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RESUMO
AVALIACAO DE SENSOR SAW DE TEMPERATURA

Carolina Brum Medeiros
Dezembro / 2009

Orientador: Edison da Rosa, Dr.Eng..

Area de Concentracio: Andlise e Projeto Mecanico.
Palavras-chave: sensor, temperatura, sem fio, SAW.
Numero de Paginas: 157

Este trabalho objetiva estudar sensores de temperatura sem fio baseados na
tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave - ondas actsticas superficiais). Os
sensores SAW utilizados sdo baseados na sensibilidade dos parametros de
propagacgdo de ondas SAW em um substrato piezelétrico encapsulado em um
circuito integrado. Estes sensores dispensam alimentag@o e podem ser inter-
rogados a distdncia, sem fio. O conhecimento dos parametros do sensor €
necessario para possibilitar o projeto de um interrogador para com ele formar
um sistema de medicdo. Foi utilizado um tnico modelo de sensor, que opera
na faixa de frequéncia de 433 MHz, com faixa de medi¢do de (0 a 120) °C.
Para a avaliacdo, foram utilizados equipamentos de radiofrequéncia ligados
através de cabos e interface de conectores, exigindo o emprego de técnicas es-
pecificas para desacopla-los, pois interferem significativamente no resultado
das medicdes. Os critérios de avalia¢do do sensores se basearam nos diferen-
tes indicadores de ressonadores e a comparagdo com sensores convencionais
de temperatura. Chegou-se a conclusdo de que a interface de comunicagado
entre equipamentos e dispositivo sob teste é muito relevante, alterando de
forma significativa os resultados. Também concluiu-se que os sensores SAW
tem resposta linear e comportamento estavel com o tempo.






ABSTRACT
EVALUATION OF SAW TEMPERATURE SENSOR

Carolina Brum Medeiros
December / 2009

Advisor: Edison da Rosa, Dr.Eng..

Area of Concentration: Mechanical Analysis and Design.
Keywords: sensor, temperature, wireless, SAW.

Number of pages: 157

The aim of this study is the characterization of wireless temperature sensors,
based on the SAW (Surface Acoustic Wave) technology. The SAW resonators
used are based on the sensibility from SAW waves’ propagation parameters
in a piezoelectric bulk encapsulated in an integrated circuit. These sensors
do not require a power supply and can be remotely interrogated, without the
use of cables. Knowledge about the sensor’s parameters is essential for the
design of a radiofrequency interrogation device to be used as part of the mea-
surement system. A single sensor was used, operating in 433 MHz ISM band,
with a measurement range from (0 to 120) °C. Radiofrequency equipments,
used for the characterization, were connected through cables and connectors
interfaces that required specific techniques to decouple them, since this has
a significant interference in the result from measurements. Miniaturized an-
tennas were used in the research, in loop and fractal, suitable to the SAW
sensor’s small dimensions. The evaluation criteria for the sensors are based
on different indicators from resonators and the comparison with conventional
temperature sensors. In conclusion, it was observed a very relevant commu-
nication interface between the equipments and the device being tested, sig-
nificantly changing the results. Through this study, we could also conclude
that SAW sensors, once calibrated and recognized the effects of the interface
on it, have a linear answer and stable behavior along time. Further researches
are required concerning more effective antennas for the sensors and for the
radiofrequency interrogation device, as well the study of different influences
that are the cause of errors and uncertainties for measurement, resulting from
the use of the device without cables.
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ASTM, American Society for Testing and Materials — Associagdo Americana para testes e materiais
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1 INTRODUCAO

A temperatura é foco de atencdo de cientistas e técnicos, porque é
grandeza relevante na maioria dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos.
O conhecimento desta varidvel através de medicdo, por contato, ¢ impossibi-
litada, muitas vezes, pela presenca de fios ou por requerer alimentagdo local;
sendo, entdo, substituida por medi¢des sem contato, geralmente de custo mais
elevado. O trabalho que se segue disserta acerca de um sensor que pretende
resolver este problema: medir sem fios, dispensando alimentac¢do. O estudo
visa contribuir para o posterior projeto de um interrogador que, junto ao sen-
sor, forma o sistema de aquisicdo de dados sem fio para medi¢do da tempera-
tura. Os sensores SAW ressonadores, ainda pouco disseminados no mercado
e pouco discutidos na literatura cientifica, foram fornecidos pela Vectron In-
ternational. Eles foram ensaiados e os resultados obtidos comparados com
as informagdes do fabricante. A partir destes dados, obteve-se mais infor-
magdes sobre o funcionamento do sensor, algumas das quais sem referéncias
bibliograficas anteriores. Também, depois deste estudo, foi possivel projetar
o interrogador para constituir o sistema de medicao sem fio para supervisionar
pontos quentes em subestacdes de energia elétrica.

1.1 Motivacao

Um problema bastante presente em subestagdes de energia elétrica é
a existéncia dos pontos quentes. Pontos quentes sdo quaisquer variacdes de
temperatura em dispositivos (conectores, cabos, isoladores etc) que nao es-
tejam de acordo com o esperado, considerando-se a temperatura ambiente
e demanda de poténcia existente. Atualmente a medicdo de temperatura de
diversos componentes € feita através de termovisdo (BARRETO et al., 2001).

O método de termovisdo é baseado na utilizagdo de uma camera sen-
sivel a radiacdo infravermelha que permite visualizar um espectro de cores
coerente com a temperatura do local, relacionando cores a faixas de valores
de temperatura. Um exemplo pode ser observado na figura 1.1. Desta forma,
apos verificar a imagem, a deteccao do ponto quente passa por uma andlise
subjetiva de interpretagdo do operador de manutencdo. Este avalia a tempe-
ratura do componente comparando-a com a temperatura ambiente e com 0
aquecimento usual do dispositivo em funcionamento, avaliando assim se a
alteracdo de temperatura caracteriza um ponto quente ou nao.

Através das observagdes feitas por profissionais ligados a drea de ter-
movisdo, foi possivel constatar que os critérios para definicdo de pontos
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Figura 1.1: Exemplo de imagem fornecida por termovisao

quentes sdo diversos e subjetivos. Niao existe uma padroniza¢do para de-
terminacgdo destes.

O problema se agrava quando se constata que, cada vez mais, as
subestacdes tem sua operacdo automatizada e controlada a distdncia. As-
sim desassistidas, as subestacdes sdo analisadas quanto a presenca de pontos
quentes em esparsos intervalos de tempo. O alto custo das cameras de ter-
movisdo também contribui para a deficiéncia de andlise preventiva de pontos
quentes. Apesar de caras, as cAdmeras permitem medi¢des com baixa resolu-
¢do, em torno de 2 °C.

Um projeto de pesquisa sobre o assunto, em andamento, decorrente
de uma parceria Eletrosul/UFSC, tem a missao de automatizar a medi¢ao
de temperatura nos dispositivos mais propensos a pontos quentes. Para isto,
alguns requisitos foram determinados para o sistema de medigdo:

* alimentag@o propria;

* tamanho compacto;

* medi¢do sem fio: transmissdo de dados via RF (radiofrequéncia)
imune a interferéncias eletromagnéticas dos campos presentes em
subestagdes;

* baixo custo de fabricag@o, instalacdo e manutengao;

» compatibilidade com sistema de informa¢do da ELETROSUL;

* registro das medi¢des em banco de dados.
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1.2 Requisitos de projeto de medicio de pontos quentes

Algumas particularidades do ambiente de subestacdo exigem algumas
atencoes:

* autonomia energética: como 0 acesso a regides energizadas nao é ope-
racdo simples e corriqueira, o sistema deve ser autdnomo em energia;

e protegdo do sistema de alimentagdo: como os campos eletromagnéti-
cos tem grande intensidade, qualquer sistema de alimentacdo é ponto
critico do sistema, porque nio deve ser susceptivel aos campos;

* tamanho reduzido: qualquer volume dentro de uma subestacdo, prin-
cipalmente quando possui pontas, representa uma antena para campos
eletromagnéticos e descargas. Assim, o sistema ndo deve possuir pon-
tas e ter volume reduzido;

* sem fios: qualquer fio imerso no ambiente citado estd submetido a uma
variedade de campos. Existem duas solucdes: projetar protecdes e
blindagens ao fios ou utilizar um sistema sem fio. Optou-se pela exi-
géncia de um sistema que dispense fios para seu funcionamento.

1.3 Alternativas de solucao

E possivel vislumbrar duas formas de medir uma grandeza, como tem-
peratura, sem fio e por contato:

* utilizar um transdutor convencional de temperatura, acoplado a circuito
auxiliar que permita enviar os dados a um sistema de leitura, processa-
mento e armazenamento remoto;

* utilizar transdutores dedicados a comunicagdo sem fio.

1.3.1 Transdutores de temperatura convencionais aliados a protocolos de
comunicagd@o sem fio

Esta alternativa possui a vantagem de utilizar como elemento sensor
algum dispositivo de medicao facilmente encontrado no mercado, de custo
razodvel e conhecimento dominado tanto em literatura quanto experimental-
mente: termistores, termorresistores, termopares e sensores integrados.

Para realizar a transmissdo sem fio dos dados obtidos, usa-se um pro-
tocolo de comunicagdo, geralmente o Zigbee, também bastante difundido e
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adotado por vdrios fabricantes da drea tecnolégica. Os médulos transceptores
de Zigbee sdo comercializados em torno de $25 e possuem dimensdes em
torno de (40 x 30 x 10) mm. Possuem entradas analdgicas para o sinal dos
sensores e uma antena para transmissao. O alcance do Zigbee varia de acordo
com o ambiente entre transmissor e receptor, embora seja possivel prever um
alcance de 10 m em ambientes favordveis. Ndo foram encontrados relatos
de uso satisfatorio deste protocolo de comunicagdo no ambiente agressivo de
subestagdes.

1.3.2 Sensores por ondas actisticas

O avanc¢o nas pesquisas de semicondutores permite a constru¢do de
dispositivos MEMS (sistemas microeletromecanicos) e NEMS (sistemas na-
noeletromecanicos). Alguns destes sdo fabricados microeletronicamente de
forma a funcionar como transponders. O transponder (abreviacdo de Trans-
mitter + Responder) é um dispositivo de comunicagdo eletronico capaz de
receber e responder um sinal em uma frequéncia determinada, enviando na
resposta algum tipo de informacdo: posi¢do, identificacdo ou valor de um
mensurando. Estes sistemas estdo intimamente ligados a teoria de RADAR
(Detecgao e Telemetria por Ridio), que rege a equagdo de comunicagdo e
possui legislacdo especifica. Uma caracteristica importante destes disposi-
tivos € que a onda neles incidente serve-os tanto como sinal de informagdo
como sinal de alimentagdo e, assim, dispensam baterias.

O funcionamento dos transponders depende da selecdo do material
de fabricac@o, do corte e das técnicas de microfabricacdo a que estes sdo
submetidos. Como resultados destas acdes, o trafego de energia dentro do
dispositivo serd regido por uma ou outra onda dominante. Sdo exemplos os
seguintes dispositivos:

* SAW - ondas actisticas superficiais: dispositivos baseados na intera-
¢do entre ondas acusticas que se propagam na superficie de materiais
piezelétricos e grandezas fisicas e quimicas;

* BAW - ondas acusticas de substrato: dispositivos baseados na inte-
racdo entre ondas actsticas que propagam no substrato de materiais
piezelétricos e grandezas fisicas e quimicas;

* FPW - Flexural-plate wave: dispositivos acusticos sensiveis a intera-
¢des como meios liquidos;
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e SH-SAW - Shear-horizontal surface acoustic wave: dispositivos SAW
sensivel a moléculas especificas;

e SSBW - Surface-skimming bulk wave: dispositivos acusticos que fun-
cionam a partir do amortecimento das vibra¢des mecanicas quando ha
alteracdo de alguma concentragdo quimica;

e STW - Surface transverse wave: dispositivos baseados na interagdo
entre ondas acusticas que se propagam no plano transversal de mate-
riais piezelétricos e grandezas fisicas e quimicas.

1.4 Selecao de tecnologia de medicao a empregar

Devido a disponibilidade de recursos, a0 menor tamanho e a dispensa
de baterias, os sensores por ondas acusticas foram selecionados. A partir
de entdo, varios contatos foram realizados a fim de adquirir os sensores. O
critério de selecdo, dentre os sensores acusticos, foi a disponibilidade co-
mercial destes: dentre o ainda pequeno nimero de fabricantes, somente um
deles propos-se a vender em pequena quantidade (10 unidades). O sensor
disponivel para a compra foi um ressonador SAW que opera com ressonancia
na faixa ISM de 433 MHz.

As principais caracteristicas dos SAWTr para medir temperatura sdo:

* possibilidade de medi¢@o sem fio;
* dispensa de fonte de energia no local de medi¢ao;

¢ tamanho reduzido.

1.4.1 Sensor ressonador

Um ressonador SAW consiste em um substrato piezelétrico, um trans-
dutor interdigital e dois refletores. O IDT - transdutor interdigital - € uma
estrutura de barras intercaladas que € fabricada no substrato por um processo
fotolitografico. O IDT é conectado a uma antena. Esta recebe a energia
de excitagdo para o dispositivo SAW por uma onda eletromagnética advinda
da unidade de interrogagdo. O IDT converte a energia elétrica para energia
mecanica, sob forma de uma onda acustica superficial. Dois refletores for-
mam uma cavidade ressonante em que uma onda estaciondria é gerada no
caso de haver ressonancia. Uma por¢do da energia eletromagnética estimu-
lante € armazenada nesta onda estaciondria. Depois que o sinal de estimulo
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(interrogador) € desligado, a energia permanece presente na forma de uma
onda SAW. O IDT converte uma porcao desta energia mecanica, contida na
cavidade, novamente para energia elétrica. A energia elétrica é transmitida
como uma onda eletromagnética de volta a unidade interrogadora e pode ser
analisada.

A temperatura altera os parametros do material do substrato, acar-
retando na variagdo na fase da onda SAW, resultando na variagéo da frequén-
cia de ressondncia. Se a relagdo entre a variagcdo da temperatura e a variagdo
da frequéncia é conhecida e pode ser expressa em uma equacao matemadtica,
a temperatura pode ser calculada.

1.5 Demanda de pesquisa

O fabricante, na época da compra, ndo disponibilizava comercialmente
o sistema de medigdo para o sensor, o interrogador. Era necessario dominar
o funcionamento do sensor para, entfo, projetar um interrogador para operar
junto a ele. As informagdes fornecidas pelo fabricante (ver anexo B) sdo
insuficientes para projetar um sistema de medi¢do. Além do status de caixa
preta do sensor, haviam poucas bibliografias, em sua maioria concentradas
em trés grupos de cientistas liderados Pohl, Reindl e Ruppel e, portanto, com
muita informacéo repetida.

Desta forma, vislumbrou-se a necessidade de uma pesquisa profunda
sobre o funcionamento dos ressonadores SAW adquiridos. Este estudo com-
preende uma breve formulagao matemadtica, simulacdes e principalmente, ex-
perimentos para levantar as caracteristicas ao longo de toda faixa de medig¢ao
do sensor, e ndo somente no ponto de 85 °C.

1.6 Objetivos da pesquisa
Os principais objetivos desta pesquisa sdo listados a seguir:

* verificar o funcionamento do ressonador SAW junto a um sistema de
medi¢do andlogo ao interrogador a ser projetado;

 prover dados suficientes para o projeto do interrogador;
e analisar o ressonador SAW como sensor de temperatura;

e comparar o ressonador SAW a outros sensores de temperatura;
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e prover conhecimentos e métodos para andlises metroldgicas posteriores
de linearidade, repetitividade, sensibilidade etc.

1.7 Contribuicoes

As informacdes contidas nos artigos cientificos sobre ressonadores
SAW sdo rasas e romanticas: além de apresentarem informacdes repetidas
em diferentes publicagdes, estas informagdes sdo, em geral, tedricas e ideais.

Este trabalho resultou em curvas experimentais em frequéncia, potén-
cia e outros dados ndo encontrados em artigos. Além disso, a folha de dados
fornecida pelo fabricante € pobre e os dados nela contidos sdo aplicaveis so-
mente para a temperatura de 85 °C.

1.8 Organizacio do texto

Este trabalho € apresentado no seguinte formato:

 Capitulo 2: revisa brevemente a bibliografia sobre sensores SAW e seu
sistema de medi¢do (interrogador);

* Capitulo 3: apresenta o estudo tedrico feito sobre o funcionamento do
SAWT e sua ressondncia, com simula¢des e andlise da folha de dados;

e Capitulo 4: apresenta o desenvolvimento experimental do trabalho: a
descri¢do dos materiais e dos métodos: para cada ensaio sdo descritos
o0s objetivos, o método, as dificuldades e os resultados;

* Capitulo 5: discute, a partir dos resultados, a validade do sensor e dos
experimentos realizados;

* Capitulo 6: realiza a conclusdo sobre a contribuicido desta pesquisa e
projeta os trabalhos futuros.

Para evitar a repeticdo massiva dos termos, serd feita a seguinte con-
vengao:

* SAW referente a ondas acusticas superficiais;
* SAWd referente a dispositivo utilizando a tecnologia SAW,
* sSAW referente a sensores utilizando a tecnologia SAW;

* SAWr referente a sensores ressonadores utilizando a tecnologia SAW.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Composicao e diagrama funcional

Um sensor por ondas acusticas superficiais (sSAW) é criado por
uma combinagdo de um transdutor interdigital e varios refletores em um
monocristal piezoelétrico. O transdutor e os refletores sdo alteragdes feitas
sobre o substrato piezelétrico. Porém, representam-se como sendo elementos
discretos para fins de clareza. O sensor opera em conjunto com um antena.
A figura 2.1 apresenta os componentes de um sensor SAW.

N\

Cristal piezelétrico

0o e 7

IDT Refletores Antena

Figura 2.1: Componentes de um sensor SAW

Nas secdes a seguir, € apresentado o processo pelo qual a energia passa
desde a chegada a antena do sensor, até a saida através da mesma antena. Os
componentes para todos os tipos de sensores sdo os mesmos. A disposicdo e
quantidades dos componentes que formam um sensor € que definem se ele é
um ressonador, uma linha de atraso ou de outros tipos.

2.1.1 Antena

Embora a antena ndo seja parte do sensor SAW, nela € que se iniciam
0s processos que compdem a cadeia de medicao. A antena realiza a transfor-
macdo de onda eletromagnética irradiada em onda eletromagnética guiada e
vice-versa. Uma boa antena deve ser capaz de receber e enviar sinais de/para
o interrogador. Ha referéncias quanto a utilizagdo da antena também para
fins de protecdo dos sensores (FUKUSHIMA et al., 1998). Segundo estas,
a antena, através de seu terminal de refer€ncia, pode ser capaz de escoar
descargas elétricas, impedindo assim que estas cheguem ao terminal ativo
do sensor, danificando-o. Foram fabricadas e ensaiadas antenas com tamanho
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condizente com o sensor. Os resultados serdo apresentados em artigo especi-
fico futuramente.

2.1.2 Transdutor interdigital (IDT)

O transdutor interdigital é o primeiro estdgio pelo qual passa a energia
no sensor. A funcdo do transdutor interdigital é a de converter parte da potén-
cia recebida pela antena em uma onda acustica superficial, que se propaga no
cristal perpendicularmente as barras paralelas do transdutor. Ele transforma
as ondas eletromagnéticas em ondas actsticas e vice-versa. Fisicamente, eles
sdo eletrodos dispostos de forma ordenada ao longo do substrato como barras
com polaridade alternada, como mostrado na figura 2.1.

