1, permitindo a validacao do modelo, bem como com outros trabalhos que realizaram

medicoes e simulagoes em termos de resposta em frequéncia com esse tipo de sensor
(JESUS et al., 2022; SANTOS et al., 2022).

4.3 Simulacao em LT SPICE

A simulac¢ao do modelo completo foi realizada a partir da criagao de diferentes
componentes para cada parte do modelo, isto é, o modelo de cada par de dedos formando
os IDT completos e o modelo da area sensivel. Cada IDT é representado por Np modelos
de par de dedos correspondentes ao modelo apresentado na Se¢ao 4.2. Os componentes de
cada modelo sao determinados a partir do c6digo em python considerando as caracteristicas
reais do sensor como frequéncia de operacao, tempo de propagacao da onda pela area

sensivel e coeficiente de acoplamento eletroacustico.

O diagrama esquemadtico do circuito simulado em LTSPICE®é mostrado na Figura
16. O bloco do modelo SAW contém a descri¢do de todo o circuito do modelo elétrico
utilizado. Usando cédigos SPICE, é possivel modificar pardmetros como atenuagao no
caminho de propagagao, A,, atraso no caminho de propagacao, t, e capacitancia de

acoplamento, C. Para o proposito deste trabalho, foi utilizada uma capacitancia e atraso
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Figura 15 — Resposta em frequéncia medida e simulada para o sensor: (a) Amplitude do
coeficiente de reflexdo (S11) e (b) do coeficiente de transmissao (Sa;).
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Fonte: acervo do autor.

no caminho de propagacgao nulos, visto que esses parametros nao afetam o consumo do
sensor, pois o atraso no caminho de propagacao apenas atrasa o sinal, nao alterando a
amplitude do sinal. Com relacao a capacitancia de acoplamento, quando a atenuacao
acustica é consideravelmente alta, a resposta actistica se torna desprezivel em comparacao
com a resposta eletromagnética, de forma que apenas a resposta eletromagnética pode ser

observada, invalidando a andlise da resposta actstica do sensor.

O circuito consiste um sinal de tensao senoidal de amplitude igual a 1,5 V na
frequéncia de ressonancia de 116,5 MHz que alimenta o IDT de entrada mediante um
resistor em série de 50 €2 enquanto o IDT de saida é conectado a uma resisténcia de carga
de 50 €. As tensoes de entrada (V;,) e saida (V,,;) do sensor foram medidas nos IDT de
entrada (nés 2 e 3 na Figura 16) e de saida (nds 4 e 5 na Figura 16), respectivamente. A
tensao de alimentacao é obtida no terminal 1. A eficiéncia foi calculada em relagao as portas
de entrada e saida do sensor localizadas entre os terminais (2,3) e (4,5), respectivamente
(SILVA et al., 2023).

A simulagao foi executada em um intervalo de tempo de 0 s a 6 us para compensar
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Figura 16 — Diagrama esquemético do circuito simulado no LTSPICE®.
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Fonte: acervo do autor.

o tempo de propagacao da onda (TOF) e considerar o resultado em regime permanente.
O intervalo entre 0 s e 2 us foi desconsiderado visto que esse é o tempo de viagem da
onda acustica, onde nao ha resposta do sensor. O tempo de atraso da perturbagao, ¢,
a atenuacao, A, e a capacitancia de acoplamento, C'y foram inicialmente definidos como
zero. O parametro C representa o acoplamento eletroacustico entre os IDT de entrada e

saida. A partir das simulagoes, quatro analises diferentes foram realizadas:

1. Variacao de frequéncia do sinal de entrada de 106.5 MHz a 126.5MHz com passos de

10 kHz, amplitude da tensdao de alimentagao foi fixada em 1.5 V e sem atenuacao;

2. Variacao da amplitude da tensao de alimentacao de 1 V a 4.5 V com passos de 0.1 V,

frequéncia fixada em 116.5 MHz e sem atenuagao;

3. Alteragao da atenuagao no caminho de propagacao de 0 dB a 20 dB com passos de
1 dB, tensao de entrada novamente fixada em 1.5 V e frequéncia do sinal de entrada
de 116.5 MHz;

4. Para o caso especifico, foi considerado o circuito alimentado por um sinal de tensao

com amplitude de 1.5 V em 116.5 MHz e sem atenuacao.

Com relacao a analise da variacao da amplitude da tensdo de entrada, o intervalo
considerado foi escolhido pelo fato da poténcia de entrada exceder 10 dBm com valores de
tensao superiores, o que nao corresponde com as aplicagoes usuais desse sensor. Todas as
analises realizadas sdo em funcado do tempo. Através das simulagoes, foram obtidos valores
de tensao de pico, corrente de pico e tempo de atraso entre tensao e corrente de entrada.
Esses valores foram exportados em arquivos de texto que foram em seguida utilizados no

processo de estimacao do consumo de poténcia e eficiéncia do sensor.
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4.4 Estimacdo de Poténcia e Eficiéncia

Para realizar a estimacao de poténcia do sensor, foram obtidos valores de tensao,
corrente e atraso entre tensdo e corrente no LTSPICE®. Esses valores foram exportados
para arquivos de texto correspondente e utilizados no MATLAB®, onde foram desenvolvidos
cddigos a fim de automatizar a estimacgao dos resultados com base nesses arquivos. A
partir dos cédigos foi possivel calcular os valores eficazes de tensoes e correntes, o angulo
de defasagem entre tensao de alimentacdo e corrente de entrada e entre tensao de entrada
do sensor e corrente de entrada, as poténcias aparente e ativas de alimentacao, de entrada

e de saida do sensor e a eficiéncia do sensor relacionada as portas de entrada e saida.

