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INTRODUCAO

Os sensores a onda acustica de superficie (SAW) tém sido amplamente utilizados nas
areas de saude, telecomunicacdo, devido ao seu alto desempenho como filtro, assim como na
detecgdo de poluentes em meios liquido e gasoso (WHITE; VOLTMER, 1965). Esses
dispositivos sensores possuem alta seletividade e sensibilidade a alteracdes de massa
(TAMARIN et al, 2019) e (MOLL et al, 2007).

Para utilizar o sensor SAW ¢ necessario um sistema que realize a leitura de sinais
elétricos em radiofrequéncia e que se comunique com o dispositivo. O desenvolvimento de
sistemas como esse exige o conhecimento sobre algumas caracteristicas do dispositivo, como
a resposta em frequéncia, energia consumida, atenuagdo e também de seus aspectos
construtivos. Uma forma de facilitar ¢ criar um modelo simuldvel para que seja possivel
realizar testes antes da implementacdo. Para isso, foi identificado duas formas de representar
o dispositivo. Um modelo de parametros concentrados que se baseia em solucdes das
equagdes unidimensionais de um filtro piezoelétrico utilizando o teorema de Foster para
realizar aproximagdo de elementos que ndo podem ser implementados diretamente num
circuito (FOSTER, 1924), ( BHATTACHARYYA; TULI; MAJURNDAR, 1995). O outro
modelo utiliza parametros distribuidos, que faz analogia entre as solu¢des unidimensionais de

um filtro piezoelétrico com a propagacao de um sinal eletromagnético utilizando as equacdes
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do telégrafo. Ha muitos trabalhos que realizam simulagdo de dispositivos SAW, porém poucos \
utilizam ambientes de simulacdo de circuitos elétricos. No trabalho de Jesus (2021) sdo
realizadas simulagdes no software LTspice® com o objetivo de permitir a inclusdo de
circuitos que interajam com o dispositivo.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo apresentar um estudo do modelo de
circuito elétrico equivalente do sensor acustico de superficie a onda de Love por meio de
simulacdo e realizando a variacdo de um dos parametros utilizado para caracterizar o
dispositivo. Em seguida serd analisada as respostas em frequéncia em termos da magnitude do

coeficiente de transmissdo (S 5 1) , largura de banda, frequéncia de ressonancia, atenuacao e

fator de qualidade. Inicialmente apresentamos os materiais € métodos. Na sequéncia, 0s

resultados. Por fim, as consideracdes finais e perspectivas.
MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada na simulagdo ¢ descrita pelo diagrama de blocos apresentado

na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama da simulagdo do modelo de circuito equivalente do sensor SAW com os
parametros a serem variados no codigo Python e no LTSpice® e a varidvel de decisao.

Fonte: autoria propria.

Na primeira etapa, utiliza-se dois codigos em Python, sendo um para gerar as fun¢des
e outro para gerar os parametros. O codigo em Python pode definir parametros que

caracterizam o modelo, como: frequéncia de ressonancia (f O), nimero de pares de dedos (Np),
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capacitancia por IDT (CT), resisténcia por IDT (RT), tempo de propagacdo da onda (tL) e

constante eletroacustica (K ). Do codigo ¢ gerado um arquivo netlist SPICE o qual sera
incluido no software LTspice® para a segunda parte da simula¢do. Conforme o diagrama ¢

possivel definir no LTspice®, ainda, os pardmetros de atenuagao (Ap), tempo de atraso (tp),

que sdo responsaveis por modelar a parte sensitiva do modelo, como também o valor da

capacitancia do acoplamento eletromagnético (C f).

Com o objetivo de identificar os limites do modelo referéncia e a influéncia dos
parametros sob a resposta, variou-se estes pardmetros do codigo Python e LTspice®, presentes
na Figura 1, analisando as caracteristicas do coeficiente de transmissdo. O parametro variado
foi o niimero de pares de dedos. Seu valor foi variado de 1 a 10 e em seguida foi modificado
de 10 em 10 até que as caracteristicas de filtro elétrico fossem perdidas. Para essa simulagao
foi utilizada uma faixa de frequéncia VHF, de 103 MHz a 128 MHz e um numero de pontos
de 1000, permitindo uma resolugdo aceitavel para as medigdes. A cada interagao foi simulado
o novo valor atribuido a variavel no LTspice® e exportado um arquivo .zx¢t que teve seus
dados transferidos para um planilha Excel® a ser utilizada para plotar o grafico
correspondente a cada valor no software Matlab®. Com base no grafico obtido da simulacao
da Figura 2 foi montada a Tabela 1 contendo alguns pontos de interesse para a analise da

resposta.

Tabela 1: Variacdo do niumero de pares de dedos do modelo de circuito equivalente do

sensor SAW.
Numero de Frequéncia de Atenuagao Largura de Fator de
pares de dedos ressonancia (dB) banda qualidade
(MHz) (MHz)
1 122,1 62,59 69,69 1,75
5 118,1 50,24 10,21 11,57
10 117,5 43,93 6,20 18,95
60 117,3 24,34 0,66 117,73
100 116,6 27 0,69 168,98

Fonte: autoria prépria.
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Figura 2: Resposta da variagao do numero de pares de dedos em fungdo da frequéncia e
atenuacao.

Fonte: autoria propria.
RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resultado da resposta do coeficiente de transmissdo para a varia¢ao do
nimero de pares de dedos presente na Figura 2, constata-se que, a frequéncia de ressonancia,
atenuacdo e largura de banda diminui conforme o nimero de pares de dedos aumentam.

Observa-se também que para o valor de Np igual a 100, a atenuacdo e a largura de banda

apresentam divergéncia. O parametro do nimero de pares de dedos ¢ utilizado na teoria para
calcular a capacitancia por se¢do. Como cada transdutor ¢ composto por pares de dedos em

paralelo, a constante C . pode ser obtida pela razdo entre a capacitancia por IDT e o nimero de

pares de dedos. Essa capacitdncia por secdo ¢ utilizada no calculo da impedancia
caracteristica do sensor.
Da andlise dos resultados obtidos da simulagdo observamos que a atenuagao possui o

menor valor de -24,34 dB para Np = 60. Para valores de nimeros de pares de dedos maiores

que 100 a atenuacdo tende a permanecer em -27 dB e a largura de banda permanece em 0,69
MHz. Conforme aumenta-se o nimero de pares de dedos, o fator de qualidade do sistema
aumenta, ¢ uma vez que o fator de qualidade esta associado a perda de energia em relagdo a
quantidade de energia armazenada no sistema, de forma que, quanto maior o fator de

qualidade menor ¢ a perda, pode-se dizer que o sistema ¢ mais eficiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresentamos um estudo do modelo de circuito equivalente do sensor
acustico de superficie a onda de Love, operando com uma frequéncia de ressonancia de 116
MHz, que foi desenvolvido baseado no teorema de Foster e de Mittag-Leftler, na teoria de
linhas de transmissdo para elementos distribuidos e no estudo da propagagdo de ondas
acusticas. Conforme diminui-se o numero de pares de dedos, a resposta do coeficiente de
transmissdo perde as caracteristicas em termos de seletividade. Com base nos valores obtidos
para o fator de qualidade , pode-se concluir que o circuito ¢ mais eficiente com o aumento do

nimero de pares de dedos.

Palavras-chave: Sensor a onda acustica de superficie, Variacio de parametros,

Simulacées computacionais.
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