Para converter tanta poténcia quanto possivel em poténcia actstica,
primeiramente a frequéncia transmitida, e recebida por ele, deve corresponder
a frequéncia média do conversor interdigital. Secundariamente, o nimero de
barras paralelas deve estar matematicamente ligado ao coeficiente de acopla-
mento eletroacistico (FINKENZELLER, 2003).

Os transdutores podem ser de vdrios tipos, de acordo com: o tamanho
disponivel, a disposi¢do destes no sensor, a frequéncia e a largura de banda.
Sao também levados em conta, para selecdo do formato do IDT, os efeitos
negativos de cada formato: efeitos parasitas, perdas 6hmicas, capacitancia
dos pads e perdas de transmissdo nas trilhas (REINDL et al., 1998).

2.1.3 Refletores

Os refletores (figura 2.1), eletrodos dispostos paralelamente entre si,
tem por fung@o refletir a onda actstica modificando seu sentido de propa-
gacdo. Nos sensores ressonadores, os dois conjuntos de refletores tem a
mesma distincia em relagcdo ao transdutor IDT e uma cavidade ressonante
se forma entre eles. As ondas SAW se propagam dentro da cavidade, gerando
uma intensificagdo da onda. Quando a frequéncia do sinal de interrogacdo é
igual a frequéncia de ressonincia do SAWTr, uma onda estaciondria € estimu-
lada e ocorre uma ressonéncia dentro da cavidade.

Em cada refletor, uma pequena parcela da onda superficial é refletida
e retorna passando pelo transdutor interdigital. Logo um nimero de pulsos
é gerado a partir de uma tnico pulso de interrogacdo. Existem refletores
simétricos e assimétricos. Nos simétricos, as reflexdes para a direita e para
a esquerda sdo iguais. Nos assimétricos, ndo ha reflexdo para um dos lados
(BULST; FISCHERAUER; REINDL, 2001).
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Identificacdo

Os refletores podem estar dispostos de tal forma a fazer com que seja
possivel distinguir um sensor de outro, assim como em um cédigo de bar-
ras. A utilizacdo de identifica¢do junto a fungdo de medi¢@o é encontrada
principalmente para sensores por linha de atraso.

2.2 Efeito sensor

A velocidade v de uma onda superficial no substrato, e logo o
tempo de propagacdo 7T e a frequéncia média fp do componente de
onda superficial podem ser influenciados por uma gama de variaveis fisicas
(REINDL; SHRENA, 2004). Além de temperatura, solicitagdes mecanicas
como: tracdo, compressdo, cisalhamento, flexdo e aceleragdo tem uma in-
fluéncia particular na atenuagao e/ou na velocidade da onda superficial v.

Figura 2.2: Diagrama das sensibilidades dos sensores a vdrias grandezas

Em geral, a sensibilidade S de uma grandeza x a variagdo de uma
grandeza y pode ser definida por:

SX — 1 * %
Y x  dy

A sensibilidade S a uma determinada grandeza y € dependente do ma-
terial do substrato e do corte do cristal.

@2.1)
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2.3 Tipos e funcionamento

O principio de funcionamento de um sensor SAW (sSAW ) € diferente
para cada um dos tipos principais existentes:

¢ linhas de atraso;
* ressonadores (SAWTr );
* de impedancia (duas portas).

Além disso, o dispositivo pode ou nao conter um padrio de refletores
que permita identifica-lo e distingui-lo de outro sensor do mesmo tipo. A ve-
locidade de propagacdo das ondas acusticas superficiais permite longos atra-
sos de tempo para realizar a propagacdo dentro de um encapsulamento de
circuito integrado. Isto permite que, quando o sinal retorna a unidade interro-
gadora, todos os sinais de interrogacdo ja tenham sido dissipados, permitindo
que os dados sejam analisados sem interferéncia.

Os SAWd apenas armazenam e retransmitem a energia do impulso in-
terrogador de chegada e, entdo, ndo requerem nenhuma alimentacdo. Como a
leitura acontece em apenas dezenas de microssegundos, cerca de 103 interro-
gacdes/segundo podem ser obtidas (REINDL et al., 1998).

2.3.1 Linhas de atraso

Ysinzis na antena

Sinal de interrogagao

Antena Refletores

S
77 /24

IDT

Sinal de resposta

Cristal piezelétrico

Figura 2.3: Diagrama de dispositivo SAW por linha de atraso

A figura apresenta um desenho esquemadtico de um dispositivo pas-
sivo SAW, que tanto pode ser utilizado como identificador quanto sensor. O
funcionamento pode ser descrito tal como segue:
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“Uma onda eletromagnética de alta frequéncia (sinal RF de interro-
gacdo) emitida de uma unidade interrogadora € recebida pela antena de
um transponder SAW. O transdutor interdigital (IDT), que € conectado a
antena, transforma, com ajuda do efeito piezoelétrico inverso, o sinal re-
cebido em uma onda acustica superficial. Esta onda se propaga no cristal
em dire¢d@o aos refletores. Os refletores sdo dispostos em um padrdo es-
pecifico (como um cédigo de barras) que refletem partes da onda inci-
dente. O que retorna ao IDT € uma série de ecos em alta frequéncia,
os quais sdo transformados novamente em sinal eletromagnético. A res-
posta em RF carrega a informacdo sobre a localizag@o e a quantidade de
reflexdes além das informagdes sobre a propagacdo e as propriedades
de reflexdo da onda. A unidade interrogadora identifica a amplitude, a
frequéncia e/ou o tempo do sinal e determina o niimero de identificacao
e/ou o valor do mensurando (BULST; C.RUPPEL, 1994).”

A informagdo, para fins de medicdo, estd contida no atraso entre um
pulso e outro; jd a informagdo sobre a identificacdo do sensor estd contida no
padrio de separacdo dos pulsos. Isto pode ser observado na nota da figura
2.3.

Para analisar os sSSAW por linhas de atraso, observa-se o tempo da
propagacdo das ondas actisticas (zp = L/vsaw ), ou seja, a razdo entre o com-
primento acustico L e a velocidade da onda acustica vsay . Esses dois parame-
tros, comprimento e velocidade, sdo alterados por variagdes de temperatura,
solicitacdo mecénica e outras grandezas, dependendo dos aspectos constru-
tivos do sensor.

Geralmente, para evitar erros causados por sensibilidades secundarias,
sdo realizadas medigdes diferenciais do atraso. No caso de medic¢des diferen-
ciais, a diferenca entre tempos de propagacdo ou a diferenca de fase entre
pulsos individuais refletidos € avaliada. Assim, o sinal do sensor se torna
independente da distincia entre o leitor e o dispositivo. O tempo de propa-
gacdo diferencial e a fase diferencial entre dois pulsos de resposta recebidos
sdo obtidos a partir da distancia entre dois refletores, da velocidade da onda
na superficie e da frequéncia do pulso de interroga¢do. Em (REINDL et al.,
1998) descreve-se matematicamente a medicdo diferencial.

2.3.2 Sensores ressonadores

Em uma linha de atraso, o caminho disponivel é percorrido duas vezes.
Porém, se um transdutor interdigital é posicionado entre duas estruturas refle-
tivas, o caminho acustico pode ser usado um nimero maior de vezes, devido
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a reflexdo multipla nos dois refletores. Este arranjo é chamado de ressonador
de ondas superficiais de uma porta. A distincia entre dois refletores deve
ser um multiplo inteiro de metade do comprimento de onda na frequéncia de
ressonancia (REINDL et al., 2001b).

O ntimero de trens de onda armazenado em um ressonador é determi-
nado por seu fator de qualidade Q. Normalmente, um fator de qualidade de
10000 € alcangado para dispositivos que operam na faixa de frequéncia de
433 MHz; e um fator entre 1500 e 3000, para aqueles que operam na faixa
de frequéncia de 2,45 GHz (REINDL et al., 1998). A utilizacao de resso-
nadores como sensores requer a constru¢do de dispositivos com alto fator de
qualidade (BALLANTINE et al., 1997).

Ysinais na antena

Sinal de interrogagao

Antena

IDT

/B 7747/

A Cristal piezelétrico

Sinal de resposta

Refletores

Figura 2.4: Diagrama de um dispositivo SAW ressonador

Quando excitados por um sinal de radiofrequéncia, a energia recebida
¢ armazenada nas cavidades do SAWr. O nimero de comprimentos de onda
armazenados no dispositivo é dado pelo fator de qualidade Q, que também
fornece o tempo de decaimento do sinal no ressonador. A unidade interro-
gadora tem até varios microssegundos para avaliar o sinal esvanescente vindo
do ressonador. A figura 2.4 mostra o esquematico de um ressonador.

Para eliminar o sinal de interrogacao e os ecos do ambiente, segundo
(REINDL et al., 1998), os primeiros 2 tts da resposta do sensor sdo despreza-
dos no dominio do tempo. A primeira vista, isto reduz a energia recebida,
porém ndo o fator de qualidade.

A transformada de Fourier do sinal resulta em um espectro exponen-
cial que é quase simétrico em relagdo a frequéncia central e que fornece a
informag@o do valor do mensurando. Outros algoritmos mais sofisticados
podem ser utilizados para determinar a frequéncia de ressonancia - e, por
conseguinte, o valor do mensurando - de maneira mais eficaz.

O SAWTr pode ser aplicado como dispositivo ressonante tinico ou
miultiplo, andlogo ao que ocorre com as linhas de atraso. Para propdsitos
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de identifica¢do, multiplos refletores podem ser usados, formando palavras
de dados que o identifiquem no dominio da frequéncia.

Na prética, a mesma sensibilidade é obtida como para uma linha de
atraso, porém nos ressonadores héd reducéo significativa do tamanho do cir-
cuito integrado. A frequéncia de ressondncia de um SAWr é determinada
pela distancia entre os eletrodos dos refletores: d = Agaw /2, ou seja, os re-
fletores distam entre si de metade do comprimento de onda na frequéncia de
ressondncia. Tem-se que Agaw = Vsaw /f = Vsaw .1, €m que:

¢ d € a distincia entre os refletores;

e Asaw € o comprimento de onda na frequéncia de ressonéncia;
e voaw € a velocidade da onda SAW;

* 1, € o tempo de propagacao.

Em arranjos diferenciais de medicdo, somente validam-se diferencas
de frequéncia ou fase entre dois ressonadores.

2.3.3 Sensores de impedincia

Sensores convencionais de impedancia varidvel (fotorresistores, sen-
sores de efeito Hall, termorresistores, extensdmetros etc) podem ser utilizados
sem fio quando combinados com dispositivos SAW. Para esta aplicagdo, um
transdutor IDT € utilizado como refletor, que é carregado por um sensor resis-
tivo externo. A medi¢do da grandeza fisica resulta da variacdo da impedéncia
de carga. Esta modifica a transdug¢@o acustica e as propriedades de reflexdo do
IDT conectado ao sensor convencional. Assim, ocorrem variacdes na magni-
tude e fase do pulso refletido os quais podem ser detectados pelo leitor.

Como deseja-se observar as alteragdes que ocorrem nos transdutores
interdigitais eletricamente carregados, busca-se reduzir a sensibilidade do
substrato a outras grandezas. Desta forma, as sensibilidades secunddrias para
outros efeitos podem ser minimizadas por um encapsulamento adequado e
aplicacdo de sensores externos com propriedades especificas conhecidas.

A reflexdo actstica de R, € funcio da impedancia complexa da cargae,
portanto, ¢ um parametro complexo. Assim, o sinal correspondente do sensor
¢é afetado em magnitude e fase. Nestes casos, uma resolu¢do do mensurando
menor que < 1% da faixa de medi¢do (POHL, 2000) € obtida nos piores
casos. Para dobrar a sensibilidade deste tipo de sensor, um terceiro refletor
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Figura 2.5: Diagrama de um dispositivo SAW de duas portas

R3 com refletividade maxima € disposto em linha com R;. A onda se propaga
a partir do IDT em dire¢do a R3 e volta, passando por R, duas vezes.

Através da reciprocidade dos coeficientes actsticos de ida e volta, é
possivel descrever matematicamente que a diferenca na amplitude e na fase
dos sinais de respostas originados de R; e R3 resulta em duas vezes o efeito
da configuragdo sem o refletor R3.

Sensores de chaveamento

Estes sensores podem ser considerados como um caso especial de sen-
sores de impedancia, porque assim como nestes, um segundo transdutor inter-
digital € utilizado como refletor. Elementos de um circuito externo possibili-
tam o chaveamento entre os estados curto-circuito (R = 0) e aberto (R = o).
Isto modifica significativamente a transducéo e reflexdo actistica do transdu-
tor e entdo também a magnitude e fase do impulso refletido.

2.4 Aplicacoes

Abaixo sdo descritas sucintamente algumas aplica¢des dos disposi-
tivos SAW. A resolucio tipica destes dispositivos € apresenta na tabela 2.1.

2.4.1 Etiquetas identificadoras

Como o foco deste trabalho € a utilizagdo da tecnologia SAW como
sensor, pouca énfase serd dada a funcao de identificacdo. Esta é apresentada
aqui porque pode ser combinada & funcao de medir concomitantemente.

Os sistemas de identificagdo empregando transdutores do tipo SAW
sdo bastante utilizados em rodovias e ferrovias para identificacdo de veiculos
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Tabela 2.1: Resolucio tipica de dispositivos SAW (POHL, 2000)

TiPICA RESOLUGAO DOS SENSORES SAW

| Wensurando | Efeito fsico
Identificagdo Anélise do sinal 23 bits
Temperatura Variagdo da velocidade da onda SAW  0,1°C

Grandezas mecénicos

Variagdo das constantes elasticas 1 % da faixa de medigao
(pressdo, torque, aceleragdo)

Variagéo da amplitude e fase do sinal

Sensores de impedancia R

1% da faixa de medigio

Distancia Atraso do sinal 20cm
Posigo relativa Medico continua da fase Doppler  2.cm
Posicionamento angular Medig3o da fase Doppler ER

e monitoramento de itinerdrios e tempos de percurso. A principal caracteris-
tica destas aplicagdes é que, principalmente nas rodovias, existe um alto nivel
de interferéncias causadas pelos motores e alternadores eletronicos. Isto faz
crer que a tecnologia SAW € robusta quanto a estas condi¢des adversas, pelo
menos para fins de identificacdo.

2.4.2 Sensores de temperatura

Reindl et al (REINDL et al., 1998) apresenta um sensor SAW, com
substrato de niobato de litio e corte YZ, resultando em um coeficiente de
temperatura da velocidade da onda de 85 ppm/°C e em um coeficiente de
dilatacdo térmica de 8 ppm/°C. Outros dados relevantes sdo:

¢ alcance da medicdo sem fio: 3 m;

¢ resolu¢do da medi¢do de temperatura: 1 °C (usual) e até 0,02 °C
(REINDL; SHRENA, 2004);

* minima temperatura medida: -196 °C;

* maxima temperatura medida: 200 °C para encapsulamento padrdo e
acima deste valor (400 - 500) °C utilizando adesivos, materiais sol-
dadores e placas de circuito impresso especiais (REINDL et al., 1998);

* aplicacdes documentadas: termOmetros clinicos, turbinas em movi-
mento, freios (REINDL, 1998c), pneus, motores elétricos (REINDL,
1998Db), plantas de alta tensdo (REINDL et al., 1998) (REINDL, 2001c)
€ processos perigosos e inacessiveis.

Os substratos de quartzo sdo tradicionalmente utilizados para sensores
mecanicos e os de niobato de litio para medir temperatura (BAO et al., 1987).
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2.4.3 Sensores de pressdo e de outras grandezas mecdnicas

Em (REINDL, 1998a), é apresentada uma aplicagdo em que as on-
das SAW propagam-se no diafragma de quartzo (figura 2.6), flexionado pela
pressdo hidrostatica. Para fletir o diafragma sob pressdo, deve haver uma
pressdo constante de referéncia do outro lado do diafragma. Isto é realizado
por uma cavidade selada hermeticamente com uma pressao de referéncia in-
terna. O encapsulamento do quartzo é dado de forma que a tensdo térmica
seja minima e, portanto, a sensibilidade térmica negligencidvel. Sdo encon-
trados na literatura sensores de pressdo com faixa de medi¢do de (0 a 250 k)
Pa.

T Refletores

Cavidade =g
=

N
\\\\\@\\

Corpo de quartzo Diafragma de quartzo

Figura 2.6: Exemplo de um transdutor de pressao SAW

Utilizando um sensor de pressdo e uma massa sismica, um acelerdme-
tro SAW pode ser obtido como ¢é descrito em (REINDL, 2001b) (REINDL,
2001a).

Artigos apresentam, ainda, outras aplicagdes como sensores de torque,
corrente e quimicos (REINDL et al., 1998) (REINDL et al., 2001a).

2.5 Vantagens e desvantagens

A vantagem decisiva dos SAWd ¢é sua operacgdo passiva e a possibili-
dade de instala¢do sem fio em localiza¢des inacessiveis ou com dificuldades
de acesso. Por isso e por ser livres de manutengdo, estes dispositivos sao uti-
lizados com sucesso em partes dindmicas e ambientes agressivos como areas
contaminadas ou de alta tensdo. Também podem ser utilizados para medi¢ao
sem contato em camaras de vicuo, sobre o concreto, em altas temperaturas
ou em ambientes radioativos.

Os transdutores SAW sdo pequenos, robustos, relativamente baratos e
podem ser expostos a condi¢cdes adversas. Para suportar temperatura supe-
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riores a 200 °C, utilizam-se cristais, adesivos e materiais especiais na fabri-
cacdo e protecdo do circuito integrado.

Os SAWTr sdo superiores as linhas de atraso no que tange a fator de
qualidade, estabilidade em frequéncia e incerteza de medicdo (ZHANG et al.,
2006). Também, por utilizarem vdarias vezes o caminho entre os refletores,
eles conseguem desempenho semelhante as linhas de atraso com dimensdes
menores.

As desvantagens estdo concentradas no entorno dos dispositivos SAW:
sobretudo no processo de comunicagdo. Ha uma dificuldade grande na cons-
trucdo de antenas eficazes para o interrogador, principalmente nas frequén-
cias na ordem de centenas de MHz. O problema se agrava ao pensar em uma
antena para o dispositivo SAW. Outro ponto desfavoravel é a disseminagdo,
cada vez maior, de dispositivos sem fio, poluindo o ambiente e causando in-
terferéncia nos sistemas nao protegidos. Pode-se dizer que os erros referentes
ao sensor s@o sistemadticos e, portanto, podem ser compensados; enquanto
os erros do sistema de radioenlace sdo aleatérios, dependendo das condigdes
instantaneas do canal no ambiente de uso. Por serem aleatdrios, estes erros
sdo dificeis de compensar ou prever.

O preco e disponibilidade no mercado dos SAWd também sdo motivos
para a limitacdo da disseminacao destes em larga escala. Além disso, o custo
de $85 em 2007 pode ser considerado elevado.

2.6 Sistema de medicio para SAWr

O interrogador ou concentrador juntamente com o sensor formam o
sistema de medicdo sem fio. Uma unidade interrogadora se assemelha muito
aos equipamentos de RADAR, tanto na tecnologia empregada quanto na le-
gislacd@o. A figura 2.7 mostra o diagrama do processo de interrogacao.

O interrogador € tanto responsdvel por enviar um sinal de interrogacao
ao sensor (que também serve como sua Unica fonte de alimentag¢@o) quanto
para receber o sinal de resposta dele. Na busca da frequéncia de ressonancia
do SAWTr, o interrogador deve ser capaz de questionar o sensor enviando fre-
quéncias num determinado passo, cobrindo toda a faixa de medi¢do do sensor.
A resposta do sensor que apresentar maior poténcia de sinal corresponde a in-
terrogacdo realizada exatamente na frequéncia de ressonancia dele. Hamsch
e Buff (HAMSCH et al., 2004) sugerem o processamento do sinal através da
Transformada de Fourier.