As grandezas estimadas foram poténcia ativa de entrada e saida do sensor e

eficiéncia, sendo definidas pelas equagoes 2.4 e 2.6, reescritas por conveniéncia,

P=V-I-cosb, (4.8)
¢ P
n= P"“t x 100%. (4.9)

em que 6 é o angulo de defasagem, em radiano, entre a tensao e a corrente do circuito,

calculado em funcao do atraso entre elas como

0 = 2r fAt, (4.10)

no qual f ¢ a frequéncia do sinal de alimentacao do sensor. O sensor possui uma impedancia
de entrada com caracteristica capacitiva, causando um atraso da tensao em relagao a
corrente. Dessa forma, foi necessario determinar o angulo de atraso entre a tensao a
corrente de entrada a fim calcular o consumo de poténcia ativa de entrada do sensor
conforme a Eq. 4.8. Nos terminais de saida do sensor nao existe defasagem entre tensao e
corrente visto que esses terminais foram conectados a uma carga resistiva diretamente,
portanto, a poténcia ativa pode ser calculada diretamente pela multiplicagao da tensao

pela corrente.

Alguns resultados na analise de variagao da frequéncia apresentaram ruido que
dificultava a visualizagao da forma das curvas. Portanto, um filtro de média mével (MAF)
foi aplicado a fim de reduzir o efeito do ruido sem afetar a forma do sinal. Esse filtro é
bastante utilizado em sinais com ruido de grande amplitude e intervalos curtos. O filtro de
média movel calcula cada amostra como a média das N amostras consecutivas do sinal.

Esse filtro pode ser descrito como

y[n] = 7237[71—]4:], (4.11)
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em que n € o indice das amostras, N + 1 é o nimero de amostras utilizadas na filtragem,
x[n] é o sinal com ruido e y[n| é o sinal filtrado. Na Figura 17 é mostrada a resposta de
estimacgao de poténcia de entrada e saida do sensor em funcao da frequéncia do sinal de
excitacao. Pode ser observado um ruido consideravel que altera a percepcao da forma
real do grafico, levando a crer que a poténcia de entrada apresenta um comportamento
retilineo. Na Figural7b pode-se ver os respectivos sinais filtrados usando o MAF com 30
amostras. A forma original do sinal fica evidente quando o filtro é aplicado e é possivel

observar que este se assemelha com a resposta do parametro So;.

Figura 17 — Aplicagao de um filtro de média mével para redugdo de ruido no sinal: (a)
Sinal sem tratamento e (b) resultado do MAF com N = 30. Utilizando o filtro,
o ruido é suavizado, melhorando a analise dos resultados.

—~ 10 T T -10 —_
= £
m
) %
£ / =
o / 3
S | I o
B ‘ m g
: | ;
9 %
® ®©
3 S
= 5
no_ Il 1 Il Il Il Il 1 1 1 Do_
108 110 112 114 116 118 120 122 124 126
Frequéncia (MHz)
— -20 ~
£ 0 c
2} m
= )
£ 30 =
o 3
s 5
S 40 5
5 B
(0]
3 -50 ©
3 ®
g 2
<@ -60
o O
o o

108 110 112 114 116 118 120 122 124 126
Frequéncia (MHz)

(b)

Fonte: acervo do autor.

A ultima anélise realizada é um caso especifico da analise da variagao de tensao,
onde foi aplicado um sinal senoidal com frequéncia de 116,5 MHz, amplitude de 1,5 V
e atenuacgao de 0 dB. Essa tem por objetivo permitir determinar valores estimados de

consumo de poténcia do sensor e eficiéncia.
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os materiais e a metodologia no trabalho. A
partir das caracteristicas do sensor real como frequéncia de operagdo, nimero de pares de
dedos, capacitancia e resisténcia total, é possivel calcular os componentes do modelo elétrico
equivalente. O modelo apresentou boa correspondéncia com a resposta em frequéncia
do sensor real quando comparados em termos de parametros de espalhamento, com
resultados na mesma ordem de grandeza e com variagao de 1 MHz de frequéncia e de
0,5 dB amplitude. Portanto, a simulagdo do modelo permite obter resultados adequados
de poténcia e eficiéncia do sensor que serao mostrados no proximo capitulo. A aplicacao
do MAF permitiu uma melhor visualizacao dos resultados para uma analise qualitativa
das respostas do sensor, principalmente para a andalise em frequéncia. No capitulo a seguir,

as analises serao apresentadas individualmente seguindo a metodologia apresentada.
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5 Analise de Fatores Elétricos no Consumo

de Energia

Neste capitulo, sao apresentados os resultados divididos nas seguintes secoes: a
Secao 5.1 é dedicada a resposta em frequéncia a fim de determinar a influéncia desse
parametro no consumo de energia do sensor. Na Secao 5.2 a resposta com respeito a
amplitude da tensao de alimentagdo é descrita. A Secao 5.3 trata da analise das perdas de
propagacao e a Se¢ao 5.4 apresenta o consumo de energia e eficiéncia estimados em um

caso especifico.

5.1 Analise da Frequéncia

O primeiro experimento realizado considerou a variagao da frequéncia do sinal de
interrogacao do sensor. Aos resultados, quando necessario, foi aplicado um filtro de média
moével com N = 30 a fim de atenuar o ruido das respostas para facilitar a analise. A fonte
de alimentacao foi ajustada para uma tensao com amplitude de 1,5 V ou 1,06 V eficaz. A
poténcia foi estimada diretamente a partir da simulacao das tensoes e correntes do circuito.
O grafico da poténcia da fonte de alimentacao pode ser visto na Figura 18. Como a tensao
eficaz é mantida constante, o aumento observado da poténcia é devido ao crescimento do
consumo do sensor. A fonte precisa fornecer cerca de trés vezes mais poténcia na regiao

em torno da frequéncia central.