Para que o interrogador funcione adequadamente, deve-se projeta-lo
a partir de alguns requisitos, que somente podem ser conhecidos a partir de
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Figura 2.7: Diagrama do processo de interrogacio

experimentos com O Sensor:
e tempo minimo de transmissao;
* tempo minimo de recep¢ao;
* poténcia de transmissdo X alcance;
* poténcia minima de operagdo para o sensor;

* resolugdo de recepcdo do interrogador.

2.6.1 Modulo de radiofrequéncia

O diagrama em blocos da figura 2.8 apresenta este médulo e seus
principais componentes. O transmissor consiste de um PLL - laco de fase
chaveada - e um amplificador de poténcia. O PLL gera os sinais transmitidos
baseado em um temporizador estdvel de referéncia. J4 o amplificador garante
um sinal suficiente para ser detectado pelo sensor com satisfatdria relagdo
sinal-ruido.

O sinal entdo € transmitido para o sensor SAW via antena. Logo apds,
o transmissor € desabilitado e o chaveamento de RF é executado, habilitando
o interrogador para tarefa de recepgdo.

A resposta do sensor é recebida através da antena, amplificada e re-
baixada para a frequéncia intermedidria (IF ) através de um misturador com
o oscilador local (LO). Essa frequéncia local (LO ) é gerada por outro PLL
que € baseado no mesmo temporizador de referéncia do primeiro PLL. A
razdo pela qual se faz este rebaixamento de frequéncia, conhecido como
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Figura 2.8: Diagrama simplificado de um interrogador

down-convertion, vem do conhecimento de que é mais efetivo (tecnicamente
e financeiramente) realizar a conversdo analégico-digital de sinais com fre-
quéncias mais baixas. A frequéncia intermedidria, que contém o sinal de
informagdo, é amplificada novamente e passa por um filtro. O sinal filtrado
é digitalizado e pode ser analisado pela placa principal da unidade interro-
gadora.

A anélise da poténcia recebida pelo interrogador, cuja origem é o sen-
sor, ¢ analisada para fins de detec¢do de ressondncia. Para isto é utilizado um
indicador de comprimento de sinal de rddio (RSSI ). A observacdo deste indi-
cador propicia conhecer a frequéncia de interrogag@o que proporcional maior
resposta em poténcia do sensor, considerando o canal de comunicagdo estdvel
durante a varredura de interrogagdo.

2.6.2 Processo de interrogagdo
Dominio do tempo

Primeiramente é feito um questionamento ao sensor durante um deter-
minado intervalo de tempo; apds outro intervalo se inicia: o de recebimento
da resposta do sensor. Se as fun¢des de transmissdo e recepg¢io fossem reali-
zadas pelo mesmo equipamento, este deveria ser capaz de comutar entre estas
duas fungdes através de um chaveamento temporal.

O melhor resultado experimental foi o de realizar a recep¢do continua
e a transmissdo chaveada. Desta forma, o analisador de espectro permanece
em leitura durante todo o ciclo de medi¢do. J4 o gerador tem sua saida mo-
dulada na configuragdo on-off, ou seja, permanece-se parte do ciclo gerando
e parte com poténcia nula. Esta configuracdo fica clara através da observagéo
dafigura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama de medic¢do, no tempo

O chaveamento é obtido por uma modulagdo de sinal, interna ao gera-
dor de sinais. E possivel configurar um gerador de pulsos interno ao gerador
que modula o sinal senoidal de radiofrequéncia. Assim, os pardmetros do ge-
rador de pulsos sdo: tempo em nivel alto 77y (tempo de transmissdo); potén-
cia em nivel alto Pry (poténcia de transmissdo); tempo em nivel baixo tgx
(tempo de ndo-transmissdo coincidente com o tempo de recepgdo) e poténcia
em nivel baixo Prx (igual a zero).

O diagrama da figura 2.9 explicita uma varidvel muito importante para
o sistema de medi¢do: o tempo de integracdo 7; . O tempo de integragdo sig-
nifica 0 tempo necessério para que o sistema realize uma interrogagdo com-
pleta, que comprende: questionamento do sensor através da transmissdo de
um sinal interrogador, chaveamento entre transmissdo e recep¢do (quando as
duas fungdes sdo realizadas pelo mesmo dispositivo) e a recep¢do da res-
posta do sensor. O tempo de integragdo permite conhecer a mixima taxa de
aquisi¢do possivel.

Dominio da frequéncia

No dominio da frequéncia, durante o tempo em que a transmissdo estd
ativa, um trem de ondas senoidais em radiofrequéncia é gerado e, logo, re-
cebido com atenuacdo pelo sensor. O sinal de resposta do sensor é um trem
de ondas senoidais inscrito em uma exponencial decrescente, portanto, um
decaimento exponencial (WEN et al., 2004).

A figura 2.10 (WEN et al., 2004) apresenta as respostas de um res-
sonador a trens de ondas senoidais em diferentes frequéncias. Nota-se que,
sendo fy a frequéncia de ressondncia do dispositivo num determinado instante
e f afrequéncia de interrogagdo, a maior poténcia do sinal de resposta ocorre
para a condigdo f = fo. Na figura, o eixo y(t) representa valores de poténcia
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Figura 2.10: Exemplo de resposta de um ressonador SAW (WEN et al., 2004)

A faixa de medigdo do sensor vai de (0 a 120) °C, que corresponde
a faixa de frequéncia de (433,189 a 434,032) MHz, segundo os dados do
fabricante. Assim, tanto o gerador quanto o analisador devem ser capazes de
operar nesta faixa de frequéncia, sem variacdo dos seus parimetros internos.

A técnica de medic¢do utilizada, neste trabalho, foi a de rastreamento,
ou seja, a frequéncia de ressondncia do sensor é rastreada enviando-se sinais
de questionamento com poténcia constante ao dispositivo, em toda a faixa
de medigdo. Apds, foi observada a resposta do sensor a cada um dos ques-
tionamentos. Quando o dispositivo encontra-se em ressondncia é capaz de
absorver mais energia e, logo, responde com mais energia do que nos pontos
de frequéncia de interrogagdo que ndo corresponde aquela de sua ressonincia.
Dessa forma, o foco do rastreamento é a maior resposta em poténcia dentre as
respostas que abordam toda a faixa de operagdo. Essa técnica fica clara com
a observacdo da figura 2.11 e pela leitura do item 2.6.2.

Método de rastreamento

Na figura 2.11 pode-se perceber que a janela de medi¢do é reduzida
a cada etapa de rastreamento, dando origem a um rastreamento progressivo.
Logo, se na primeira etapa o passo de medicdo é de 70 kHz, o que equivale
a 10 °C, haveria pouco mais de dez medi¢gdes nesta primeira etapa para co-
brir toda a faixa de operacdo. Se, na ultima etapa, o passo de medigdo for
reduzido a 7 kHz, permitiria a medi¢fo da temperatura com resolugdo de 1
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°C, utilizando pouco mais do que uma dezena de medigdes para cada etapa.
O nimero de etapas previstas (por exemplo: 3,4 ou 5) multiplicada por pouco
mais de uma dezena de medic¢des por etapa resultaria em dezenas de medidas.
Se a varredura fosse a passo constante ao longo de toda a faixa de medigdo,
para conseguir uma resolugdo de 1 °C, seriam necessérias 843 kHz/7 kHz ~
120 medigdes.

Maior niimero de medi¢Oes acarreta maior tempo de medicio. A
desvantagem disso é a possibilidade de alteragio da grandeza temperatura
no intervalo de medigdo, resultando em resultados ambiguos. Além disso, o
rastreamento progressivo permite uma maior taxa de aquisicdo.
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Figura 2.11: Diagrama de medig¢do, na frequéncia
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2.6.3 Equacdo do radioenlace

A equacdo que rege o radioenlace entre interrogador e sensor é a
mesma que a equacdo de RADAR. A equacdo de RADAR diz que o nivel
de sinal recebido por uma unidade de interrogacdo cai com a quarta potén-
cia da distancia ao dispositivo SAW. Para ser mais especifico, a distancia r
maxima do dispositivo interrogador é dada por:

r - 1 4 PT)(.GIZQ.G% (2 2)
A 4n’\| IL.k.Ty.BW.F.SNR '

em que
e r adistancia entre o sensor e a unidade interrogadora;
e A o comprimento de onda na frequéncia de operagdo;
e Prx apoténcia de transmissao;
* G e Gg os ganhos respectivos das antenas de transmissao e recepgao;

e JL aatenuacdo inserida pelo sensor SAW;

k.To.BW.F ¢& a poténcia do ruido térmico:

k a constante de Boltzmann,;

Tp atemperatura;

BW alargura de banda;

— F afigura de ruido;

* SNR a minima relagdo sinal-ruido.

A figura 2.12 (FINKENZELLER, 2003) apresenta as curvas de al-
cance por tempo de medi¢do para dois dispositivos SAW: um operando em
433 MHz € outro em 2,4 GHz.

Ja a figura 2.13 apresenta as perdas de comunicacao e de inser¢ao para
um sensor SAW com perda de insercdo igual a 20 dB.

2.6.4 Legislacao

Na Europa, somente duas bandas de frequéncia, adequadas para os
dispositivos SAW, dispensam licengas por serem destinadas a dispositivos
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Figura 2.12: Gréfico alcance versus tempo de integracao - ou medicao - de
um dispositivo SAW qualquer (FINKENZELLER, 2003)
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Figura 2.13: Perdas ao longo da interrogacio de um sensor SAW

de baixa poténcia e para utilizacdo na industria, ciéncia ou medicina (banda
ISM ): (433,07 a 434,77) MHz e (2,4 a 2,483) GHz. A poténcia isotrépica
radiada equivalente (EIRP ) nestas bandas é Py =25 mW (equivalente a Pry).
Valores tipicos para as outras grandezas, referentes a equagdo de RADAR,
sdo: Gg = 12 dBi, Gy =6 dBi e SNR = 10 dB. Baseado nestes dados, pode-se
obter a distdncia maxima de somente (25 a 30) cm para um tnico ciclo de
interrogacao.

Porém, distincias maiores sdo obtidas por uma integracdo coerente
dos sinais para multiplos ciclos de interrogac@o. Esta aproximagdo explora o
fato de que este sistema € linear, logo nenhuma mistura de frequéncias ocorre
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e algumas respostas de RF podem ser somadas coerentemente para melhorar a
relacdo sinal-ruido (SNR). De acordo com (SKOLNIK, 2002), uma melhoria
de 12 dB narelag¢do sinal-ruido dobra a distancia de interrogag@o. Além disso,
afirma que com uma antena para o sensor com dimensdes de um cartdo de
crédito e uma soma coerente ao longo de 100 ms, as distancias de interrogacao
podem chegar a (5 a 10) m na banda de 433 MHz e (1 a 2) m na banda de 2,4
GHz.
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3 ESTUDO TEORICO

O estudo do sensor, no presente contexto, significa descrever o com-
portamento do sensor sob presenca e variagdo da grandeza principal: tempe-
ratura.

3.1 Principio de funcionamento

Como ja esbogado, os ressonadores SAW em estudo variam sua fre-
quéncia de ressonancia de acordo com a temperatura a que estdo submetidos.
Desta forma, é necessdrio rastrear a frequéncia de ressondncia. Isso se da
emitindo sinais eletromagnéticos de diferentes frequéncias, com um deter-
minado passo de incrementacdo. Para cada uma das frequéncias emitidas,
anota-se a poténcia do sinal de resposta, que nada mais € do que o sinal en-
viado atenuado e em decaimento exponencial. Assim, o final da varredura
resulta em uma tabela com a poténcia do sinal recebido para cada frequén-
cia enviada. O sinal que apresentar maior poténcia € aquele cuja frequéncia
corresponde a frequéncia de ressonéncia do dispositivo naquele instante.

3.1.1 Indicadores de ressonancia

Nesta secdo, sao discutidas as vérias formas de identificar a frequéncia
de ressonancia do SAWT, o que foi chamado de indicadores de ressondncia.

Poténcia de resposta do sensor

A poténcia de resposta pode ser medida com a auxilio de um Analisa-
dor de Espectro. Para isto, faz-se necessdria a emissdo de um sinal por um
Gerador de sinais RF chaveado no tempo. Esta é a maneira mais ébvia de
verificar a ressonancia em um sistema de radiofrequéncia.

Por isso, a andlise da resposta em poténcia do sensor € utilizada pe-
los sistemas de medicdo SAW comerciais. Experimentalmente, os erros e
incertezas na determinacao da poténcia de resposta do sensor sao majoritaria-
mente devido as perdas e as interferéncias no radioenlace, por isso os ensaios
realizados priorizaram o uso de cabos. O funcionamento sem fio foi tes-
tado brevemente, devido ao restrito tempo disponibilizado para utiliza¢do dos
equipamentos necessdarios, citados acima, pelo laboratério Gemco. No item
4.3 sdo apresentadas as configuragdes e resultados dos ensaios realizados uti-
lizando este indicador como referéncia para identificagdo da ressonancia.
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Parametros de espalhamento S

Os pardmetros de espalhamento S sdo bastante utilizados em en-
genharia, principalmente em telecomunicacdes. Eles descrevem o comporta-
mento elétrico de redes elétricas lineares estimuladas por pequenos sinais.

Estes pardmetros sdo relacionados a niveis de poténcia nas portas de
entrada e saida de sistemas. Algumas propriedades de redes, expressas em
pardmetros S, sdo: ganho, perda de retorno, perda de insercdo, coeficiente
de onda estaciondria e coeficiente de reflexdo. O termo espalhamento se re-
fere & maneira com a qual as corrente e tensdes circulantes em uma linha de
transmissdo sdo afetadas quando elas encontram uma descontinuidade pela
inser¢do de uma rede (LEE, 2004).

Para se caracterizar dispositivos de duas ou mais portas, projetados
para trabalharem em altas frequéncias, € utilizada a matriz de espalhamento
(equagdo 3.1). Esta matriz relaciona as ondas que incidem e refletem nas
portas desses dispositivos. A figura 3.1 mostra um dispositivo de duas portas
com a representacdo das ondas incidentes e refletidas.

S11 S12
= [ $21 §22 } G-

Para esta matriz valem as seguintes equagdes:

by = Snai+Spa

3.2
by = Sa;+Spa; (3-2)

sendo que cada equacdo fornece a relagc@o entre as ondas refletidas e
incidentes em cada uma das portas, 1 e 2, em termos dos parametros S. Logo,
por definicdo, tem-se:

* a, : apoténcia da onda incidente na porta X;

* b, : apoténcia da onda refletida na porta x;

* S11: o coeficiente de reflexdo na porta de entrada;
* S12 : 0 ganho reverso;

e $1 : 0 ganho direto;

* 52 : o coeficiente de reflexdo na porta de saida.

Para um sistema de porta tinica, como o ressonador SAW, somente o
parametro /7 existe: S1;. E comum também utilizar a carta de Smith para
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al Sn S22 a2
b1 S21 S22, b2

DUT

Figura 3.1: Rede de duas portas e seus parametros S

representar os pardmetros S. O grifico de Smith apresenta o valor de S uti-
lizando coordenadas polares, ja que este pardmetro pode ser convertido dire-
tamente em uma impedancia ou admitancia equivalente normalizada. Através
da carta de Smith, é muito fécil detectar visualmente as impedancias corres-
pondentes a curto-circuito, circuito aberto e circuito casado.

Intuitivamente, percebe-se que quando um sistema estd operando em
ressonancia, serd absorvida a maior parte da poténcia emitida, refletindo
uma parcela minima, logo o coeficiente de reflexdo serd baixo. Assim, em
ressonancia, o valor de S;; sera minimo.

Para medir S1;, € necessaria a utilizacdo de um Analisador de Rede.
Os erros e incertezas na determinacao de Sj; sdo devidos ao equipamento e
as conexdes (cabos, conectores e adaptadores).

Condutancia

Virios artigos na literatura - (WEN et al., 2004), (ZHANG et al., 2006)
e (BHATTACHARYYA et al., 1995) - indicam a ressonancia dos SAWTr pela
analise da sua condutancia, assim como a folha de dados do fabricante.

Segundo estas referéncias, um dispositivo ressonador SAW possui
condutincia mdxima quando operando em ressonancia. A condutancia, parte
real da admitincia, ndo representa necessariamente o inverso da resisténcia.
Para pequenos valores de reatincia, pode-se aproximar a condutincia pelo
inverso da resisténcia. Considerando que a reatancia € baixa em relacdo a
resisténcia, a condutancia serd maxima quanto menor for a resisténcia do
sensor. Considerando o circuito equivalente de um SAW (figura 3.2), este
quadro se estabelece quando a impedancia equivalente do circuito for pré-
xima ao valor de R.

Reatincia nula

A defini¢do original de ressonancia, para um sistema ideal, estd asso-
ciada a condi¢@o de reatancia nula. Quando a reatincia indutiva e a reatancia
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capacitiva do circuito sdo iguais em magnitude, a energia elétrica reativa
oscila entre campo magnético do indutor e campo elétrico do capacitor,
cancelando-se. Segundo (VIF, 2007), ocorrem dois pontos nulos de reatancia
em um dispositivo de quartzo: o primeiro é chamado de ressonincia, o
segundo de anti-ressondncia. Mais informagdes sobre estes termos e suas
dependéncias do circuito equivalente sdo apresentadas no item 3.3.

Discussao dos indicadores

Diferentes resultados perante a andlise de diferentes indicadores, en-
contrados na literatura e nas simulac¢des e ensaios prévios, levaram ao ques-
tionamento da coincidéncia entre os indicadores apresentados. Por exem-
plo, (ZHANG et al., 2006) afirma tanto que a admitincia na frequéncia de
ressonancia corresponde ao pico da curva de admitancia ao longo da faixa
de operacdo dos ressonadores SAW, quanto que, na condi¢@o de ressonancia,
o sinal de saida do SAWr é o maior dentre todos sinais obtidos a partir do
sensor, para diferentes frequéncias de sinal de entrada.

Para discutir aprofundadamente estes indicadores, foram realizadas al-
gumas simulagdes (se¢do 3.4), baseadas no circuito equivalente do sensor
fornecido pelo fabricante; discutido no item 3.3.

3.2 Analise dos informacdes do fabricante

Nesta secdo, volta-se a ateng¢do para as informacgdes importantes da
folha de dados (datasheet) do sensor. Este é apresentado em sua forma origi-
nal no anexo B. As informacdes relevantes sdo apresentadas nos itens a seguir:

Condicoes de medicao

Este item apresenta as condi¢des de medi¢do utilizadas para o levan-
tamento dos dados apresentados sobre o sensor. As condi¢des sdo:

* temperatura ambiente: 85 °C;
* nivel de poténcia de entrada: 0 dBm,;

» impedancia da terminagdo: 50 Q para entrada e saida;

Caracteristicas

O fabricante chama a aten¢ao para a seguinte informacao:
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"A minima atenua¢@o da banda passante a,,;, ¢ definida como
perda de insercdo a.. A frequéncia central f. € a frequéncia do
minimo valor de Sj;. A tolerdncia da frequéncia central ndo
inclui um desvio de frequéncia devido ao coeficiente de tem-
peratura da frequéncia TCy (VECTRON INTERNATIONAL,
2007)."

Além da tolerancia da frequéncia central, ha a incerteza do coeficiente
de temperatura da frequéncia de ressonincia T'Cy.

A poténcia maxima de entrada € 0 dBm. Compreende-se que este valor
também € aceito, ja que a poténcia utilizada pelo fabricante para levantamento
dos parametros da folha de dados.

O fator de qualidade € considerado alto em compara¢do com compo-
nentes eletrdnicos comuns. Vale lembrar que este valor é para um fator de
qualidade descarregado, ou seja, ao utilizar o sensor em uma condicio de
resisténcia de 50 Q, espera-se um valor diferente de Q.

O fabricante indica que a frequéncia central de 433,786 MHz corres-
ponde a temperatura de 85 ° C, apresentando nesta frequéncia o valor minimo
de S 11-

Caracteristicas de temperatura do sensor

O fabricante apresenta dois graficos: um relaciona a temperatura e a
frequéncia, outro relaciona a frequéncia com a condutancia.

No primeiro, percebe-se que a frequéncia tem uma relacio linear com
a temperatura. No segundo, trés informagdes importantes podem ser obser-
vadas:

 acondutancia mdxima, indicador de ressonancia, ¢ maxima na frequén-
cia central de 433,786 MHz, para 85 °C;

* a condutancia maxima é de, aproximadamente, 0,07 S, alimentando o
sensor com 0 dBm e submetendo-o a temperatura de 85 °C;

 aproximadamente a 200 kHz da frequéncia de ressonancia hd um se-
gundo pico de ressondncia, imperceptivel a primeira vista, porém ca-
racteristico deste tipo de dispositivos. Este pico somente foi percebido
no gréfico quando da busca por uma correspondéncia, na folha de da-
dos, de um segundo pico observado nas medicoes.
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Circuito equivalente

A figura 3.2 apresenta o circuito equivalente segundo a folha de dados.
A se¢do 3.3 apresenta um aprofundamento da andlise do circuito equivalente,
e as simulagdes realizadas a partir dele aparecem na se¢do 3.4.

L1, indutancia série (72,8 puH)
Y L R resisténcia série (21 Q)
C1,capacitancia série (1,85 fF)
C, C, Co, capacitancia paralela (3,3 pF)

It

Figura 3.2: Diagrama do circuito equivalente do sensor SAWr

em que 0s componentes valem:

« Ly =728 ull;
. Cy = 1.85F,
« R =21Q;

« Co=33pF.

3.3 Circuito equivalente

O circuito equivalente representa as propriedades de um material pie-
zelétrico operando préximo a frequéncia de ressondncia. Os elementos L,
C1, Ry e Cy ndo existem fisicamente e sdo introduzidos no modelo para repre-
sentar a vibragdo do cristal. O ramo composto por Lj, C; e Ry é conhecido
como bracgo impulsivo, em que L; € uma fun¢do da massa vibratdria, Cy repre-
senta a conformacdo e R; representa a soma das perdas no cristal. Cp € a soma
das capacitincias entre os eletrodos do cristal mais a capacitincia introduzida
pelos terminais do cristal e 0 encapsulamento metdlico.

A impedancia varia rapidamente quando se aproxima da frequéncia de
ressonancia do cristal, como mostra a figura 3.3. Existem duas frequéncias
com fase nula, uma na ressonncia série (f;) e outra na ressondncia paralela
ou anti-ressonancia (f,).
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Figura 3.3: Reaténcia do circuito equivalente nas proximidades da frequéncia
de ressonancia (HICKMAN, 2007)

3.3.1 Ressondncia série

Quando um cristal estd operando na ressonancia série, sua reatancia
fica préxima de zero e sua resisténcia mantem-se no valor da resisténcia equi-
valente série (ESR ).Esta resisténcia equivalente leva em conta ndo somente
a resisténcia do resistor, mas também a resisténcia dos componentes reativos.

3.3.2 Ressondncia paralela ou anti-ressondncia

Quando um cristal estd operando em sua ressonincia paralela, sua
impedancia alcanga o valor de pico em f,. A capacitincia da carga, Cr, pode
ressonar em série ou em paralelo com o resto do circuito. Quando um cristal
estd operando nesta condicdo (f7.), o valor de Cy, deve ser exatamente especi-
ficado para evitar instabilidade. O valor da capacitincia de carga deve ser
vdrias vezes maior que o valor de Cy. O valor tipico de Cy, varia entre 20 pF e
60 pF (HICKMAN, 2007).

3.4 Simulacoes

Todas as simulag¢des foram baseadas no circuito equivalente fornecido
pelo fabricante. Realizou-se uma andlise com aplicativo matematico livre
MAXIMA e uma andlise elétrica utilizando um aplicativo para andlise de cir-
cuitos em radiofrequéncia, o ADS. Em ambas simulagdes, deparou-se com
o reduzido nimero de algorismos significativos dos componentes do circuito
equivalente, diminuindo a confiabilidade dos resultados obtidos nas simu-
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lagoes.

Algumas literaturas, (HOFER et al., 2006), (YU, 2004), (BHAT-
TACHARYYA et al., 1995) e (ZHANG et al., 2006), apontaram para a
analise de um sensor SAW utilizando elementos finitos ou o Pspice. Ao
tentar realizar estas andlises, deparou-se com a impossibilidade de realiza-las
devido ao desconhecimento de vérios pardmetros do sensor, como: nimero
de refletores, nimero de barras interdigitais e as propriedades elétricas de
propagacdo de campos para os materiais do substrato e para os materiais dos
refletores e barras IDT. Como todas estas informa¢des ndo s@o fornecidas
pelo fabricante, exclui-se a possibilidade de realizar este tipo de estudo.

3.4.1 Simulacdo utilizando o aplicativo livre MAXIMA

As simulacdes matemadticas buscaram encontrar, a partir do circuito
equivalente, os valores dos indicadores acima apresentados. Como resulta-
dos, tem-se a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valor dos indicadores estudados
valor || frequéncia(H)
resisténcia maximo 433800725
reatancia nula 433683683 433796224
condutancia maximo 433679181
susceptancia nula 433683683 433796223
s11 minimo 433700000

Como os cédlculos mateméticos realizam arredondamento, por mais
que se tenha tentado evitd-los através do predominio de célculos literais, os
resultados aqui apresentados sdo passiveis de questionamento. Outro fator
relevante € baixo nimero de algarismo significativos nos valores dos compo-
nentes, fornecidos pelo fabricante.

As figuras D.1, D.2 e D.3, contidas no anexo D, mostram os graficos
gerados pelo software, respectivamente, para as varidveis Sy, Y11 real e Yq;
imagindrio.

Nestas simulacgdes, percebeu-se que existe uma diferenca entre os indi-
cadores de ressonancia, mas que ela ndo ¢ significativa. Também foi possivel
observar que uma pequena variacdo do digito menos significativo no valor
dos componentes fornece valores de frequéncia de ressonéncia bastante dis-
tintos daqueles utilizando os valores originais dos componentes. Isso se deve
ao baixo nimero de algorismos significativos informados.
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3.4.2 Simulacdo elétrica utilizando ADS

O software ADS € similar a outros aplicativos de simulagdo de cir-
cuitos eletrdnicos, como o Pspice. Porém sua especificidade € a de ser de-
dicado ao levantamento de parametros de respostas em frequéncia. A figura
3.4 mostra o circuito que foi simulado e os dados de entrada do programa,
utilizando uma varredura de 2001 pontos no intervalo de (433 a 434) MHz.

S_Param

SP1

Start=433 MHz
Stop=434 MHz
Step=

- C1
T;‘ﬂ;h R=21 Ohm ';72‘5 uH C=1.85fF
Num=}
7=50 Phm N1

B
AR
|

-l
|

Figura 3.4: Circuito simulado no ADS

As figuras D.4, D.5 e D.6, contidas no anexo D, mostram os graficos
gerados pelo software, respectivamente, para as varidveis Sy, Y real e Y1y
imagindrio.

3.4.3 Conclusées a respeito das simulacées

As simulagdes realizadas através dos dois softwares forneceram valo-
res bastante semelhantes dos indicadores. A tabela 3.2 apresenta um resumo
dos dados obtidos nas simulac¢des, juntamente aos dados fornecidos pelo fa-
bricante. Porém, ndo hd como garantir, a rigor, qualquer conclusdo baseada
em cdlculos realizados a partir de incertezas tdo altas dos dados de origem.

Desta forma, a publicacdo desdes dados neste trabalho tem carater
demonstrativo das capacidades dos aplicativos utilizados e do conhecimento
da utilizacdo deles. Quanto aos indicadores, pode-se dizer que ndo exis-
tem nem dados numéricos de baixa incerteza para cdlculo, nem tampouco
procedimentos experimentais (dotados de baixo erro e incerteza) capazes de
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definir se, nos ressonadores SAW, ocorre a coeréncia entre os indicadores de
ressondncia apresentada em literatura.

Tabela 3.2: Resumo dos resultados das simulagdes

COMPARAGAO DOS INDICADORES DE FREQUENCIA RESSONANCIA (MHz) para 85 °C

433,679
433,679
bricante 433,786 433,786
Diferencas (MHz)
S1imin-Bnulol S11min-Bnulo2 Bnulol-Gmax |
1 0,017, 0,096 0,004

ADS 0,021 0,016 -0,097 0,005
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

Os experimentos realizados estiveram intimamente ligados a disponi-
bilidade dos equipamentos. A indisponibilidade dos equipamentos até o fim
do segundo ano de curso ndo permitiram o planejamento dos ensaios. So-
mente a partir da confianga do Prof. Marcio Cherem Schneider em emprestar
os equipamentos recém adquiridos € que se pode investir em uma sequéncia
16gica de ensaios.

4.1 Equipamentos

A seguir sdo descritos os equipamentos utilizados e suas principais
funcdes. As conexdes aos equipamentos listados, feitas através de cabos,
conectores e adaptadores, receberam legenda, como mostra o apéndice A.

4.1.1 Gerador de sinais de radiofrequéncia

O gerador de sinais € um equipamento robusto que gera ondas, mo-
duladas ou ndo, em radiofrequéncia. O equipamento utilizado, SMLO03, da
Rohde&Schwartz ©, é capaz de gerar ondas na faixa de frequéncia de 9
kHz a 3.3 GHz. Outras caracteristicas do equipamento, segundo o fabricante
(ROHDE&SCHWARZ, 2008c¢) sao:

* Baixo erro (desvio de poténcia < 0.5 dB em niveis de poténcia maiores
que -120 dBm);

* Modulacdo em AM, FM e PM;
* Modulacdo em pulso integrada;

¢ Poténcia de saida de até 13 dBm.

4.1.2 Analisador de espectro

O analisador de espectro € o equipamento responsivel pela recep¢ao
do sinal, que possibilita diversas manipulag¢des do sinal recebido. O analisa-
dor utilizado, FSP, da Rohde&Schwartz ©, é capaz de analisar ondas na faixa
de frequéncia de 9 kHz a 13 GHz. Outras caracteristicas do equipamento,
segundo o fabricante (ROHDE&SCHWARZ, 2008b) sdo:

e resolu¢do da largura de banda de 1 Hz a 10 MHz;
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* disponibilidade de filtros;
* capacidade de 80 medi¢des/segundo, incluindo a comunica¢do GPIB;

* atenuagdo eletronica e automatica.

Calibracao dos cabos do analisador de espectro

Os cabos de conexdo sdo fontes de atenuacdo e erros de medicdo.
Além disso, os cabos, como linha de transmissio, tem uma fungéo de trans-
feréncia dependente da frequéncia. Assim, um cabo pode alterar significati-
vamente os resultados de uma medicao, atenuando, distorcendo ou filtrando
o sinal. Para reduzir este problema, é necessdrio realizar a calibragcdo (termo
utilizado pelo fabricante) do cabo. A calibragdo ¢ realizada através da utiliza-
¢ao de calibradores; o mais comum deles é o Open-Short-Match. Este cali-
brador possui saidas estdveis e com certificado de calibragdo com as seguintes
caracteristicas:

* Open (aberto): equivalente a uma linha de transmissao aberta;
 Short (curto): equivalente a uma linha de transmissao em curto;

* Match (casado): equivalente a uma linha de transmissao casada com a
resisténcia de entrada do equipamento, que por padrdo é 50 Q.

O procedimento de calibracdo resulta em conectar uma extremidade
do cabo a cada uma das saidas do calibrador e a outra ao analisador. E
fornecido ao analisador os dados do certificado de calibra¢do do calibrador.
Como o analisador conhece sua prépria impedancia de entrada e as impedan-
cias de cada uma das posicdes do calibrador (fornecidas anteriormente), ele
consegue estimar o que ha entre estas duas portas conhecidas. Assim, o anali-
sador levanta as caracteristicas do cabo ao longo da varredura de frequéncia a
que estiver configurado. A partir disso, o analisador consegue reduzir o efeito
do cabo, atrdves de processo matemadtico interno.

4.1.3 Ponte VSWR

A ponte VSWR (coeficiente de onda estaciondria) permite que o sen-
sor possa ser conectado tanto ao gerador como ao analisador simultanea-
mente, sem a necessidade de chaveamento manual ou eletronico. Além disso,
tal dispositivo prové entradas e saidas casadas em 50 Q. Desta forma, a ponte
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¢ muito utilizada para medicéo de pardmetros de reflexdo e transmissao; per-
mitindo, quando utilizada em conjunto com um analisador de espectro, que
este dltimo seja capaz de operar algumas funcdo tipicas de um analisador de
rede, como o levantamento de pardmetros S;;.

A ponte utilizada, FSHZ2, da Rohde&Schwartz ©, é capaz de operar
na faixa de frequéncia de 10 MHz a 3 GHz (ROHDE&SCHWARZ, 2008a).

4.1.4 Analisador de rede

O analisador de rede, VNA : analisador de espectro vetorial, € um
equipamento que permite levantar parimetros de transmissio e reflexdo de
dispositivos. Além destes parametros, podem ser estudados ainda pardmetros
de impedancia ou admitincia do dispositivo. O analisador utilizado, ZVB,
da Rohde&Schwartz ©, é capaz de analisar dispositivos na faixa de frequén-
cia de 300 kHz a 8 GHz. Outras caracteristicas do equipamento, segundo o
fabricante (ROHDE&SCHWARZ, 2008d) sao:

* instrumento com duas portas, para dispositivos de até duas portas e
medi¢des balanceadas;

* andlise de até 60001 pontos por traco;

* tempo de medi¢do < 4,5 ms quando o niimero de pontos é 201;

* tempo de chaveamento entre configuragdes < 10 ms;

* medicdo simultanea e independente de dois dispositivos de uma porta;

e vdrios canais, tracos e configuracdes podem ser carregadas simultanea-
mente.

O VNA possui trés configuracdes de compensacdo ou correcio das
conexdes e cabos utilizados para medicdo: offset, calibragdo dos cabos e de-
sacoplamento de interface. Abaixo, estas configuragdes sdo revistas.

Offset

Para explicar a funcao de offset do equipamento, primeiro € necessario
distinguir o plano de referéncia fisico e o plano de referéncia elétrico do
equipamento (figura 4.1). O offset € utilizado para compensar as diferencas
entre estes dois planos. Assim, o offset pode ser visto como um ajuste do
equipamento pré-ensaio: um procedimento interno realiza uma aproximagao
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do comprimento elétrico do conector para uma determina frequéncia e, logo,
determina também o comprimento mecanico e o atraso relacionado ao conec-
tor.

™ -
E-

plano de plano de

referéncia "} " referéncia
elétrico elétrico

plano de
referéncia
mecanico

Figura 4.1: Planos referéncia do VNA para fins de offset

O offset é a extensdo da porta do equipamento ao seu conector de
saida (N fémea). Esta operagdo estende o plano de medi¢do do equipamento
ao final do conector, considerando que ndo hé nada conectado neste. O offset
assume que o conector ¢ uma linha de transmissdo perfeita. Para isto, ele
analisa o conector como se este nio tivesse perdas (Aufo Lenght), uma fase
linear e uma impedancia constante. Alguns analisadores, como o utilizado,
permitem realizar a zeragem das perdas com o comando Auto Lenght and
Loss.

O offset ¢ uma operagdo realizada para um tnico ponto de frequén-
cia. Assim, uma vez selecionada uma frequéncia para realizacdo do ajuste, o
equipamento pode realizar o offset, calculando para isto o atraso do sinal, a
perda e seu comprimento elétrico e mecénico. O atraso € definido a partir do
comprimento fisico da porta e de sua permissividade relativa. O comprimento
elétrico é um multiplo do comprimento de onda do sinal, levando-se em conta
a velocidade de propagacdo do sinal no meio estudado.

Calibracao dos cabos

O processo de calibracdo, no contexto dos equipamentos utilizados,
assim como no caso do analisador de espectro, significa conectar em uma
das extremidades do cabo um impedancia padrdo conhecida. Com a outra
terminacdo ligada ao equipamento, é possivel que este faga a compensagio
da resposta, em frequéncia, da linha de transmissdo existente entre as duas
terminacdes de impedancias conhecidas: a do préprio equipamento e a do
calibrador.

Junto ao analisador de rede, um calibrador com portas de aberto,
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curto, casado e através foi utilizado; realizando-se o procedimento a seguir:

* fixagdo do cabo na posicdo em que sera feito o ensaio;
* acesso ao menu de calibragdo do equipamento, configuragdo completa;

* selecdo do calibrador e de suas caracteristicas (certificado de calibracdo
do calibrador), no equipamento;

* conexao do cabo na posi¢cdo Open (aberto) do calibrador e aguardo da
varredura do equipamento;

* conexdo do cabo na posi¢do Short (curto) do calibrador e aguardo da
varredura do equipamento;

* conexao do cabo na posicao Match (casado) do calibrador e aguardo da
varredura do equipamento.

Ap6s este procedimento, salva-se no equipamento a calibragdo, po-
dendo ser ativada e desativa a qualquer momento. E clara a diferenca nos
resultados quando da (des)ativagdo da calibrag@o.

Os coeficiente de calibraciio em aberto, em curto e em carga possuem
algumas caracteristicas interessante a discutir. O curto ideal reflete total-
mente o sinal incidente com 180° de defasagem em relac@o ao incidente, re-
sultando em um coeficiente de reflexdo de -1 e S;; idealmente infinito. Prin-
cipalmente acima de 4 GHz, os padrdes de curto podem apresentar uma in-
dutancia equivalente; e nao somente um ponto localizado em 180° na carta
de Smith (referéncia ao curto ideal).

J4 o padrio aberto ndo realiza nenhuma conexdo entre o sinal e o
ground, idealmente refletindo o sinal incidente sem perdas nem defasagem.
Um aberto ideal produzird um coeficiente de reflexdo unitario positivo e S
idealmente nulo. Na pratica, campos elétricos trafegam a partir do terminal
ativo para o terminal de referéncia, formando capacitancias parasitas, percep-
tiveis na carta de Smith.

A carga, simplificadamente, ¢ uma terminaco resistiva montada en-
tre o terminal ativo e o terminal de referéncia. Na pratica, indutincias para-
sitas sdo percebidas devido as interconexdes entre os terminais e o resistor
interno do calibrador. Além disso, o dielétrico entre os terminais forma uma
capacitincia parasita. A impedancia de carga € usualmente 50 Q. Qualquer
diferenca entre esta carga e o dispositivo sob calibracio (cabo) ird refletir uma
pequena parcela do sinal incidente.
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Além do padrdo SOLT de calibracdo, que compreende portas calibra-
das nas configuragdes Short, Open, matched Load e Through (curto, aberto,
carga casada e através), existem outros métodos de calibracdo com melhor
exatiddo (AKTAS; MOHAMMED, 2001): TRL (através, refletida, linha) e
LRM (linha, refletida, casada).