Figura 18 — Poténcia fornecida pela fonte de tensao.
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Fonte: acervo do autor.

A partir da figura, observa-se que o consumo total aumenta quando a frequéncia

do sinal de interrogacao se aproxima da frequéncia de operagao do sensor. Nessa regiao,
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observam-se as menores perdas de inser¢do, porém, o sensor também consome mais
energia. Isso fica mais evidente na Figura 19. A tensao de entrada permanece constante
em aproximadamente 1,05 V em todo o intervalo considerado, exceto na regiao central
de 114 MHz a 120 MHz. Nessa regiao, a tensao apresenta um valor minimo de 0,92 V.
A tensao de saida apresenta caracteristica oposta em relacao a tensao de entrada, com
uma tensao maxima de saida de 20 mV. As correntes de entrada e saida tem uma resposta
média de 1,7 mA e proximo de 0 mA, respectivamente, exceto na regiao em torno da
frequéncia central, como mostrado na Figura 19b. Na regidao ao redor da frequéncia central,
a corrente de entrada tem um pico de 2,5 mA e a corrente de saida apresenta um pico de
0,4 mA. Ademais, a corrente de entrada também apresenta uma redugao entre 118 MHz e

120 MHz com valor minimo de 0,5 mA.

Figura 19 — Simulagoes para o sensor LW com respeito a frequéncia: (a) tensao eficaz de
entrada/saida e (b) corrente eficaz de entrada/saida.
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Fonte: acervo do autor.

A redugao na tensao de entrada na Figura 19a é causada pelo aumento do consumo
de corrente do sensor na regiao préxima da frequéncia central. Esse aumento na corrente
causa um aumento na queda de tensao na resisténcia da fonte, resultando na menor tensao
observada, mas a variacao da tensao de entrada do sensor pode ser considerada pequena,

aproximadamente 6,7 % do valor méximo. O crescimento da corrente de entrada nessa
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regiao (cerca de 47 % do valor médio) caracteriza, portanto, o aumento do consumo. A
forma do grafico da corrente de entrada esta consoante a admitancia de entrada do sensor,
como mostrado na Figura 20. Uma queda da corrente entre 118 MHz e 120 MHz pode ser
observada. Esse efeito é resultado da redugao da susceptancia nessa regiao, como mostrado
na Figura 20. Além disso, a tensao e corrente de saida aumentam simultaneamente quando
a frequéncia estd préoxima da frequéncia de operacao, pois as perdas de inser¢ao sao menores

devido a maior amplitude do coeficiente de transmissao, como mostrado na Figura 15b.

Figura 20 — Resultados para admitancia de entrada do sensor: (a) médulo, (b) condutancia
e (c) susceptancia.
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Na Figura 21 sao apresentadas as estimacoes de consumo de poténcia de entrada
e saida bem como eficiéncia do sensor. A poténcia de entrada permanece constante em
cerca de 0,5 mW em todo o intervalo considerado, exceto na regiao em torno da frequéncia
central, onde apresenta valor maximo de 1,6mW em 118 MHz. Entre 118 MHz e 120 MHz,
observa-se uma redugao da poténcia até um valor de 0,4 mW, retornando ao valor inicial
para frequéncia maiores. A poténcia de saida tem comportamento semelhante, com valor de
2nW de 106 MHz a 114 MHz e de 120 MHz a 126 MHz. Na regiao central, a maior poténcia
de saida observada foi de 8,55 W em 117,3 MHz. Na Figura 21b, a poténcia de entrada
exibe uma variacao de cerca de 2 dBm fora da regiao central do intervalo considerado. O
pico de poténcia estimado foi de aproximadamente 0 dBm. A poténcia de saida apresenta
valor maximo na regido central, com um pico em torno de —20 dBm, e é fortemente
atenuada a medida que a frequéncia do sinal de alimentacao se afasta da frequéncia central,
podendo chegar a valores inferiores & —60 dBm. A eficiéncia tem um pico de 2,7 % em
116,68 MHz e um valor médio de 0,57 % na faixa de 115,3 — 118,2 MHz. A eficiéncia

média nesse intervalo é igual a eficiéncia observada na frequéncia de ressonancia.

Na Figura 21a pode ser observado um aumento no consumo de poténcia de entrada
e saida do sensor devido ao crescimento do nivel da tensado e corrente na faixa de operacao
do sensor. Na frequéncia de ressonancia, o aumento da corrente de entrada é maior do que a
reducao da tensao em termos de valores percentuais, resultando em um maior consumo de
energia nesse intervalo. A poténcia de entrada apresenta variacao de cerca de 2 dBm fora
da regiao central e 6 dBm em torno da frequéncia de operagdo do sensor. Para o caso da
poténcia de saida, proximo da frequéncia central ha uma variacao de poténcia de cerca de
40 dBm, tendo uma queda de 20 dBm quando a frequéncia do sinal se afasta da frequéncia
central. O consumo de poténcia apresenta um comportamento similar ao do parametro
So1, porém, os valores nao sao correspondentes ja que foram obtidos eletricamente a partir
das tensoes e correntes do circuito e nao de medicao dos parametros de espalhamento que

dependem de medigoes das ondas incidentes, refletidas e transmitidas.