Desacoplamento de interface

Foi dada atencdo especial a necessidade de desacoplar ou reduzir os
efeitos da interface (suporte ou emenda) que permite conectar o equipamento
(conector N fémea) ao dispositivo sob teste (pads solddveis SMD ). A ca-
racterizagdo confidvel de um dispositivo montado em uma placa de circuito
impresso requer que as caracteristicas do dispositivo suporte (comumente
chamado fixture ou DUT - dispositivo sob teste) sejam removidas para a
exatiddao das medidas (AGILENT TECHNOLOGIES, 2004). Virias aproxi-
magdes foram desenvolvidas para remover os efeitos, elas sdo divididas em
duas categorias:

* medicao direta: requer padrdes de calibracio especiais que sdo inseri-
dos no suporte ou interface (fixture) e posteriormente sao medidas. A
confiabilidade da correcdo depende principalmente da qualidade dos
padroes (AGILENT TECHNOLOGIES, 1999);

* de-embedding: utiliza um modelo para o suporte e matematicamente
remove suas caracteristicas de medigdo total. Este procedimento pode
ter resultados muito bons quando aplicado a suportes ndo coaxiais
(AGILENT TECHNOLOGIES, 2004).

O desacoplamento de uma interface pode ser realizada utilizando pa-
rametros de transmissao T e suas matrizes. Neste caso, as matrizes devem
receber um pds-processamento junto as medi¢des do DUT (sensor) com a in-
terface. Também € possivel simular um modelo para a interface no aplicativo
ADS e este desacopla a interface a partir das medi¢des do sensor mais inter-
face. Infelizmente, estas duas técnicas nao s@o automatizdveis, pois requerem
pds-processamento.

Ainda outra possibilidade é fornecer ao equipamento os valores dos
componentes de uma suposta linha de transmissdo ideal que representa a in-
terface. Este método é chamado de rede virtual. Para conhecer os valores
dos componentes de um circuito equivalente de linha de transmisséo, € pre-
ciso conhecer as caracteristicas de impedancia do suporte. Para chegar a estes
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dados, existem duas formas: simular via software, a partir das caracteristi-
cas de condutividade e leiaute, ou realizar testes de impedancia em circuito
aberto e fechado. Outro método, ainda, consiste em fornecer ao equipamento
amatriz S;; da interface (arquivos Touchstone), conhecida através de ensaio
ou simulacdo. Estes métodos podem ser feitos simultaneamente ao teste, se
forem conhecidos o modelo da linha de transmissdo ou os pardmetros S;; da
interface.

A opcdo mais simples de compensagdo, segundo (AGILENT TECH-
NOLOGIES, 2004) ¢ realizar o offset sobre a interface. A operagao de offset
€ simular a apresentada no item 4.1.4, porém neste caso ndo é o conector de
saida do equipamento que é compensado; e sim, a interface. Para desacoplar
interfaces, o offset € realizado apés a calibragdo dos cabos, com a interface
conectada na extremidade livre do cabo. Se a performance da emenda é con-
sideravelmente melhor que as especificacdes do DUT, logo esta técnica tende
a ser suficiente. Como a transi¢ao entre regido coaxial e ndo-coaxial tende a
gerar descontinuidades na impedancia que ndo sdo compensadas pelo offset,
provavelmente ocorrerd erros ou incertezas que resultam em uma ondulacao
no valor dos parametros S, quando este ¢ medido ao longo de uma grande
largura de banda.

Alguns equipamentos permitem a modificagdo do modelo de erros.
Alguns possuem este modelo com sete termos, outros com doze. Este mo-
delo € usado pelo equipamento para reduzir seu erro sistemdtico. No caso de
desacoplamento, o modelo de erros é modificado de acordo com o nimero de
portas do dispositivo sob teste.

Virias discussdes foram travadas com o fabricante (anexo A) e alguns
artigos estudados. Algumas possibilidades encontradas na literatura foram
estudadas:

e calibragdo: € impossivel calibrar a interface por se tratar de um

conexiao cuja terminagdo ndo é coaxial, este caso é chamado de
unterminating (OLNEY, 1994);

calibragdo até o conector SMA: é possivel calibrar a interface até a
terminacao do conector SMA macho, restando sem calibracdo o conec-
tor SMA fémea para placa e a placa de circuito impresso;

e alteracdo na matriz de erros do VNA: o analisador de rede utilizado
ndo permite esta configuracdo. Este método pode ser apreciado em
(SIMON, 1998);

e funcdo de-embedding dos analisadores de rede: o fabricante de
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analisadores, Anritsu, chama a atengdo para alguns aspectos do
de-embedding (ANRITSU, ): para realizar este procedimento, os para-
metros S da interface devem ser conhecidos. Para isto, os adaptadores
podem ser modelados. Isto requer uma alta confianga na estruturacdo
do modelo utilizado. O método nio é eficaz para interfaces com perdas
muito altas (> 10 dB) ou para estruturas com casamento muito pobre.

Chegou-se a sugestdo de trés métodos:

* offset: através das modificacdes do offset, no equipamento, para com-
pensar o atraso, a impedancia e a perda do fixture usado como interface;

* desacoplamento por circuito equivalente da interface obtido a partir de
medi¢des em aberto, curto e carga;

* desacoplamento por manipulacdo matemética dos pardmetros da inter-
face.

Offset

Essa tentativa visa realizar o offset como artificio de zeragem da inter-
face sem o sensor. Desta forma, conecta-se o cabo com a interface ao equipa-
mento: a interface sem o sensor, em aberto, ou seja, sem conexdo elétrica
entre o terminal ativo e os terminais comuns. Desta forma, o interface fun-
ciona equivalente a um dummy.

Desacoplamento por circuito equivalente

L, indutancia série
R resisténcia série
Rz, resisténcia paralela

C
b C. capacitancia paralela

Figura 4.2: Circuito equivalente para desacoplamento

A fun¢lo Rede Virtual - de-embedding do analisador propde retirar
um equivalente elétrico do resultado a partir do levantamento de uma das
seguintes informagdes: circuito equivalente ou levantamento dos pardmetros
S da parte que se quer ter subtraida.
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Outra possibilidade € a de salvar os parametros S de um dispositivo
em um formato especifico (arquivos Touchstone) que posteriormente podem
ser carregados no menu de de-embedding. Porém isto s é possivel para dis-
positivos de duas portas. Como o sensor possui somente uma porta, ndo foi
possivel salvar os arquivos Touchstone no analisador.

Figura 4.3: Resistor SMD de 47 Q utilizado para levantamento dos compo-
nentes da interface

Entdo, resta a solucdo de levantar o circuito equivalente da interface.
Para isto, foram feitas medi¢des de impedancia, real e imagindria, sobre a in-
terface nas seguintes configuragdes: aberto, em curto e com um resistor SMD
de 47 Q. A partir do conhecimento da impedancia nestas trés configuragdes,
foi desenvolvido um processamento matematico para encontrar oS parametros
do circuito equivalente (figura 4.2).

Este circuito foi escolhido porque, dentre as configuragdes prévias do
equipamento para desacoplar circuitos equivalentes, essa era a mais coerente
com as medi¢des de impedancia realizada. Todos as topologias de circuitos
disponiveis no equipamento sdo modelos de linhas de transmissdo bastante
familiares (MANGAN et al., 2006). Isso pode ser melhor compreendido pela
observagdo da figura 4.2 e pela leitura dos itens a seguir:

e em curto, o capacitor C e a resisténcia R, sdo curto-circuitadas, res-
tando como impedancia equivalente a soma das impedancias do ramo
série: Ry e jXi;

* em aberto, a impedancia equivalente € a soma das impedancias do ramo
série com a impedancia resultante do ramo paralelo. Como a impedan-
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cia do ramo série é determinada a partir dos resultados do teste em
curto, resultam como incégnitas somente a resisténcia R, e a capaci-
tancia C;

e em carga, coloca-se uma resisténcia em paralelo com a resisténcia R,
resultando em uma impedancia equivalente medida distinta do teste
paralelo. Desta forma, tem-se duas equacdes e duas incognitas, sendo
possivel calcular todos os pardmetros do circuito equivalente.

A realizacdo dos cdlculos mostrou ser irrelevante o teste em carga
(figura 4.3) e que tomando a resisténcia série como 0 Q e a paralelo como
10 MQ resultava no mesmo ajuste de de-embedding.

Desacoplamento por manipulacao matemdtica

Essa técnica utiliza a manipulagdo de pardmetros S, Y e Z para excluir os
efeitos de uma interface cujo circuito equivalente € igual ao da figura 4.2.
A desvantagem do método € que ndo € automatizdvel, s6 pode ser realizado
apo6s as medigdes. O procedimento € o seguinte:

* medir S1; em dB e Z;; e Y;1, formato polar, para cada uma das confi-
guracdes: aberto, fechado e com o DUT que, no caso, é composta por
interface mais sensor, resultando assim nas seguintes medicdes:

* 8§11 aberto, Sq; curto, S1; DUT;
* 711 aberto, Z1; curto, Z1; DUT;
* Y11 aberto, Y;; curto, Y;; DUT,;
* subtra¢do da impedancia parasita série: impedancias em série podem

ser somadas ou subtraidas. Desta forma chega-se as seguintes equagdes
e resultados:

* 711 aberto - Z;; curto = Z;; abertoB;
* 711 DUT - Z;; curto = Z;; DUTB;

* convertem-se os parametros Z obtidos em pardmetros Y, resultando em:
* 711 abertoB — Y] abertoB;
*Z11 DUTB — Y;; DUTB;
* substracdo das impedancias parasitas em paralelo: ja que em paralelo
as admitancias podem ser somadas ou subtraidas. Assim, resulta:
* Y11 DUTB - Y;; abertoB =Y} DUTC,;
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* finalmente, converter Y11 DUTC em parametro S. Desta forma, toda a
manipulagdo resulta no valor S;; do DUT sem as impedancias série e
paralela da interface:

* Y11 DUTC — §1; DUTC.

Esta técnica é recomendada em (YAP; OW; ADADA, 2009) e parcial-
mente realizada em (AKTAS; MOHAMMED, 2001), pois somente realiza a
subtrag¢do da impedancia parasita paralela para desacoplar os efeitos dos pads
de uma placa de circuito impresso.

4.1.5 Dispositivos Acessorios

Alguns outros dispositivos sdo necessdrios para executar os testes.
Estes compdem uma bancada de ensaios projetada no Labmetro (Laboratério
de Metrologia e Automatizacio) e que € composta de:

» forno térmico composto de resisténcia de aquecimento e ventilador
para a circulag@o de ar;

* placa de controle de temperatura do forno;

* placa de condicionamento de sinais para sensores de temperatura
Pt100;

* placa de aquisi¢do DAQ USB-6221, da National Instruments©;

* bobina de Helmoltz para gera¢do de campos magnéticos em trés di-
regoes.

Emprestada pelo LCI - Laboratério de Circuitos Integrados, foi uti-
lizada uma camara térmica, modelo Tenney©, da fabricante TPS (THERMAL
PRODUCT SOLUTIONS, 2008). A camara térmica possibilita a uniformiza-
¢a0 da sua temperatura interna entre (-70 a 200) °C. Para isto, ela possui:

* dois bancos de resisténcia elétrica, controlados separadamente e res-
ponsdveis pelo aquecimento;

* um compressor, responsavel pelo resfriamento;
* um circulador de ar interno, para uniformizar a temperatura na cimara;

e um medidor de temperatura Pt100;
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e um controlador programavel.

Uma programacaio foi feita para a cimara de forma que ela fosse capaz
de gerar rampas ou erro zero ao degrau, estabilizando a temperatura nos valo-
res desejados de forma eficaz, substituindo o forno fabricado que apresentava
problemas de instabilidade térmica.

4.2 Planejamento dos ensaios

Abaixo sdo apresentados os dois grupos de ensaios e 0s respectivos
experimentos dentro de cada grupo, sdo eles:

1. ensaios em que o sensor foi analisado como elemento de um sistema
de medicao sem fios:
¢ ensaios com fio;
* ensaios sem fio;

2. ensaios em que o sensor foi analisado como elemento sensivel a tem-
peratura:

* ensaios com o conjunto sensor+interface ligado diretamente ao
analisador de rede;

* ensaios com o conjunto sensor+interface ligado através de cabo
comum ao analisador, utilizando a cAmara;

* ensaios com o conjunto sensor+interface ligado através de cabo
especial ao analisador, utilizando a cAmara;

* comparagdo com sensores de temperatura convencionais: ter-
mopar e Pt100.
4.2.1 Necessidade de equipamentos

Abaixo sdo listados os equipamentos necessdrios para cada grupo de
ensaios:

1. ensaios em que o sensor foi analisado como elemento de um sistema
de medicio sem fios:

* gerador de funcdes RF;

* analisador de espectro;
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e ponte VSWR;
e camara térmica;

¢ cabos, conectores € antenas.

2. ensaios em que o sensor foi analisado como elemento sensivel a tem-
peratura:

¢ analisador de rede;
e camara térmica;

¢ cabos, conectores.

Como o acesso ao analisador de rede (LCI/UFSC) foi bem maior que o acesso
aos demais equipamentos, o sensor foi massivamente ensaiado como ele-
mento sensivel a temperatura. Os ensaios que poderiam testar o funciona-
mento do sensor inserido em um sistema interrogador, portanto, mais préoximo
da aplicacdo final, dependem do acesso ao gerador de RF (Gemco /UFSC -
Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética), cujo acesso foi
restrito.

4.3 Ensaios em que o sensor foi analisado como elemento de um sistema
de medicao sem fios

Estes ensaios permitem verificar o funcionamento do sensor junto a
um sistema de medi¢cdo mais aproximado possivel ao interrogador a ser im-
plementado.

4.3.1 Ensaio com fios

Desde adquirido, ndo se conhecia plenamente o funcionamento do
sensor. Fazia-se essencial realizar experimentos para conhecer a operagdo
do SAWr. Primeiramente, para desconsiderar os problemas de radioenlace,
foram realizados ensaios com fios. Apds, entdo, o SAWr operou na configu-
racdo a que se destina: sem fios.

Objetivo

O ensaio, por utilizar-se de cabos, elimina a maior fonte de erros: o
link de comunicagdo sem fio. Assim, é possivel obter algumas informacdes
relevantes, a saber:
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formato do sinal de resposta do sensor em ressonancia e o formato do
sinal de resposta do sensor fora da ressonéncia;
necessidade ou ndo de desconsiderar os 2 s iniciais da recepcdo (WEN
et al., 2004);
determinagdo da maxima poténcia de entrada do sensor sem autoaque-
cimento;
determinagdo da poténcia 6tima de operacdo do sensor;
resolucdo possivel;
tempo minimo de transmissao;
tempo minimo de recepcao;
tempo de esvanecimento da resposta do sensor para permitir nova trans-
missdo sem interferéncia.

Descricao

O esquema de medicdo utilizado € apresentado na figura 4.4. Estas

ligagdes permitem que o sensor receba o sinal do gerador através da ponte
e que a resposta do sensor seja lida pelo analisador de espectro através da

ponte.

g! e Nm/: - - placa base

Sensor SAW o = = ==

TR

n it

-
Analisador de Espectro ‘ Gerador de Sinais
L
-3 Ponte VSWR

Nm /Nf - Nf/Nm Nm / Nf - Nf/ Nm

Figura 4.4: Esquema de conexao nos ensaios com fios



4.3 Ensaios em que o sensor foi analisado como elemento de um sistema de medigdo sem fios83

Dificuldades

Além do escasso tempo para experimentar o0 sensor junto a um sistema
de medic¢do dotado de transmissdo e recepcdo, algumas dificuldades foram
encontradas, a saber:

* impossibilidade de calibragdo de alguns cabos;
* baixa qualidade da interface utilizada para conectar o sensor;

* desconhecimento prévio do funcionamento dos equipamentos e da res-
posta experimental do sensor.

Resultados
Formato da resposta em ressonincia e fora da ressonincia

Quando o sensor opera em ressondncia, ele é capaz de absorver maior
energia do gerador e portanto responder também com maior energia. A figura
4.5 apresenta a resposta de um sensor quando a frequéncia do sinal do gerador
coincide com a frequéncia de ressonincia do sensor.

-10 -
co de resposta
=20 do|sensor

)
B

trapsmissdo_ | refep¢do

poténcia (dBm

-50

o 12 24 36 48 60
s s o XEMPO (US)

Figura 4.5: Resposta caracteristica do sensor em ressonincia

De acordo com a figura, durante o tempo de transmissdo (gerador com
poténcia méxima) é possivel observar a absor¢do de energia do sensor e du-
rante o tempo de recepgdo da resposta (gerador com poténcia nula) é possivel
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observar o pico de resposta do sensor. Infelizmente, quando € utilizada a con-
figuracdo sem fio ndo € possivel observar a absorcdo do sensor e somente o
pico de resposta logo apds o encerramento da transmissdo. Diz-se infeliz-
mente pois a absor¢do parece bem mais demonstrativa que o pico de resposta
nas proximidades da ressonancia. Para confirmar isto, o apéndice B apresenta
a resposta do sensor para sinais de frequéncia préxima a de ressonancia.

Rastreamento da frequéncia de ressonincia

Quatro testes foram realizados a temperatura ambiente a fim de ras-
trear a frequéncia de ressonancia através da resposta, em poténcia, do sen-
sor. A temperatura ambiente foi monitorada por um termdmetro verificado
pela Fundag@o Certi. Os resultados destes ensaios podem ser observados no

apéndice C. Para exemplificar, abaixo s@o apresentados os resultados do teste
C.

Tabela 4.1: Resumos dos resultados do teste C
Rastreamento da frequéncia de ressondncia
frequéncia (datasheet)

Resumo dos dados importantes
intervalo (MHz) em que a poténcia é

maior que -13 dB 00

equivaléncia em temperatura (°C) 7,68

diferenca entre a frequéncia de

ressonancia teérica e medida (MHz) 005

equivaléncia em temperatura (°C) 512

Poténcia de resposta do sensor a 24,2 °C (Teste C)

Poténcia (dB)

-13,40 -
433,280 433,300 433,320 433,340 433,360 433,380

Frequéncia (MHz)

Figura 4.6: Grafico mostrando os resultados obtidos em C
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Nestes testes, foi observado que a frequéncia de ressonancia
encontrava-se em uma frequéncia inferior aquela determinada pelo fa-
bricante para a dada temperatura. Além do problema do desvio da resposta
em relacdo ao exposto pelo fabricante, verifica-se, através dos gréficos, que
a distin¢ao da frequéncia de ressondncia ocorre entre valores de décimos de
dBm (0,X dBm). Considerando que o receptor ndo tenha resolucdo suficiente
para perceber estas diferencas ou que o ruido no canal de transmissio esta
na mesma ordem de grandeza (0,X dBm), ocorre o que aqui foi chamado de
regido de ambiguidade do do valor de frequéncia de ressondncia.

Na aplicacdo futura, junto a um interrogador, a detec¢do no nivel de
poténcia recebida é feita pelo circuito de radiofrequéncia através do indicador
RSSI (indicador de nivel de sinal de rddio). Considerando que em um pior
caso, com a presenca de ruidos e interferéncias, o receptor tenha resolucao
de 1 dBm, foi estudado para cada um dos testes o intervalo de frequén-
cia em que a poténcia tem o maximo valor (em dezenas de dBm), ou seja,
desconsiderando-se a possibilidade de distin¢do entre respostas cujas potén-
cias estdo na mesma unidade de dBm (por exemplo: 12,1 dBm = 12,7 dBm).

Na tabela 4.2 abaixo sdo apresentados os resultados da ambiguidade
e do desvio de frequéncia de ressonancia para todos os testes realizados, em
frequéncia e temperatura.

E importante salientar que as medi¢es apresentadas na tabela 4.2 sdo
diferenciais. Portanto, estatisticamente, nada se pode afirmar sobre o valor
absoluto de frequéncia de ressonancia. Somente, com uma determinada repe-
titividade, pode-se prever a correcdo e a ambiguidade, ambas varidveis dife-
renciais.