A maior eficiéncia pode ser vista ao redor da frequéncia central do sensor, ja que a
razao entre as poténcias de entrada e saida possui valor maximo nessa faixa. Fora dessa
regiao, a poténcia transmitida para a porta de saida do sensor ¢ muito pequena quando
comparada com a poténcia de entrada, reduzindo a eficiéncia. O valor da eficiéncia na
ordem de 0,57 % ¢é devido ao baixo fator de acoplamento eletroactstico do substrato
de quartzo AT utilizado na fabricagao do sensor. Existem outros tipos de materiais que
apresentam maiores fatores de acoplamento, porém, o quartzo AT é utilizado em sensores
LW visto que conseguem gerar ondas SH puras, reduzindo o amortecimento quando
utilizados em meio liquido. Além disso, eles sdo mais estaveis termicamente, melhorando o
limite de deteccao do dispositivo, sao mais sensiveis ao carregamento de massa e nao sao

tao frageis quanto outros tipos de material como Niobato de Litio (LiNbO3) e Tantalato
de Litio (LiTaO3) (ROCHA-GASO et al., 2013).
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Figura 21 — Estimagoes para o sensor LW com respeito a frequéncia: (a) consumo
de poténcia de entrada/saida em watts e (b) consumo de poténcia de
entrada/saida em dBm e (c) eficiéncia com valor médio de 0,57 % entre
115,3 MHz e 118,2 MHz.
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5.2 Analise da Amplitude do Sinal de Entrada

Para a andlise do efeito da amplitude do sinal de interrogagao no consumo de
energia do sensor, a amplitude da tensao de alimentacao foi variada de 1 V a 4,5 V com

passos de 0,1 V, a frequéncia do sinal foi mantida na frequéncia de ressonancia e nao
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foi adicionada atenuacao. Na Figura 22 sao apresentados os resultados da simulacao das
tensoes e correntes na entrada e na saida do sensor. As tensoes de entrada e saida do
sensor crescem linearmente de 0,66 V a 3 V e de 12 mV até proximo de 55 mV, como pode
ser observado na Figura 22a. As correntes de entrada e saida mostradas na Figura 22b
apresentam o mesmo comportamento, variando de 2 mA a 8,5 mA para a corrente de
entrada e de 0,3 mA a 1,1 mA para a corrente de saida. Como mencionado anteriormente,

esse comportamento é esperado, pois mais energia foi entregue ao sensor.

Figura 22 — Simulagoes para o sensor LW com respeito a amplitude da tensao de entrada:
(a) tensao eficaz de entrada/saida e (b) corrente eficaz de entrada/saida.
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Os resultados para eficiéncia e poténcia sao retratados na Figura 23. A poténcia de
entrada tem um comportamento crescente de 0,46 mW a cerca de 10 mW. Os resultados
em dBm também mostraram crescimento de —3,3 dBm até 10 dBm. O mesmo ocorre
para a poténcia de saida, variando de 3,02 pW a 55,7 uW ou, respectivamente, —25 dBm
a —12,7 dBm como mostrado na Figura 23a. Da Figura 23b, pode-se ver que a eficiéncia
apresenta uma tendéncia constante em, aproximadamente, 0,57 % com desvio padrao
de 0,06 %, valor méaximo de 0,78 % em 1,1 V e valor minimo de 0,47 % em 2,9 V. A
resposta obtida apresentou comportamento linear e a eficiéncia constante com respeito ao

fator da amplitude da tensao de alimentacao dado que o modelo é linear. As poténcias de
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entrada e saida apresentaram crescimento, como foi observado para as tensoes e correntes,
pois o sensor recebe mais energia. Dessa forma, observa-se que a amplitude do sinal de
interrogacao afeta diretamente o consumo de poténcia do sensor, mas nao sua eficiéncia,
que, em média, se manteve em concordancia com o resultado obtido na Secao 5.1 para a

regiao em torno da frequéncia central.

Figura 23 — Estimacoes para o sensor LW com respeito a amplitude da tensao de entrada:
(a) consumo de poténcia de entrada/saida em watts, (b) consumo de poténcia
de entrada/saida em dBm e (c) eficiéncia com valor médio de 0,57 %.

— 12 , 60
2 )
=10 50 =
[ 3
< 8 40 &
© ©
g e}
§ 6 30'g
) 3
T 4 20 ©
® 8
O c
& 2 10 @
"6 [e]
o
D— O 1 1 1 1 1 1 0
1 15 2 25 3 35 4 45

Tensao de alimentagéo, Vp (V)

€
s}
=

£
o

o)
el

Y
c

(5}

[}
©
o g
2 c
2 3
o
ﬂ_ 1 1 1 1 1 Il _26 D—

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tenséao de alimentagéo, Vp (V)
(b)
0.8

<07

=
o

2
06
K]
m

0.5
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Tensao de alimentacgao, Vp (V)
()

Fonte: acervo do autor.



Capitulo 5. Andlise de Fatores Elétricos no Consumo de Energia 56

5.3 Analise da Atenuacdo no Caminho de Propagacao

A andlise da atenuacao no caminho de propagacao visa determinar se esse parametro
tem alguma influéncia no consumo de energia e eficiéncia do sensor. Utilizando o pardmetro
A, do circuito em LTSPICE®, foi possivel simular uma atenuagao adicional na onda actstica
se propagando pela area sensivel do sensor devido a uma perturbagao externa. Essa
atenuagao foi variada de 0 dB a 20 dB com passos de 1 dB. A tensao de alimentagao foi

ajustada para 1,5 V e a frequéncia de operacao foi mantida em 116,5 MHz.