Tabela 4.2: Resumo dos principais dados obtidos nos testes A, B, Ce D

[ A ] 8 [ c [oD]
intervalo (M'H.z) em q.ue a poténcia esta 0030 0038 0054 0,038
na mavima unidade de dB
equivaléncia em temperatura (°C) 4,27 5,41 7,68 5,41
diferenca entre a frequéncia de
ressonancia tedrica e medida (MHz)
equivaléncia em temperatura (°C) 5,69 5,12 531200 15;55:

ambigu
dade

corregao

0,040 0,036 0,036 0,039

A tabela 4.3 mostra o resultado da medicao da ambiguidade e da cor-
recdo, levando em conta as sucessivas medi¢des e permite concluir que:

* o desvio entre a frequéncia de ressondncia tedrica (folha de dados) e
medida resultou em média igual a 0,038 MHz e incerteza de 0,007
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Tabela 4.3: Resultado da medicdo da corre¢do e ambiguidade de frequéncia
de ressondncia

L T T cliefelulv] t | R |

frequéncia (MHz) 0,040 0,010
temperatura(°C) ' 5,692 1,432
] frequéncia (MHz) 0,038 -0,038 0,000 0,000 0,002
© temperatura(C) 5,371 -5,370 0,001 0,000 0,295

3307 0,033 (0,040+0,033)
3,307 4,7 (57+4,7)
3,307 0,007 (0,038+0,007)
3,307 098  (537+0,98)

©
T o
5 ©
()

ambi

3
3
B/
3

)
=
]
S

MHz; correspondendo a um desvio, em temperatura, de 5,37 °C e in-
certeza de 0,98 °C;

* a ambiguidade de determinagdo da frequéncia de ressondncia, con-
siderando um dispositivo receptor com resolucdo de 1 dBm, teve média
de 0,040 MHz; correspondendo a uma ambiguidade na determinagdo
da temperatura média de 5,7 °C.

Firmou-se um compromisso em assumir que as incertezas referentes
a defini¢do da corre¢io e da ambiguidade sdo pequenas o suficiente para es-
bocgar duas estratégias de determinagdo da frequéncia de ressondncia, a partir
destas duas varidveis.

A primeira, em relacdo ao desvio de frequéncia de ressonincia,
permite montar, com seguran¢a, uma equagdo relacionando a frequéncia
de ressondncia experimental e a frequéncia de ressonincia tedrica. Con-
siderando que o erro miximo da medi¢do da frequéncia de ressondncia é,
com coeficiente de seguranga 2 - duas vezes a incerteza de medicdo do
equipamento para a configuracio adotada (1 kHz) - 0 erro méximo associado
a defini¢do absoluta da frequéncia seria de 2 kHz. Como a incerteza da
corre¢do é maior, considera-se esta como erro miximo associado a relagdo
entre frequéncia de ressondncia tedrica e experimental. Disso advém as
seguintes equagdes:

fEs = (fres—0,038%10%) 40,007

B (T —5,37)+0,98 @:d)

sendo:

. ngS frequéncia de ressondncia experimental, em MHz, utilizando a
interface utilizada neste ensaio;

* fres frequéncia de ressonincia tedrica, em MHz, dada pela folha de
dados;
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* Tr temperatura experimental utilizando a interface utilizada neste en-
saio, em °C;

» T temperatura tedrica, dada pela folha de dados, em °C.

A segunda estratégia de determinagdo da frequéncia de ressondncia
visa reduzir a ambiguidade presente quando o sistema de recep¢do possui re-
solu¢do de 1 dBm. A partir da identificacdo do primeiro e do dltimo valor
de maximo, em X dBm, encontra-se a mediana deste intervalo, considerando
esta como frequéncia de ressonancia dentro daquele intervalo de ambiguidade
considerado. A tabela 4.4 apresenta o intervalo de ambiguidade, determinado
pelo primeiro (f{***) e dltimo ( f]"**) valor de méximo, a mediana deste inter-
valo, o valor verdadeiro da frequéncia de ressonéncia (&) - obtido a partir
de leitura com menor resolugéo - bem como o erro associado a inducéo do
valor de frequéncia de ressondncia pela mediana da ambiguidade.

Tabela 4.4: Estimativa da frequéncia de ressondncia a partir da mediana do
intervalo de ambiguidade

Proposta de Solu¢do Resolugdo de 1dBm

;M3 (MHz) 433,309 433,305 433,297 433,306
£, (MHz) 433,339 433,343 433,351 433,344
fies  (Mhz) 433,319 433,327 433,323 433,325
mediana (MHz) 433,324 433,324 433,324 433,325
erro (MHz) 0,005  -0,003 0,001 0,000
erro (°C) 0712 -0,427 0,142 0,000

Equacionando a conclusfo acima, tem-se:
E R e max
Jres = T +fi (4.2)
sendo:

. ngS frequéncia de ressondncia experimental utilizando a interface uti-
lizada neste ensaio;

* fI"* frequéncia que fornece o primeiro valor de miximo de poténcia,
considerando uma resolu¢do do equipamento receptor de 1 dBm;

e f3** frequéncia que fornece o ultimo valor de médximo de poténcia,
considerando uma resolug¢do do equipamento receptor de 1 dBm.

Outras informacoes relevantes obtidas
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O tempo de transmissdo minimo foi estudado. Para tal, utilizou-se
como requisito a absorc¢ao da energia do sensor. Observou-se 0 minimo tempo
de transmissdo de forma a permitir a absorcdo da energia do transmissdo e
posterior retorno de um pico de resposta. Conclui-se que apds 12 us o sensor
jarealizou a absor¢@o completa, como pode ser também observado pela figura
4.5. Porém, como requisito minimo, tem-se o valor de 7 s, que corresponde
ao tempo suficiente para que durante a ressonincia seja observado um pico
de resposta facilmente distinguivel, com poténcia de pico apenas 1 dB menor
em relacdo a carga completa do sensor (12 us).

J4 o tempo de recepcdo minimo corresponde ao tempo minimo de
leitura do pico de resposta. A devolugdo do pico de resposta ocorre, em mé-
dia, 0.416 us ap6s o fim da transmissdo. Lembrando que o gerador tem um
atraso minimo entre o chaveamento do gerador de pulsos interno de 0,02 s,
pode-se concluir que existe um atraso médio de 0,396 us. A grosso modo,
poder-se-ia dizer que somente este tempo de recepgdo seria necessario para
detectar o pico e entdo determinar a frequéncia de ressonancia. Porém, para
garantir a medic¢do de vérios pontos logo apds o fim da transmissio e a pos-
sibilidade de estudos estatisticos que melhorem o algoritmo de detec¢do de
pico, recomenda-se a recep¢do de, no minimo, 10 ys. Também, com isso,
garante-se a limpeza do canal de comunicagdo, garantindo-se que o sensor
serd energizado na proxima iteracao a partir da descarga completa (préximo
ao nivel de ruido). Desta forma, todas as medi¢cdes partem da mesma pre-
missa: sensor completamente descarregado.

O sensor foi alimentado com 0 dBm, poténcia mdxima permitida, e
foi observado se haveria autoaquecimento por operar na alimentacdo limite.
Isolou-se o sensor dentro do forno de forma com que o mostrador do ter-
modmetro ficasse visivel do lado de fora. A alimentacdo foi mantida durante
quinze minutos. Por mais que as condi¢cdes do ensaio ndo fossem ideais e
que ndo se pudesse garantir a estabilidade térmica dentro do forno, ndo foi
observada nenhuma varia¢do de temperatura ao longo destes quinze minutos.

Foi feita também uma qualificacdo do sinal de resposta do sensor de
acordo com seu sinal de entrada. Assim se chegou aos resultados da tabela
4.5.

Imagens dos ensaios

Abaixo sdo apresentadas algumas fotos dos ensaios com fio: equipa-
mentos (figura 4.7) e sistema de aquisi¢do para Pt100 (figura 4.8).
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Tabela 4.5: Qualificacd@o do sinal de resposta do sensor de acordo com o sinal

de entrada
acordo com a poténcia por ele recebida
poténcia (P) recebida
pelo sensor (dBm) do sensor
-15<=P<=0 sinal de boa qualidade
-25<=P<15 ruidos na absorgdo do sensor

dimunui o pico no valor de
ressonancia, sinal ruidoso

P<-25

aooallao

EEERC)

Figura 4.7: Equipamentos de radiofrequéncia

Breve conclusao

Verificou-se que existe um desvio sistemdtico entre a frequéncia de
ressonancia observada nos ensaios e a tedrica. Uma das possiveis fontes
deste desvio, além da resposta em frequéncia ndo compensada dos cabos,
conectores e ponte, é a utilizagdo da interface para conectar o conector Nf da
ponte ao sensor solddvel. Assim, faz-se necessario comprovar que realmente
a resposta em frequéncia desta interface interfere na resposta da frequéncia
de ressonancia.

Devido ao reduzido tempo de utilizagdo dos equipamentos, foi impos-
sivel realizar medicdes satisfatérias com variagdo de temperatura. Colaborou
para isto, também, a dificuldade de controlar a temperatura do forno devido ao
seu isolamento e por alguns problemas na estratégia de controle. Isto gerou
a necessidade de uma fonte térmica com isolamento eficaz e com controle
adequado.
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Figura 4.8: Detalhe da medi¢do de temperatura do forno

4.3.2 Ensaio sem fios

O maior desafio em realizar os ensaios com a auséncia de fios sdo
as perdas no radioenlace. O objetivo principal desta etapa, mediante os
equipamentos laboratoriais disponiveis, foi o de comprovar a possibilidade
da medicdo sem fios, sem compromisso maior com a exatiddo ou estabili-
dade.

Objetivo

Além de testar a possibilidade do funcionamento sem fio, alguns dados
de interesse eram almejados:

e previsdo de alcance do sistema de interrogacgao;
* avalia¢do de antenas comerciais;

* verificacdo do formato da resposta do sistema sem fios, comparando-o
com o formatoda resposta do sistema com fios;

Descricao

Os equipamentos, gerador e analisador, ganharam as mesmas configu-
rag¢des daquelas utilizadas nos ensaios com fio. A diferenga é que ndo mais se
utiliza a ponte VSWR. No ensaio presente, s@o utilizadas antenas conectadas
aos equipamentos, através dos cabos. O diagrama do ensaio € apresentado na
figura 4.9 e uma foto durante a realizacdo do ensaio na figura 4.10.

Também foram realizados dois ensaios acessorios, a saber:

e previsdo de alcance: fez-se necessario conhecer a relagao experimental
entre poténcia de chegada no sensor por distincia. Para isto, foi medida
a poténcia recebida para cada distancia;
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% Interface de conexdo SAW

- placa base
Sensor SAW E.
-

Antenas

Y

Analisador de Espectro Gerador Analisador ~ Sensor

Gerador de Sinais

Figura 4.9: Esquema de conexdo nos ensaios sem fios

Figura 4.10: Ensaio sem fio

* eficiéncia das antenas: foram testados varios modelos de antenas para
escolher a que era capaz de fornecer melhor radiacdo/captacio. Elas
foram testadas aos pares, ou seja, 0 mesmo modelo de antena foi uti-
lizado para operar junto ao gerador e junto ao analisador. Também foi
testada a dire¢do da radiacgdo, posicionando as antenas de forma dire-
cional (frente a frente) ou em paralelo. Um foto dos testes pode ser
apreciada na figura 4.11.

Dificuldades

Como principais dificuldades, é razodvel citar:
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* impossibilidade de calibracdo de alguns cabos;
* baixa qualidade da interface utilizada para conectar o sensor;
* limitagdo da poténcia de transmissao (14 dBm);

¢ baixa eficiéncia das antenas.

Figura 4.11: Teste das antenas comerciais

Resultados

Os testes prévios com as antenas mostraram sua baixa eficiéncia,
fazendo-se necessdrio manter a antena do sensor distante somente 15 cm das
antenas do gerador e do analisador. O gerador foi configurado em sua potén-
cia maxima: + 14 dBm. Com esta distancia (15 cm), garantia-se a alimen-
tacdo do sensor com -10 dBm. Apds a perda de inser¢@o do sensor e a perda
no canal de comunica¢@o no caminho de volta ao analisador, resultava em um
pico de ressondncia préximo ao -40 dBm. Este valor, mesmo sendo bastante
reduzido, permitiu localizar a frequéncia de ressonancia, pois em frequéncias
afastadas desta, a resposta do sinal ficou préximo ao nivel de ruido: = -60
dBm (SNR = 10).

A figura 4.12 apresenta o resultado do teste nessa configuracdo, onde
o marker 2 aponta para o pico de ressonancia.
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jarcador] 2: -38,(3 dBm
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A

Date: 11.DEC.2008 20:10:39

Figura 4.12: Resultado da medicdo sem fio

Breve conclusao

Infelizmente, houve realmente pouco tempo para realizacdo dos testes
sem fios. A ineficiéncias das antenas foi fator essencial para a limitacdo do
alcance. Como o gerador fornece no maximo +14 dBm, nao foi possivel
tracar a curva poténcia de resposta versus alcance. Assim, conclui-se que sdo
necessdrios um projeto de um circuito amplificador e um projeto de antenas
mais eficazes tanto para gerador e receptor, quanto para o sensor.

De qualquer forma, pode-se perceber que a resposta do sensor se apre-
senta da mesma forma que na configuracdo utilizando fios, o que ja era es-
perado, restando entdo obter gerador com maior poténcia e antenas mais efi-
cientes.

4.4 Ensaios em que o sensor foi analisado como elemento sensivel a tem-
peratura

Nesta segunda parte dos experimentos, a atencdo estd voltada a res-
posta do sensor como elemento sensivel a temperatura, observando seu com-
portamento em frequéncia através do analisador de rede. Percebe-se que a
medida que se evolui nos ensaios da categoria, algumas melhorias vao sendo
adicionadas, até se chegar no ensaio de compara¢do com outros sensores de
temperatura.
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Um resumo dos ensaios realizados, com suas principais caracteristi-
cas, é disposto a seguir:

* sensor+interface conectados diretamente ao analisador: nenhum con-
trole de temperatura e nenhuma compensacao de interface;

* sensor+interface conectados através de cabo comum ao analisador:
controle instdvel da temperatura e nenhum compensacao da interface;

* sensor+interface conectados através de cabo especial ao analisa-
dor: controle estdvel da temperatura e execu¢do de quatro tipos de
desacoplamento de interface;

* comparagdo com sensores convencionais: controle estdvel de tempera-
tura, medicdo de referéncia de temperatura utilizando Pt100 e termopar
instalados sobre o corpo do sensor SAW e desacoplamento da interface
utilizando método do circuito equivalente;

4.4.1 Ensaios com o conjunto sensor+interface ligado diretamente ao
analisador de rede

Objetivo
Os objetivos deste ensaio sdo bem simples; pretende-se:

* verificar, experimentalmente, as respostas do sensor segundo os dife-
rentes indicadores de ressonancia;

¢ testar a influéncia, nos resultados, de diferentes formas de conectar o
sensor ao equipamento;

* testar maneiras de compensar a interface de conexdo equipamento-
Sensor;

» conhecer os efeitos do offset e calibragdo sobre as medigdes;
* aprender a configurar o equipamento para medicdes de S;;, Z;; e Yjj,
salvar dados e para as demais funcionalidades.
Descricao

O ensaio ¢ realizado conectando o sensor+interface ao equipamento
diretamente (figura 4.13), sem qualquer controle de temperatura.



4.4 Ensaios em que o sensor foi analisado como elemento sensivel a temperatura 95

Interface de conexdo SAW.

N/ - - placa base

Lo 3
= Sensor SAW

Analisador de Rede
(VNA)

Figura 4.13: Esquema de conexdo nos ensaios com interface conectada dire-
tamente ao analisador

Dificuldades

As dificuldades residiram na falta de complexidade do ensaio: ausén-
cia de referéncia de temperatura e auséncia de controle de temperatura.

Resultados

Comprovacio da influéncia da interface de ligacio entre equipamento e
sensor

Foram testadas duas formas de conectar o sensor ao equipmento: a
interface apresentada na 4.13 e um cabo coaxial cujo nicleo e malha sdo sol-
dados nos respectivos pads do sensor SMD. A tabela 4.6 mostra os resultados
de alguns parAmetros importantes. Percebe-se a diferenca expressiva em re-
lagdo a configuragao utilizando a placa base ou o cabo soldado. Por exemplo,
os valores de impedancia real e imagindaria da configuracido com cabo soldado
distam mais de 200 kHz dos mesmos parametros na configuragdo utilizando
a placa de circuito impresso.

Tabela 4.6: Resultados de alguns pardmetros de rede para duas configuragdes

de conexdo equipamento - sensor

DIFERENGAS ENTRE OS FORMAS DE
FIXACAO DO SENSOR

temperatura frequéncia (MHz)
constante
$11 méximo 433,355 433,370

Zllreal maximo 433,145 433,395
Z11 imag nulo 433,151 433,393

Outro ponto a ressaltar sobre a placa base € sua resposta em frequén-
cia, ao longo da faixa de medic¢do. Felizmente, os resultados apresentados
na figura 4.14 mostram que os pardmetros Sy, Z;; real e Z;; imagindrio per-
manecem constantes ao longo da faixa de interesse (notar que a escala foi re-
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Figura 4.14: Resposta constante da base ao longo da faixa de medicao

duzida para detectar varidveis pequenas dos pardmetros). O projeto da placa
base fabricada € mostrado no apéndice A.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, a configuragdo do
canal Z e Y de medicao a serem utilizado nas medig¢des a partir deste ensaio.
Através destes dois canais € possivel fazer o levantamento dos parametros S,
Z e Y. Na parte superior do mostrador, encontram-se as palavras Cal e Offs.
Estas apresentam, respectivamente, calibracdo ativada e offset ativado.

Identificacdo de uma segunda resposta de ressonancia

Nas figuras 4.15 e 4.16, é possivel observar um outro vale nas
medicdes de S1;, um segundo pico nas curvas de Z;; e Yj| reais e uma
ondulagdo nas curvas de Zj; e Yj; imagindrios. Todos estes efeitos ocor-
rem na mesma frequéncia. Percebeu-se necessirio o entendimento daquele
fendmeno. Através da pesquisa em literatura ((CAMPBELL; EDMONSON;
SMITH, 1992)), concluiu-se ser o efeito descrito um segundo modo de
ressonancia do dispositivo SAW.

O objetivo, apds conhecida sua causa, foi o de verificar a influéncia
que este efeito poderia ter na medig@o. Para isto, foram confrontados os re-
sultados da frequéncia e da poténcia para o primeiro e segundo modos de
ressondncia. Verificou-se que o segundo modo possui uma diferencga, em fre-
quéncia, praticamente constante em relacdo ao primeiro modo. Além disso
a poténcia do primeiro modo chega a ser 175 vezes o valor de poténcia do
segundo modo.
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Trel dBMag 2dB/ Ref-6dB Cal Offs 1
Trc2 & Real 10Q/ Ref40Q  Cal Offs
Tre3 imag  10Q/ Ref-20Q Cal Offs
[ /
B M1
L Yl S
T real
L 2 imag|
Ch1  Center 433.5MHz Pwr 0dBm Span 1MHz

27772009, 11:11 PM

Figura 4.15: Resposta do canal Z sem compensagdo da interface

Tret dBMag 2dB/ Ref-6d8  CalOffs 1
Tre2 B8l Real ~ 50mS/ Ref150mS  Cal Offs
Tre3 [l mag  50mS/ Ref50mS  Cal Offs

Ch1  Center 4335MHz Pwr 0dBm Span 1MHz
2772009, 11:16 P

Figura 4.16: Resposta do canal Y sem compensacio da interface
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Conclui-se que a segunda ressondncia acompanha, a distancia cons-
tante, o valor de ressonancia do primeiro modo. Além disso, este modo possui
poténcia muito reduzida. Desta forma, o segundo modo ndo é capaz de inter-
ferir nas medicdes de temperatura realizadas a partir da localizagdo da princi-
pal frequéncia de ressonancia. As referéncias (JANSKI, 1979), (MELTAUS
et al., 2007), (PLESSKY, 1995) e (CAMPBELL; EDMONSON; SMITH,
1992) confirmam os dados obtidos nos experimentos.

Offset como solucao de desacoplamento

A tabela 4.7 apresenta os dados do offset da porta com a conexdo da
interface da figura 4.13. Nota-se que o comprimento elétrico, mecanico e
0 atraso sdo muito maiores do que aqueles obtidos com a porta em aberto.
Até o presente momento, ndo era possivel definir a validade do método, o que
somente foi possivel nos ensaios seguintes (se¢do 4.4.3). Até a referida se¢do,
especula-se que o offset, sendo uma ferramenta de ajuste (zeragem), ndo tem
capacidade suficiente para transpor as alteragdes causadas por uma interface
conectada a porta.

Tabela 4.7: Dados de offset para a interface da figura 4.13

<
o T
E S =20°C 93,738 mm  0dB 0,066 dB 433,5 MHz
©
2 E
2 =
S g
5 E =20°C 93,709 mm 1,00062 0,99969 0dB 0,066 dB 433,5 MHz
£
o
=20°C 312,676 ps 0dB 0,066 dB 433,5 MHz

Circuito equivalente como solucio de desacoplamento

Ap6s realizados os cédlculos de circuito equivalente para desacopla-
mento (figura 4.2), nota-se que os testes de carga ndo melhoram a aproxi-
magdo da obtencdo dos valores dos componentes do circuito equivalente. A
tabela 4.8 permite concluir que considerar ou ndo os dados obtidos com a in-
terface com carga ndo alteram os pardmetros do circuito equivalente. Outro
ponto a ressaltar é que ha diferenga nos resultados com o uso ou nédo de cabos,
mesmo tendo sida feita a calibragdo. Isso leva a obrigatoriedade de levantar os
pardmetros em aberto e em curto com o cabo que for utilizado nas medi¢des
posteriores.

A partir destes resultados, foi definido que o levantamento dos compo-
nentes do circuito equivalente serd feito com base na medi¢cdo de impedancia
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Tabela 4.8: Resultados do circuito equivalente em algumas configuracdes
[ Sem cabo [ Com Cabo)

Z11 aberto, curto e carga

resistor série (Q)
indutor (nH) 14,17 256
capacitor (pF) 3,86 3,6
resistor paralelo (Q) 10168 -61,8
resistor série (Q) 1,1816 3,326
indutor (nH) 14,17 25,6
capacitor (pF) 3,87 3,53

resistor de carga

sem resistor de
carga

real e imagindria nas configura¢des aberta e curto da interface. Além disso,
estas medicdes de impedancia serdo feitas com a cabo a ser utilizado nas
medicdes do sensor e com o conjunto cabo+interface disposto fisicamente no
mesmo local.

Breve conclusao

Algumas conclusdes simples porém importantes foram obtidas:

* aplaca base demonstrou ser uma boa interface de conexdo entre equipa-
mento e sensor, ji que possui resposta em frequéncia constante ao
longo da faixa de medigdo;

 faz-se necessdrio pesquisar mais a cerca do desacoplamento da inter-
face;

* o segundo modo de ressonincia parece ndo perturbar a identificacdo da
ressonancia, porém, faz-se necessdrio observar o seu comportamento
ao longo da faixa de medicao.

4.4.2 Ensaios com o conjunto sensor+interface ligado através de cabo co-
mum ao analisador, utilizando a cdmara

Objetivo
Os objetivos comprendem:

* levantar a resposta do sensor, em temperatura e frequéncia de ressonan-
cia, submetendo-o a valores de temperatura de (0 a 85) °C, com passo
de 5 °C;

* verificar a linearidade do sensor ao longo da faixa de medicao;
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e comparar a resposta do sensor, em temperatura, a esperada de acordo
com os dados do fabricante;

e verificar a interferéncia do segundo modo de ressonancia na resposta,
ao longo da faixa de medicao;

* verificar a largura de banda do sensor ao longo da faixa de medicao.

Descricao

A cimara térmica possibilita submeter o sensor a toda sua faixa de
medicdo. Para isto, foi ligado um cabo do analisador de rede até a abertura
lateral da cAmara. Como o cabo ndo tem tratamento especial para operar em
temperaturas superiores a 40 °C, somente a interface com o sensor ficou para
o lado de dentro da camara. O diagrama do ensaio € apresentado na figura
4.17 e a foto do posicionamento da interface na imagem 4.18.

mostrador digital EI 5 D
Pt100 camara o _
Interface de conexdo SAW

: Pt100

Nf/! - - placa base

Analisador de Rede
(VNA)

Cémara Térmica

Figura 4.17: Esquema de conexdo nos ensaios com cabo comum utilizando
a camara

Figura 4.18: Foto do posicionamento da interface no ensaio
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Dificuldades

As principais dificuldades foram:

* auséncia de técnica dominada para compensacdo da interface de
conexdo equipamento-sensor;

* utilizag@o do Pt100 da camara como referéncia de temperatura. O posi-
cionamento dele, diametralmente oposto a posi¢cao do SAWTr na entrada
da cimara, exigia a espera de 10 minutos para garantir a homogenei-
dade da temperatura interna da cAmara, para poder-se considerar a tem-
peratura do Pt100 da cAmara como referéncia para o SAWT;

* acionamento do compressor, causando:
instabilidade na medic¢do da temperatura de referéncia;

reducdo da temperatura no sensor, em até 4 °C, devido a proximi-
dade do sensor em relagdo a saida de ar do compressor.

Resultados

Curvas de resposta

Com a varredura efetuada, foi possivel levantar algumas curvas de resposta
interessantes. A curva de resposta de S1; versus temperatura tem a forma
quadrdtica apresentada na figura 4.19. Notou-se que a alteragdo da poténcia
de alimentacdo do sensor ndo varia sua frequéncia de ressonancia, porém
altera o valor de Sy;.

0,00000
-5,00000
-10,00000

-15,00000

$11 (dBm)

-20,00000
-25,00000
-30,00000

-35,00000
0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura(*C)

Figura 4.19: S1; minimo versus temperatura
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0,00000

-5,00000

-10,00000
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$11 (dBm)

-25,00000
-30,00000

-35,00000
433,05000 433,20000 433,35000 433,50000 433,65000 433,80000 433,95000

Frequéncia (MHz)

Figura 4.20: S1; minimo versus frequéncia

433,90000
433,80000
433,70000
433,60000
433,50000
433,40000
433,30000

433,20000

Frequéncia de ressondncia (MHz)

433,10000
0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura(°C)

Figura 4.21: Frequéncia de ressonancia versus temperatura

Outra forma de mostrar este resultado € apresentada na figura 4.20.
Estes dois graficos mostram que a resposta em poténcia, indicador de potén-
cia apresentado no item 3.1.1, € varidvel com a temperatura e portanto, com
a frequéncia de ressonancia. Isso leva ao fato de que a sensibilidade da res-
posta em poténcia € varidvel ao longo da faixa de medicdo. Assim, quando do
rastreamento da frequéncia de ressondncia, € necessdrio buscar a maior potén-
cia dentre as respostas obtidas ao longo do espectro de frequéncia. Ou seja,
ndo se deve buscar um determinado valor de poténcia, porque a resposta em
poténcia do sensor, em ressondncia, € varidvel ao longo da faixa de medicao.

Ja a figura 4.21 apresenta os dados experimentais que podem ser con-
frontados com grafico semelhante da folha de dados (anexo B). Mesmo sem
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nenhuma compensacdo da interface utilizada, foi possivel chegar a uma li-
nearidade bastante satistéria. Com coeficiente de tendéncia linear de R? = 1,
a equacdo representativa de frequéncia de ressondncia em fungdo da tempe-
ratura, em °C, €:

fres [Hz] = (7,62 T +4331,43) . 10

A figura 4.22 apresenta a diferenca entre os resultados experimentais
e os dados fornecidos pelo fabricante. Através do grafico é possivel notar que
a diferenca de resposta de frequéncia de ressondncia tedrica e experimental
estd contida no intervalo [-45, 5] kHz. Observa-se também que existe uma

tendéncia do aumento deste erro a medida que a temperatura se afasta dos 80
o]
C.

Comparagdo entre frequéncia de ressondncia medida e tedrica versus temperatura
0,00500 433,90000
Do 433,80000

-0,00500
433,70000
-0,01000 +

-0,01500 433,60000

-0,02000 433,50000

-0,02500 43340000

Frequéncia (MHz)

-0,03000
433,30000
-0,03500

-0,04000

433,20000

-0,04 4
0,04500 bt 33,10000

0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
—e—Diferenca entre frequéncia de ressonancia tedrica e experimental

—4—Frequénciade ressonancia tedrica

Frequéncia de ressonancia experimental

Figura 4.22: Comparagdo entre frequéncia de ressonancia tedrica e experi-
mental versus temperatura

Segundo modo de ressonincia

A frequéncia do segundo modo de ressondncia - fI%ES - também tem res-
posta linear em relag@o a temperatura (em °C), como mostra a figura 4.23. A
equacdo representativa desta relagdo é:

[ [Hz] = (7,56T + 4333,47) . 10

A informacdo mais importante é que este segundo modo de ressonan-
cia acompanha a frequéncia de ressonancia principal, nunca interferindo
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Figura 4.23: Comparagdo entre frequéncias do primeiro e segundo modo de
ressonancia versus temperatura
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Figura 4.24: Comparagéo entre poténcias do primeiro e segundo modo de
ressondncia versus temperatura
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nesta. A diferenca de frequéncia entre os modos € praticamente constante e
igual 200 kHz. Ocorre uma descontinuidade desta diferengca quando o sensor
opera proximo a temperatura de 80 °C, mas mesmo assim a diferenga entre
as frequéncias nestes pontos € segura.

A poténcia do segundo modo de ressonancia € discutida na figura 4.24.
Nele é possivel perceber que, exceto proximo aos 80 °C, o valor de S do se-
gundo modo oscila em torno de -0,20 dBm, enquanto a poténcia no modo
principal esta contida no intervalo [-12, -32] dBm. Portanto, ¢ facil diferen-
ciar a resposta em frequéncia de um modo em relac¢@o ao outro. A diferenca
entre as poténcias dos modos acompanha a tendéncia quadrdtica da resposta
do primeiro modo.

Comparaciao experimental entre indicadores de ressoniancia

55,00000
50,00000
45,00000

40,00000

Condutincia (mS)

35,00000

30,00000
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura(C)

Figura 4.25: Condutancia maxima versus temperatura
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—e—Picoda condutdncia —#—Segundo zero da reatancia $11 minimo

Figura 4.26: Frequéncias indicativas de ressonancia versus temperatura
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Tabela 4.9: Comparagdo dos valores experimentais dos indicadores de

N
ressonancia
Comparagdo dos valores experimentais dos indicadores de
temperatura | $11 min-Gmax | $11 min -Xnulo2 | G max - Xnulo2
(°c) (MHz) (MH2) (MHz)

10 0,03103 -0,02778 -0,05881
15 0,03002 -0,02800 -0,05802
20 0,03103 -0,02796 -0,05899
25 0,03003 -0,02592 -0,05595
30 0,02903 -0,02695 -0,05598
35 0,03006 -0,02556 -0,05562
40 0,03003 -0,02555 -0,05558
a5 0,03003 -0,02451 -0,05454
50 0,03003 -0,02447 -0,05450
55 0,03003 -0,02244 -0,05247
60 0,03003 -0,02200 -0,05203
65 0,03003 -0,02136 -0,05139
70 0,02943 -0,01932 -0,04875
75 0,02883 -0,01648 -0,04531
80 0,02023 -0,01695 -0,04618
85 0,02863 -0,01341 -0,04204
1 0,02984 -0,02304 -0,05289
u 0,00068 0,00449 0,00502
v 15 15 15
t 2,181 2,181 2,181
Re 0,00147 0,00980 0,01095
RM (0,0298£0,0015) (-0,0230+0,0098) (-0,053 +0,011)

Nesta secdo s@o apresentadas as respostas experimentais dos indi-
cadores de ressonncia discutidos anteriormente.E possivel comparar a con-
dutincia maxima, obtida a partir da folha de dados, na temperatura de 85 °C.
Segundo o fabricante, a mdxima condutancia a dada temperatura € de aproxi-
madamente 70 mS, enquanto experimentalmente obteve-se aproximadamente
35 mS. A condutincia medida € apresentada na figura 4.25.

A figura 4.26 mostra a concordancia entre os indicativos de ressonan-
cia, exceto por uma pequena diferenca em frequéncia. J4 a tabela 4.9 apre-
senta a comparagao dos indicadores com uma breve andlise dos resultados. A
figura 4.27 mostra um exemplo de medi¢do de alguns dos indicadores.

Largura de banda

A largura de banda, que pode ser definida a partir do fator de qualidade
Q, foi analisada experimentalmente. Verificou-se que a largura de banda nao
¢é constante ao longo da faixa de medicao, sendo menor (maior fator de qua-
lidade) a medida que a temperatura aumenta. Isto mostra que a seletividade
da frequéncia de ressonancia para 85 °C € a melhor no intervalo e que piora
bastante com a redu¢@o da temperatura.

A tabela 4.10 mostra estes valores, enquanto a figura 4.29 mostra como
¢ feita a medigdo da largura de banda, através do posicionamento dos mar-
cadores em poténcias -3 dB inferiores a poténcia maxima.
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Figura 4.27: Indicadores de ressonancia em 85 °C
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Figura 4.28: Largura de banda versus temperatura
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Figura 4.29: Largura de banda em 85 °C
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Tabela 4.10: Valores da largura de banda 3 dB

temperatura () [v3__[va__Jfrequéncia (Hz) |
0 16020 13111 29090
5 20240 17531 27000
10 24020 21331 26890
15 27720 25151 25690
20 32120 29611 25090
25 35700 33251 24490
30 39540 37271 22690
35 43160 41051 21000
40 46600 44691 19090
45 50740 48958 17820
50 54160 52619 15410
55 57880 56420 14600
60 61400 60140 12600
65 64840 63660 11800
70 68580 67640 9400
75 72000 71280 7200
80 75560 75000 5600
85 79000 78500 5000

Breve conclusao

Estes ensaios mostraram muitas informag¢des importantes. A princi-
pal deles é que a resposta em poténcia, em ressonincia, ndo é constante ao
longo da faixa de medig@o. Os resultados préximos a temperatura de 85 °C
tendem a ter maior coeréncia com os dados tedricos fornecidos pelo fabri-
cante. Conclui-se entdo que este, por ser o valor nominal apresentado pela
folha de dados, é também o ponto 6timo de operagdo do ensaio: maior potén-
cia de ressonancia e menor largura de banda. Também verificou-se que o
segundo modo de ressonincia ndo pode interferir na defini¢do da frequéncia
de ressonancia. Observou-se, ainda, que os indicadores de ressonancia sdo
coerentes com aqueles encontrados através de simulacdes.

4.4.3 Ensaios com o conjunto sensor+interface ligado através de cabo es-
pecial ao analisador, utilizando a cimara

Objetivo

Os principais objetivos deste ensaio sdo:

* melhorar o controle e estabialidade da temperatura a que estd sub-
metido o SAWT;

e definir a melhor técnica para compensar a interface de conexdo
equipamento-sensor.
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mostrador digital & 5 D
PL100 cimara e
Pt100

lmm »> 3
= N/ - - placa base

Interface de conexdo SAW

Analisador de Rede
(VNA)

Camara Térmica

Figura 4.30: Esquema de conexdo para ensaios com cabo especial para tem-
peraturas elevadas

Descricao

Algumas melhorias foram realizadas a partir dos ensaios anterior-
mente apresentados, dentre elas estao:
* cabo especial, crimpado pelo fabricante, que suporta temperatura de até
200 °C;

* conectores de melhor qualidade, indicados pelo fabricante do analisa-
dor de rede;

* fixacdo do cabo na cAmara para que todas as medi¢des sejam feitas com
0 cabo na mesma posicao;

* marcagdo na cAmara para posicionar o cabo com a interface no mesmo
local;

* posicionamento do sensor na regido de maior estabilidade térmica da
camara, coincidente com a regido onde estd localizado o Pt100 da ca-
mara;

* isolamento da interface (metélica) da grade da camara através de placa
de fenolite.

A partir da leitura da referéncia (WARTENBERG, 2002), alguns
cuidados adicionais foram feitos:

e calibrag¢@o do cabo no local onde estard quando da realizacdo dos en-
saios;

* limpeza dos conectores com alcool isopropilico antes da conexao;



110

4 Estudo experimental

atencdo especial ao aperto da conexdo: as folgas entre os dielétricos
e os pinos dos conectores macho e fémea, no encaixe, podem tanto
causar perdas de retorno quanto erros de calibracdo;

colocar as placas em aberto, curto e com o sensor dentro da cdmara
para estabilizar a temperatura a que estdo submetidas;

diminuir a0 maximo as curvas, feitas no cabo, para posicionar o SAWr
onde desejado;

diminuir a movimentagdo dos cabos.

A fim de ndo tornar o ensaio muito dispendioso em tempo, foram le-

vantados dados para valores de temperatura de 20 °C, 50 °C e 85 °C. O proce-
dimento para a montagem apresentada na figura 4.30, para cada temperatura,
¢ descrito abaixo:

7.

. carregar os canais de medicdo de Z1, Y1; e linmag ! no analisador de

rede;

. realizar o offset da porta do analisador de rede, anotando a temperatura

ambiente;

. anotar os dados de S11 e Z1; real e imagindrio, antes e depois do offset;

analisador;

calibrar o cabo a ser utilizado posicionando-o exatamente onde ficara
durante os ensaios (colocar o calibrador dentro da camara). Infeliz-
mente, a calibraco é feita somente para a temperatura de 20 °C e uti-
lizada para os outros valores de temperatura, a fim de ndo submeter o
calibrador a temperaturas elevadas;

. salvar a carta de Smith para os trés padrdes do calibrador, apds cali-

bragdo do cabo;

medir S11, Z11 e Y11 sem desacoplamento e conectando a interface ao
analisador através do cabo calibrado;

programar a camara para a temperatura desejada;

Icanal que mede Z1, Y11 e S11 em formato de magnitude/fase
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8.

10.

colocar a placa de circuito impresso em aberto na interface e entdo:

1. medir offset para desacoplamento;

2. retornar ao offset original;

3. memorizar o estado dos canais Z;1, Y11 e linmag, obtendo assim
os seguintes dados:

¢ §1; emdB;

e Zijrealem Q;

e Zi1 imagindrio em Q;
e Y; real em Q;

* Y11 imagindrio em Q;
e 711 mddulo e fase;

e Y11 médulo e fase.

4. repetir o item anterior mais trés vezes, contabilizando duas
medi¢des com tendéncia de elevacdo de temperatura, e duas medi¢des
com tendéncia de reducdo de temperatura;
colocar a placa de circuito impresso em curto na interface e entao:

1. memorizar o estado dos canais Z;1, Y11 e linmag, obtendo assim
os seguintes dados:

* Si1 em dB;

e 7)1 realem Q;

e 71 imagindrio em Q;
e Yjj real em Q;

¢ Y} imagindrio em Q;
e 71 médulo e fase;

¢ Y11 médulo e fase.