Os resultados de simulacao de tensoes e correntes sao mostrados na Figura 24.
A tensao eficaz de entrada permanece constante em 0,99 V, com desvio padrao igual a
1,8 mV enquanto a tensao de saida decresce de 17 mV a 2 mV na Figura 24a. A corrente
de entrada também apresenta comportamento constante com um valor médio de 3 mA e
desvio padrao 0,06 mA e a corrente de saida varia de 0,35 mA até cerca de 0,05 mA como
mostrado na Figura 24b. Os resultados da simulagdo mostram que a tensado e a corrente
de entrada nao apresentaram mudancas substanciais, pois perturbacoes externas afetam

apenas a onda acustica, causando atenuacgao no sinal de saida do sensor.

Figura 24 — Simulagbes para o sensor LW com respeito a atenuagdo no caminho de
propagacao: (a) tensdo eficaz de entrada/saida com tensdo média de entrada

de 0,99 V e (b) corrente eficaz de entrada/saida com corrente média de entrada
de 3 mA.
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A estimagao do consumo de poténcia é apresentada na Figura 25a. A poténcia de
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entrada apresenta comportamento com tendéncia constante com valor médio de 1,21 mW
e desvio padrao 0,08 mW, em dBm resulta em valor médio de 0,83 dBm e desvio padrao
de 0,28 dBm e a poténcia de saida apresenta uma queda linear de 6,3 yW ou —22 dBm a
0,07 uW ou —42 dBm. A estimacao da eficiéncia é mostrada na Figura 25b. A eficiéncia
apresenta um valor inicial de 0,57 % sem atenuacao e decresce exponencialmente até

préoximo de 0 % com uma atenuacao de 20 dBm.

Figura 25 — Estimagoes para o sensor LW com respeito a atenuagao no caminho de
propagacao: (a) consumo de poténcia de entrada/saida em watts, (b) consumo
de poténcia de entrada/saida em dBm e (c) eficiéncia com valor inicial de

0,57 %.
s ; : : 7
E 14 i 6 =
= - -P, (méd) = 1.2124 mW =
[ 5 B
g e
g 43
< (]
] 3 3
.009 °
© 28
o c
& 1@
S £
o 0
0 5 10 15 20
Atenuacéo (dB)
(a)
= 16 —
g —P. £
in o
T 14F - P, (méd)=0.8274 dBm[|25 T
£ -
12t —Fou 0’
° 1-30 @
S i kel
S 3
S o8I\~ ] NN T TS ----1--35 8
3 3
o
c 0.6 S
g 40 5
a
0 04" . . |
0 5 10 15 20
Atenuacéo (dB)
0.6
0.5 1
<
5 0.3 1
c
@
Soz2 1
w
0.1
0
0 5 10 15 20

Atenuacéo (dB)
(¢)

Fonte: acervo do autor.

O consumo de poténcia de saida estimado apresenta resposta compativel com a
evolucao das tensoes e correntes correspondentes na forma de uma queda exponencial.

Quando calculado em dBm, o consumo de poténcia de entrada é constante e a resposta do
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consumo de poténcia de saida é linear. A eficiéncia inicial confirma as analises anteriores
com valor de 0,57 %. A atenuagio na area sensivel do sensor nao parece afetar, portanto, o
consumo de energia de entrada do sensor, somente o consumo de saida e, consequentemente,
a eficiéncia é reduzida com o aumento da atenuacao, significando que uma quantidade
menor do sinal recebido é transmitido para a saida do sensor. Os valores obtidos apresentam
uma ordem de grandeza comparavel com os obtidos em Liu e Cui (2007) (entre —13 dBm
e —11 dBm).

5.4 Analise para o Caso Especifico

O caso especifico tem em vista determinar, para valores fixos de tensao, frequéncia
e atenuacdo, a estimac¢ao do consumo de poténcia e eficiéncia do sensor, verificando a
concordancia com os resultados anteriores. Nessa andlise, a tensao e frequéncia foram
mantidas em 1,5 V e 116,5 MHz, respectivamente, e nao foi aplicada atenuagao ao sinal

no caminho de propagacao.

Os resultados de simulacao para o caso especifico com amplitude da tensao de
alimentacao de 1,5 V, frequéncia de 116, 5 MHz e sem atenuacao no caminho de propagacao
sao retratados na Tabela 3. O angulo de defasagem de entrada foi medido entre a tensao e
a corrente de entrada do sensor. A tensao de saida é cerca de 56 vezes menor do que a
tensao de entrada. Como esse experimento foi realizado na frequéncia central, onde o sensor
apresenta menores perdas de insercao, esse resultado mostra a maxima eficiéncia possivel
de se obter para a tensao de entrada aplicada. A diferenca entre as poténcias de entrada
e saida ¢ de 1,08 mW, caracterizando o consumo nessas condigoes. Os valores obtidos
sdo consistentes com os resultados precedentes. O mesmo valor de eficiéncia obtido nas
analises anteriores pode ser observado no caso especifico, correspondendo a uma eficiéncia
de 0,57 % sem atenuacao e frequéncia na faixa de 114 MHz a 120 MHz.

Tabela 3 — Resultados dos parametros do sensor LW com tensao de alimentagao de 1,5 V,
frequéncia central igual a 116,5 MHz sem atenuagao.

Parametro Valor
Tensao de entrada (RMS) Vingrms) = 1.0V
Tensao de saida (RMS) Vout(rms) = 17.73 mV
Corrente de entrada (RMS) Lin(rms) = 2.88 mA
Corrente de saida (RMS) Lout(rms) = 0.35 mA
Angulo de defasagem 0 = 67.46°
Poténcia média de entrada Pi(avg) = 1,09 mW (0 dBm)
Poténcia média de saida Pout(avg) = 6,29 W (—22.01 dBm)
Eficiéncia n=0.57%
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6 Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacao, foi apresentada a estimacao do consumo de poténcia e eficiéncia
para um sensor LW por meio de simula¢des de um modelo de circuito equivalente e a
analise de fatores elétricos que influenciam nesse consumo. Foram desenvolvidos codigos
em Matlab para automatizacao do processo de estimagao dos parametros do sensor. Foram
realizados quatro experimentos nos quais foram analisados os efeitos da frequéncia e
da amplitude da tensdo do sinal de alimentacdo do sensor, bem como da atenuagao no
caminho de propagac¢ao e de um caso particular onde esses parametros foram fixados. O
sinal representa um sinal de interrogacao de um sensor no contexto de um sistema de

medigao remota.

Os resultados mostraram que o consumo do sensor é afetado pela frequéncia e
pela amplitude do sinal de excitagdo. A maior poténcia na porta de entrada do sensor
foi observada na regiao em torno da frequéncia de ressonancia. Com relacao a amplitude
da tensao de entrada, a poténcia de entrada apresentou comportamento diretamente
proporcional. A poténcia de saida também ¢é afetada pela atenuacao no caminho de
propagacao. Com relagdo a frequéncia, seu comportamento é semelhante ao do pardmetro
So1, de forma que, quanto mais préximo da frequéncia central, menores as perdas de
insercao, porém o consumo de poténcia é maior nessa regiao. As poténcias de entrada e
saida apresentaram um comportamento diretamente proporcional ao aumento da tensao
do sinal de excitagdao. A poténcia de saida apresentou uma caracteristica inversamente

proporcional a atenuacao no caminho de propagacao.

A eficiéncia do sensor depende da frequéncia do sinal de entrada, apresentando
maiores valores proximo da frequéncia central. O aumento da atenuacao no caminho
de propagacao reduz a eficiéncia do sensor. A amplitude do sinal de entrada nao afeta
a eficiéncia do sensor, de forma que seu comportamento é constante em relagao a esse
parametro. Para o caso especifico, na frequéncia de operacio, obteve-se uma eficiéncia
maxima estimada de 0,57 %, valor que foi consistente durante as andlises e que parece
nao poder ser aumentado através da frequéncia, tensao ou atenuagao. O consumo maximo

foi de 0 dBm ou 1 mW para um sinal de 1.5 V na frequéncia de ressonancia.

O consumo de energia pode ser reduzido através da interrogacao do sensor em
frequéncia diferente da frequéncia de operacao do sensor, porém, nesse caso as perdas de
insercao aumentam como discutido anteriormente. Para uma aplicacao de um sensor de
uma porta, onde o sinal actstico é recebido e transmitido por um tnico IDT, a caracteristica
de reflexao do sensor é mais importante do que a caracteristica de transmissao, de forma

que as perdas de insercao nao sao tao relevantes e essa estratégia pode ser aplicada, mas
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operar em frequéncia diferente da frequéncia de ressonancia também implica na auséncia
do efeito acustico do sensor, ocasionando apenas a variagao de impedancia de entrada
do sensor, que também pode ser utilizada para realizar detecgao, porém o dispositivo
deixa de ser acustico. Caso um sensor de duas portas seja utilizado, essa alternativa se
torna inviavel. Outro fator que afeta o consumo de energia e reduz a eficiéncia do sensor é
a atenuacao na area sensivel por perturbacoes externas que afeta a amplitude do sinal
recebido pelo IDT de saida. O estudo e aplicacao de uma camada guia e/ou substrato
que minimize a atenuagao causada por perturbacoes externas pode reduzir o consumo
de energia. Nesse caso, parametros de fabricacao do dispositivo devem ser considerados.
Por fim, no contexto do sensoriamento a distancia, estratégias de interrogacao podem ser
aplicadas visando a reducao do consumo de energia. Uma forma de realizar isso pode ser
através da intermiténcia, onde o sensor ¢é ativado apenas de tempos em tempos, de forma

que nao opere continuamente, resultando na reducao do consumo médio de energia.

Este trabalho explorou um tipo de investigacao que nao havia ainda sido realizada,
isto é, a andlise dos efeitos de fatores elétricos no consumo de energia de um sensor
pré-fabricado por meio da simulagdo de um circuito equivalente. Os resultados deste estudo
sao tteis para o estudo de aplicagoes de baixo consumo de sensores SAW, bem como
para o projeto de sistemas de interrogacao sem fio visando a minimizacao do consumo de
energia. O trabalho desenvolvido resultou em um artigo intitulado “Power Consumption
Estimation of Love Wave Sensors Using LTspice” aceito no congresso MQDS (Measure,

Quality, Data Science) que acontecerd em 5 a 7 de junho de 2023.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir a implementacao em laboratério da
metodologia desenvolvida, variacao de outros fatores de construgao permitidos pelo modelo
utilizado, como niimero de pares de dedos, aplicacao da metodologia com base em outros
tipos de sensores, como o ressonador e o projeto de um sistema de interrogacao sem fio
para detecgOes em meio aquoso, objetivando a redugao do consumo do sensor através da

interrogagao por intermiténcia.



61

Referencias

ACHOUR, B.; ATTIA, G.; ZERROUKI, C.; FOURATI, N.; RAOOF, K.; YAAKOUBI,
N. Simulation/experiment confrontation, an efficient approach for sensitive saw
sensors design. Sensors, v. 20, n. 17, 2020. ISSN 1424-8220. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/20/17/4994>. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 36.

AGOSTINI, M.; CECCHINI, M. Ultra-high-frequency (UHF) surface-acoustic-wave
(SAW) microfluidics and biosensors. Nanotechnology, IOP Publishing, v. 32, n. 31, p.
312001, 2021. Citado na pagina 13.

BENES, E.; GROSCHL, M.; SEIFERT, F.; POHL, A. Comparison between baw and saw
sensor principles. In: Proceedings of International Frequency Control Symposium. [S.1.:
s.n., 1997. p. 5-20. Citado na pagina 13.

BERNARDES, D. d. J. P. Oscilador Pierce com Sensor a Ondas de Love na Malha de
Realimentagao. 61 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Estadual do Maranhao, Sao Luis, 2021. Citado 2 vezes nas paginas 34 e 36.

BHATTACHARYYA, A.; TULI S.; MAJURNDAR, S. Spice simulation of surface
acoustic wave interdigital transducers. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics,
and Frequency Control, v. 42, n. 4, p. 784-786, 1995. Citado 2 vezes nas paginas 32 e 36.

DU, J.; HARDING, G.; OGILVY, J. A.; DENCHER, P.; LAKE, M. A study of Love-wave
acoustic sensors. Sensors and Actuators A: Physical, Elsevier, v. 56, n. 3, p. 211-219,
1996. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 26.

ELSHERBINI, M.; ELKORDY, M.; GOMAA, A. Scattering parameters prediction for
433mhz sawr with minimum insertion loss. Indonesian Journal of Electrical Engineering
and Computer Science, v. 1, p. 78, 01 2016. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 36.

ERDEI, Z.; IORDACHE, M.; NICULAE, D.; STANCULESCU, M.; GRIB, A. The use of
s parameters in two-port analogue networks stability analysis. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, IOP Publishing, v. 749, n. 1, p. 012031, jan 2020.
Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/749/1/012031>. Citado na
pagina 23.

FOSTER, R. M. A reactance theorem. v. 3, n. 2, p. 259-267, abr. 1924. ISSN 0005-8580
(print), 2376-7154 (electronic). Citado na pagina 32.

FRADEN, J. Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications. [S.1.]:
American Association of Physics Teachers, 1998. Citado 3 vezes nas paginas 13, 17 e 18.

FRIIS, H. A note on a simple transmission formula. Proceedings of the IRE, v. 34, n. 5, p.
254-256, 1946. Citado na pagina 29.

HALLIL, H.; DEJOUS, C.; HAGE-ALI S.; ELMAZRIA, O.; ROSSIGNOL, J.; STUERGA,
D.; TALBI, A.; MAZZAMURRO, A.; JOUBERT, P.-Y.; LEFEUVRE, E. Passive resonant
sensors: trends and future prospects. IEEE Sensors Journal, IEEE, v. 21, n. 11, p.
12618-12632, 2021. Citado na péagina 13.


https://www.mdpi.com/1424-8220/20/17/4994
https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/749/1/012031

Referéncias 62

HARTMANN, C.; BELL, D.; ROSENFELD, R. Impulse model design of acoustic
surface-wave filters. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, v. 21, n. 4,
p. 162-175, 1973. Citado na pagina 33.

HOHMANN, S.; K6GEL, S.; BRUNNER, Y.; SCHMIEG, B.; EWALD, C.;
KIRSCHHOFER, F.; BRENNER-WEIB, G.; LiNGE, K. Surface acoustic wave (saw)
resonators for monitoring conditioning film formation. Sensors, v. 15, p. 1187311888, 05
2015. Citado na pagina 20.

JAKOBY, B.; VELLEKOOP, M. J. Properties of love waves: applications in
sensors. Smart Materials and Structures, v. 6, n. 6, p. 668, dec 1997. Disponivel em:
<https://dx.doi.org/10.1088/0964-1726/6/6/003>. Citado 2 vezes nas paginas 25 e 26.

JESUS, R. C.; CARVALHO, E. A.; TAMARIN, O.; FREIRE, R. C.; DEJOUS, C.
Equivalent circuit models for SAW delay line sensors. IEEE Sensors Journal, IEEE, v. 22,
n. 12, p. 11810-11818, 2022. Citado 5 vezes nas paginas 34, 35, 36, 39 e 43.

KIRSCHNER, J. Surface acoustic wave sensors (SAWS) : Design for application. In: .
[S.1.: s.n.], 2010. Citado na pégina 17.

LI, R.; MELNGAILIS, J. Second-order effects in surface-wave devices due to stored energy
at step discontinuities. In: 1973 Ultrasonics Symposium. [S.1.: s.n.], 1973. p. 503-505.
Citado na péagina 32.

LIU, Y.; CUI, T. Power consumption analysis of surface acoustic wave sensor systems
using ANSYS and PSPICE. Microsyst. Technol., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
v. 13, n. 1, p. 97-101, jan 2007. ISSN 0946-7076. Citado 4 vezes nas paginas 33, 35, 36
e 58.

LURZ, F.; OSTERTAG, T.; SCHEINER, B.; WEIGEL, R.; KOELPIN, A. Reader
architectures for wireless surface acoustic wave sensors. Sensors, MDPI, v. 18, n. 6,
p. 1734, 2018. Citado na pagina 13.

MANDAL, D.; BANERJEE, S. Surface acoustic wave (SAW) sensors: Physics, materials,
and applications. Sensors, MDPI, v. 22, n. 3, p. 820, 2022. Citado 4 vezes nas paginas 13,
17, 25 e 26.

MASON, W. P. Electromechanical Transducers and Wave Filters. 2. ed. [S.1.: s.n.], 1948.
Citado 2 vezes nas paginas 13 e 32.

MORGAN, D. History of saw devices. In: Proceedings of the 1998 IEEFE International
Frequency Control Symposium (Cat. No.98CHS36165). [S.1.: s.n.], 1998. p. 439-460. Citado
na pagina 17.

MUNSHI, J.; TULI, S. A circuit simulation compatible surface acoustic wave interdigital
tranducer macro-model. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, v. 51, n. 7, p. 782-784, 2004. Citado 4 vezes nas paginas 27, 29, 32 e 36.

NAKAMURA, K. A simple equivalent circuit for interdigital transducers based on the
coupled-mode approach. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, v. 40, n. 6, p. 763-767, 1993. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 36.


https://dx.doi.org/10.1088/0964-1726/6/6/003

Referéncias 63

OH, H.-K.; WANG, W.; LEE, K.; MIN, C.; YANG, S. The development of a wireless love
wave biosensor on 41 yx linbo3. Smart Materials And Structures, IOP Publishing, v. 18,
n. 2, p. 025008, 2009. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 26.

POHL, A. A review of wireless SAW sensors. IEFE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control, v. 47, n. 2, p. 317-332, 2000. Citado 2 vezes nas
paginas 18 e 27.

POZAR, D. M. Microwave engineering; 3rd ed. Hoboken, NJ: Wiley, 2005. Disponivel em:
<https://cds.cern.ch/record /882338>. Citado na pégina 34.

RAYLEIGH, L. On waves propagated along the plane surface of an elastic solid.
Proceedings of the London Mathematical Society, s1-17, n. 1, p. 4-11, 1885. Disponivel em:
<https://londmathsoc.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1112/plms/s1-17.1.4>. Citado
2 vezes nas paginas 17 e 25.

ROCHA-GASO, M.-1.; JIMENEZ, Y.; FRANCIS, L. A.; ARNAU, A. Love wave
biosensors: A review. In: [S.L: s.n.], 2013. ISBN 978-953-51-1004-0. Citado na
pagina 52.

RUBE, M.; TAMARIN, O.; HEMOUR, S.; SEBELOUE, M.; CHOUDHARI, A.; SADLI,
[.; LINGUET, L.; REBIERE, D.; DEJOUS, C. A behavior-descriptive model of love wave
sensor in liquid medium for circuit-design and analysis with qucsstudio. In: 2021 IEEE
Sensors. [S.1.: s.n.], 2021. p. 1-4. Citado 2 vezes nas paginas 34 e 36.

SANTOS, M. A.: FREIRE, R. C. S.; HALLIL, H.: TAMARIN, O.: DEJOUS, C. Remote
measurement of a VHF Love wave sensor for liquid detection. In: IEEE. 2022 Wireless
Power Week (WPW). [S.1.], 2022. p. 536-540. Citado 4 vezes nas paginas 14, 26, 27 e 43.

SILVA, M. V. d.; SANTANA, E. E. C.; FREIRE, R. C. S.;; SANTOS, M. A. Power
consumption estimation of Love wave sensors using LTspice. In: CAFMET. International
Congress on Measurement, Quality and Data Science (MQDS). [S.1.], 2023. Citado na
pagina 44.

SMITH, W.; GERARD, H.; COLLINS, J.; REEDER, T.; SHAW, H. Analysis of
interdigital surface wave transducers by use of an equivalent circuit model. I[EEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, v. 17, n. 11, p. 856-864, 1969. Citado
2 vezes nas paginas 40 e 43.

SONG, T.; SONG, S. Y.; YOON, H. C.; LEE, K. Development of a wireless love wave
biosensor platform for multi-functional detection. Japanese Journal of Applied Physics,
IOP Publishing, v. 50, n. 6S, p. 06GL09, 2011. Citado 3 vezes nas paginas 14, 26 e 27.

TAMARIN, O.; COMEAU, S.; DEJOUS, C.; MOYNET, D.; REBIERE, D.; BEZIAN, J;
PISTRE, J. Real time device for biosensing: design of a bacteriophage model using Love
acoustic waves. Biosensors and Bioelectronics, FElsevier, v. 18, n. 5-6, p. 755-763, 2003.
Citado na pagina 14.

TAMARIN, O.; LACHAUD, J. L.; HALLIL, H.; DEJOUS, C.; REBIERE, D. Application
of love wave sensing with mesoporous thin film. In: 2019 3/th Symposium on
Microelectronics Technology and Devices (SBMicro). [S.1.: s.n.], 2019. p. 1-4. Citado na
pagina 25.


https://cds.cern.ch/record/882338
https://londmathsoc.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1112/plms/s1-17.1.4

Referéncias 64

WHITE, R. M.; VOLTMER, F. W. Direct piezoelectric coupling to surface elastic waves.
Applied Physics Letters, v. 7, n. 12, p. 314-316, 1965. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 17.

YU, S. D. Simulation of surface acoustic wave devices. IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control, v. 51, n. 5, p. 616—623, 2004. Citado 4 vezes nas
paginas 29, 32, 34 e 36.

ZIMMERMANN, C.; REBIERE, D.; DEJOUS, C.; PISTRE, J.; CHASTAING, E.;
PLANADE, R. A Love-wave gas sensor coated with functionalized polysiloxane for sensing
organophosphorus compounds. Sensors and Actuators B: Chemical, Elsevier, v. 76, n. 1-3,
p. 86-94, 2001. Citado na pagina 14.