2. repetir o item anterior mais trés vezes, contabilizando duas
medic¢Ses com tendéncia de elevagdo de temperatura, e duas medigdes
com tendéncia de reducdo de temperatura;
colocar a placa de circuito impresso com o sensor na interface e entdo:

1. memorizar o estado dos canais Z; 1, Y11 e linmag, obtendo assim
os seguintes dados:
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e S;1 em dB;

e 711 realem Q;

* 7)1 imagindrio em Q;
e Y realem Q;

* Y}; imagindrio em Q;
* 711 médulo e fase;

e Y1 moédulo e fase.

2. submeter o conjunto com o sensor ao offset do item 8 e salvar

dados;
3. realizar o desacoplamento por de-embedding de circuito equi-
valente:
- calcular os pardmetros C e L, bem como descrito no item
4.1.4,

- substituir os pardmetros no menu deembedding, anotando os
resultados obtidos;

4. repetir a medicdo com o DUT mais trés vezes, contabilizando
duas medi¢cdes com tendéncia de elevacdo de temperatura, e duas
medi¢des com tendéncia de redugdo de temperatura;

Dificuldades

* instabilidade nas medi¢des de temperatura padrao, causadas por incom-
patibilidade eletromagnética com o compressor da camara;

* leitura ndo-automatizada dos instrumentos de medi¢do de temperatura;

* necessidade do desligamento da cAmara, principalmente em valores de
temperatura abaixo da ambiente.

Resultados

Os primeiros resultados obtidos ndo foram satisfatérios. Assim, fez-
se necessdrio pequenas alteracdes no procedimento de ensaio. A principal
alteracdo € que, uma vez atingida a temperatura programada na camara tér-
mica, tanto aquecimento quanto resfriamento sdo acionados para manter a
temperatura constante. Observou-se que o acionamento do compressor de
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Figura 4.31: Posicdo a que foi fixado o conjunto dentro da cidmara (sem as
fixacdes)

resfriamento causava oscilagdes nos medidores de temperatura: instrumen-
tos de medicao para Pt100 e termopar do tipo K. Desta forma, ao chegar no
valor desejado de temperatura da cadmara, desliga-se a cAmara e fazem-se as
medi¢des. Para que ndo houvesse tempo suficientemente grande para grandes
variagdes de temperatura, os canais do analisador de rede foram dispostos em
cascata na tela. Tao logo a cdmara fora desligada, foi acionada a meméria de
cada um dos canais. Desta maneira, os dados poderiam ser posteriormente
salvos de forma tranquila e segura, a partir dos dados memorizados.

Outra operagao foi feita assim que a cdmera era desligada: a anotagdo
do valor de temperatura medido pelos trés sensores de temperatura: Pt100 da
camara, Pt100 instalado sobre o sensor e termopar instalado sobre o sensor.
Como os dados podem ndo ser obtidos a temperatura constante, buscou-se
realizar quatro medi¢des: duas com a tendéncia de subida da temperatura e
duas com a tendéncia de descida.

H4 ainda um detalhe importante a ser levado em conta: o acionamento
do compressor, depois de estabilizada a temperatura, ocorre principalmente
em valores de temperatura abaixo da ambiente (neste ensaio representado
pelo ponto de 20 °C). Logo, em ensaios futuros, serdo escolhidas somente
valores de temperatura acima da ambiente para caracterizar o sensor, dada a
utilizagdo da mesma camara térmica. Outra alteragcdo desejada é a automati-
zacdo da medigdo dos sensores para dispensar a necessidade de dois operado-
res nos ensaios.

Para que as placas base em curto, em aberto e com o sensor estejam
submetidas a temperatura do ensaio, percebeu-se ser melhor manter as trés
sempre no interior da camara, uma de cada vez conectada a interface.
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Localizacao da ressonincia para os trés pontos de temperatura

A tabela 4.11 apresenta, para cada ponto avaliado, o minimo valor
de S11, com objetivo de comprovar a baixa incerteza na determinac¢do da
ressonincia. Nota-se também através desta tabela a maior incerteza do resul-
tado de medig¢do no ponto referente a 20 °C, justamente devido a instabilidade

térmica abaixo da temperatura ambiente.

Tabela 4.11:
resse

Resultado das medigdes de S1; minimo para os pontos de inte-

RESPOSTA MINIMA DE S11 PARA CADA PONTO DE TEMPERATURA

sem compensagdo

Upontoreferentea: [ e e

T1 (MHz)
T2 (MHz)
T3 (MHz)
T4 (MHz)
|

u

t
Re

RM (MHz)

433,29100
433,29550
433,29200
433,29300
433,29288
0,00193

3

3,307
0,00639

433,52900
433,52900
433,52900
433,52800
433,52875
0,00050

3

3,307
0,00165

433,78900
433,78900
433,78900
433,78900
433,78900
0,00000

3

3,307
0,00000

(433,2929 +0,0064) (433,5288 +0,0016) (433,7890 + 0,0000)

As estratégias de compensacdo da interface foram: offset, circuito
equivalente e manipulagdo matematica. Abaixo sdo apresentados os resul-
tados de cada um deles e posteriormente um discussdo envolvendo todos.

Desacoplamento por Offset

Tabela 4.12: Desacoplamento através de offset da interface

5
@
w
o
«
o
a
o
E
2
fr
S
S
a
o
=}
b
-
)

20°C 52,869 mm 0dB 0,024 dB 433,5 MHz
50°C 58,905 mm 0dB 0,040 dB 433,5 MHz
85°C 59,850 mm 0dB 0,067 dB 433,5 MHz
20°C 52,853 mm 1,00062 0,99969 0ds 0,024 dB 433,5 MHz
50°C 58,887 mm 1,00062 0,99969 0ds 0,040 dB 433,5 MHz
85°C 59,831 mm 1,00062 0,99969 0dB 0,067 dB 433,5 MHz
20°C 76,352 ps 0ds 0,024 dB 433,5 MHz
50°C 96,486 ps 0dB 0,040 dB 433,5 MHz
85°C 99,638 ps 0ds 0,067 dB 433,5 MHz

O offset da interface é levantado através do ensaio com interface em
aberto. A tabela 4.12 apresenta o resultado destas medi¢des para cada tem-
peratura estudada. Percebe-se que existe diferenga, ainda que pequena, nos
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valores para diferentes temperaturas, levando a conclusdo de que o conjunto
cabo mais interface tem resposta dependente da temperatura. E dever lembra
que esta compensagdo é pontual para a frequéncia de 433,500 MHz.

Desacoplamento por circuito equivalente

Para o desacoplamento por circuito equivalente sdo necessarios os da-
dos em magnitude da impedancia real e imagindria das configuragdes: inter-
face em aberto e interface em curto. A figura 4.32 mostra a foto das placas
em aberto, curto e com o sensor que foram utilizadas no ensaios. Partindo
destes dados, o célculo dos componentes do circuito equivalente é feito. O
resultado destes é apresentado na tabela 4.13.

Figura 4.32: Placas de circuito impresso nas configuracdes aberto, curto e
DUT

Os valores calculados dos componentes s@o carregados em menu de-
dicado ao de-embedding no equipamento. Logo, o equipamento realiza as
medicdes ciente que existe aquele circuito fornecido acoplado a porta. Entdo,
ao fornecer os resultados na tela, estes ja estio compensados em relagdo a
presenga daquele circuito.

Desacoplamento por manipulacio matematica

O desacoplamento por manipulacdo matemadtica é possivel através da
gravacdo dos dados em magnitude e fase das configuracdes em aberto, curto e
DUT. Apds a obtengdo destas trés informacdes, € possivel realizar, no equipa-
mento, as manipulacdes matematicas para obtencdo do valor de S1; compen-
sado.

A figura 4.33 mostra o valor de S1; sem compensagdo e com compen-
sacdo por manipulacdo matemadtica. Nota-se que ocorre tanto uma corre¢ao
no valor de frequéncia quanto no de poténcia, sendo o desvio em frequéncia
igual a 6 kHz e a diferenca de poténcia de aproximadamente 8§ dB, em uma
mesma temperatura.
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Tabela 4.13: Desacoplamento através de circuito equivalente

LO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA DESACOPLAMENTO

curto aberto

real  imaginario | real | imaginario
0,1651 31,76 03619 | 8957
0,1518 31,74 03532 9034

0,1484 31,72 90,42
0,1501 31,72 -90,48

0,1539 31,74 03578 90,20
11,65 nH
3,011 pF

curto aberto

real imaginario real imaginario
0,086865 30,065 0,76105 -93,115
0,071018 29,988 0,81270 -93,186
0072864 29975 0,81458 | -94,124
0,061986 29,942 0,82693 | -94,085

0073183 29,993 0,80382 | 93,628
11,01nH
2,970 pF
curto aberto

real imagindrio | real | imagindrio
021230 28847  1,0361
021128 28,734 1,530
02059 28,726 1,363
020331 28,693 1,064

0,20821 28,750 1,0480 | -96,485

10,56 nH

| capacitor paralelo 2,930 pF
Tre2 Bl dBMag  Mem3(Trc2) BNl dB Mag 1
Tred dBMag  Mems[Trcd] - dB Mag
Memé(Trc4) ERRI dB Mag
st
[y Saifr-deem] 433 74900 MHEZ -13$72 05
L /

\ |/
semicbem

Ch1 Center 4335 MHz Pwr 0dBm Span 1MHz

32872009,7:00 PM

Figura 4.33: Desacoplamento por manipulagdo matematica
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Discussao das estratégias de desacoplamento

Devido ao problema de compatibilidade eletromagnética na camara, princi-
palmente no ponto de 20 °C, néo foi possivel adquirir os dados dos diferentes
desacoplamentos exatamente as mesmas temperaturas. A fim de tornar clara
esta diferenca, as tabelas 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 mostram os resultados de
S11 com as respectivas temperaturas instantaneas, para cada método e sem
correcao alguma.

Tabela 4.14: S; e temperatura para medi¢cdes sem compensagdo

MEDICAO TEMPERATURA E 511
MINIMO CORRESPONDENTE

16,2 433292,9
47,6 433528,8
82,2 433789,0

Tabela 4.15: S;; e temperatura para medi¢des com compensagao por offset

MEDIGAO TEMPERATURA E S11
MINIMO CORRESPONDENTE

compensagao por offset

16,8 433293,0
49,0 433526,5
81,8 433789,5

Tabela 4.16: S;; e temperatura para medigdes com compensagao por circuito

equivalente
MEDICAO TEMPERATURA E S11
MINIMO CORRESPONDENTE

compensagao por circuito

16,3 433286,5
47,7 4335205
82,2 4337825

Embora todas, exceto uma, medi¢cdes tenham sido feitas em dentro de
uma faixa de temperatura de 1 °C em torno do ponto médio, decidiu-se por
realizar uma regressdo linear por minimos quadrados para poder comparar,
com coeréncia, os métodos de compensagao.

Desta forma, resultou a tabela 4.18. Na faixa mais escura estdo loca-
lizados os pontos de temperatura inseridos no intervalo de temperatura real-
mente medido: (20, 50 e 85) °C. A figura 4.34 mostra as curvas de tempera-
tura versus frequéncia de ressondncia para as diversas configuracdes, a partir
dos dados da regressao.
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Tabela 4.17: S;; e temperatura para medigdes com compensagdo por mani-

pulacdo matemadtica
MEDICAO TEMPERATURA E S11
MINIMO CORRESPONDENTE

compensagao por matematica

16,9 433289,0
47,5 433520,5
82,4 433783,0

Tabela 4.18: Regressdo linear a partir dos dados dos pontos (20, 50 e 85) °C

RESULTADO DA REGRESSAO LINEAR POR MINIMOS QUADRADOS
PARA ALGUNS VALORES DE FREQUENCIA

sem

4330000  -228  -209 216 21,5
433100,0 9,5 7,9 8,4 -8,2
433200,0 3,38 5,2 4,9 5,1
433300,0 17,2 18,3 18,2 18,3
433400,0 30,5 31,4 31,5 31,6
433500,0 43,38 44,4 44,8 44,8
433600,0 57,1 57,5 58,1 58,1
433700,0 70,4 70,6 713 71,4
433800,0 83,7 83,7 84,6 84,6
433900,0 97,0 9%,8 97,9 97,9
4340000 1103 1098 1112 111,1

A partir destes dados obtidos por regressao, € possivel analisar a dife-
renga entre os métodos de compensacdo em relagdo aos dados sem compen-
sacdo alguma. A tabela 4.19 traz essa diferenga. Observa-se que dentro do
intervalo grifado a diferenga maxima chega a 1 °C. Essa diferenga também
pode ser observada na figura 4.35.

Percebe-se através da figura 4.35 uma aproximagdo da caracteris-
tica de resposta dos métodos por circuito equivalente e por manipulagdo
matemdtica. Essa similaridade faz todo sentido, na medida que ambos méto-
dos partem da andlise de um mesmo circuito equivalente para a interface
(topologia de linha de transmissdo).

Avaliados os resultados através da utilizacdo de cada método, faz-
se necessario um critério para selecionar o que obteve melhores resultados.
Logo, passou-se a pensar como critério de validacdo a andlise de poténcia das
diversas configura¢des de compensacéo em relagdo ao estado nio compen-
sado. As figuras 4.36, 4.37 e 4.38 mostram a comparagdo dos resultados para
S11 nos trés pontos de interesse.

Apesar de os graficos deixarem claro a aproximagdo dos métodos por
circuito equivalente e por manipulacdo matemadtica, a leitura atenta do texto
faz recordar que as diferentes técnicas de compensagdo ndo foram realizadas
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80,0

70,0
60,0

50,0 /
40,0 /

30,0

Temperatura ("C)

20,0

10,0

0,0 -
433200,0 433300,0 433400,0 433500,0 433600,0 4337000 4338000

Frequéncia (kHz)

—-sem —4—offset —&—circuito —<—matematica

Figura 4.34: Curvas temperatura versus frequéncia de ressonancia

Tabela 4.19: Diferenca entre os dados compensados e ndo compensados

DIFERENGA DOS RESULTADOS DE TEMPERATURA UTILIZANDO OU
NAO COMPENSACAO

offset circuito | matematica

[ frequéncia (kHz) |
4330000 228 18 -11 -1,3
4331000 95 16 -11 1,3
4332000 38 14 -1 1,2
4333000 172 11 11 1,2
4334000 305 09  -10 E
4335000 438 07  -10 A
4336000 57,1 05  -10 -1,0
4337000 704 02  -10 -1,0
4338000 837 00 10 -1,0
4339000 97,0 02 09 -0,9

434000,0 110,3 0,4 -0,9 -0,9
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80,0 T 0,0
|
70,0 -0,2
60,0
--04
E 50,0
E -06
£ 400
% 0,8
30,0
. 1,0
200 12 — ———
10,0 12
00 4+ . L 14
433200,0 433300,0 433400,0 433500,0 4336000 433700,0 433800,0
Frequéncia (kHz)
——sem —#—sem-offset —&—sem-circuito —><—sem-matematica

Figura 4.35: Diferenca entre os resultados com e sem compensacio (curva
vermelha)

( Tre2 dBMag  Trcd dB Mag 1 \

Mem5[Trcd] dBMag  Mem6[Trcd] dB Mag
Mem7[Trc2) ERE| dBMag  Mem8([Trc2] dB Mag

Ch1  Center 433.5MHz Pwr 0dBm Span 1 MHz
3/28/2009,7:10 PM j

Figura 4.36: Comparacdo das curvas S11, a 85 °C, com e sem compensagio
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Tre dBMag  Mem2[Trc1] dB Mag 1
Mem3([Trc1] dBMag  Memd[Trc1] EXE] dB Mag
Mem5[Trc1] dB Mag
s
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Figura 4.37: Comparacédo das curvas S11, a 50 °C, com e sem compensagio

®

Tre2 dBMag  Mem3[Trc2] dB Mag 1
Memd(Trc2] dBMag  Mems[Trc2] dB Mag
Mem6[Trc2] dBMag  Mem7[Trc2] dB Mag
~ T ofifet [ 433 24300 Mz 5 2422 a8
nam-deem| 4332700 MHiz -12083 dB
=2 ;=
N =

codagpem
vl

Ch1 Center 433.5MHz Pwr 0dBm Span 1 MHz
3/28/2009,8:31 PM

Figura 4.38: Comparacio das curvas S11, a 20 °C, com e sem compensagio



122 4 Estudo experimental

exatamente as mesmas temperaturas.

Assim, como jd tinho sido mostrado na figura 4.35, o offset como com-
pensag¢do apresenta um pequeno desvio em frequéncia em relacio a curva sem
compensagdo. A poténcia nesta configuragdo também ¢ bastante préxima ao
valor nao compensado.

Ja as técnicas de compensagado por circuito equivalente e por manipu-
lagdo matematica apresentam simularidades tanto em frequéncia quanto em
poténcia. Este critério faz pensar que estes dois métodos tem maior capaci-
dade em compensar a interface do que a técnica de offset.

Breve conclusao

Conclui-se que os métodos por circuito e por matemdtica sao os mais
coerentes. Dentre os dois, foi selecionado como preferencial o método por
circuito equivalente ja que este possibilita a compensacdo no momento do
ensaio, sem necessidade de processamento pés-ensaio. Também quanto a
compensacao, € desejavel obter-se uma carga de referéncia em formato SMD,
com conexao por solda, para calibrar a interface formada por adaptadores
coaxiais mais placa de circuito impresso.

Desta forma, acredita-se que nos proximos ensaios, a partir de um
padrdo de temperatura calibrado, resistente a interferéncias eletromagnética
(principalmente aquelas cuja origem é o compressor da cdmara), e da rea-
lizacdo dos ensaios maior nimero de pontos de medi¢do (com temperatura
estavel), seja possivel calibrar e estimar ainda melhor o comportamento do
sensor eliminando ou reduzindo os efeitos da interface de conexao.

4.4.4 Comparagdo com sensores de temperatura convencionais: termopar
e Pt100

Objetivo

Este ensaio, em verdade, ¢ o mesmo da sessdo anterior, porém visa
comparar o sensor SAW com dois sensores convencionais de temperatura: o
Pt100 e o termopar tipo K. Também buscou-se neste ensaio, eleger as melho-
res técnicas (montagem, desacoplamento, conexdes) dentre as testadas nos
ensaios anteriores.
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Descricao

A descri¢do do ensaio segue o procedimento do ensaio anterior. Adi-
cionalmente, sdo anotados os valores de temperatura fornecidos pelos sis-
temas de medicdo dos sensores Pt100 e termopar, a cada medi¢do. Os sen-
sores foram instalados sobre o sensor SAW, como mostra a figura 4.39 e a
foto da figura 4.40. Estas referéncias de temperatura foram escolhidas se-
gundo os critérios de tamanho reduzido (termopar) e boa linearidade (Pt100).
Além delas, hd o Pt100 da cAmara térmica localizado bem préximo ao sensor.

meswdordgtall f) O [
P00 chmara o
i Pt100
aida de ar A a

cimara Interface de conexdo SAW

- placa base

N/
Junta
Termopar
Analisador de Rede
(VNA) Pt100

Sistema de Medigdo Sistema de Medicdo ,
termopar K sobre SAW P10 sobre SAW S
Sensor SAW

Camara Térmica

Figura 4.39: Esquema de ligac¢do para ensaios de comparagdo

Figura 4.40: Posi¢do do Pt100 (preto) sobre o sensor SAW

Verificacio dos sensores de referéncia

Foi feita a verificagdo do termopar, nos laboratério da Fundacio
CERTI, resultando na tabela 4.20. A fim de fazer uma verificagdo dos
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Figura 4.41: Verificacdo dos sensores Pt100 e termopar do tipo K a 0 °C

sensores com seus respectivos instrumentos de medicdo, cujo fabricante é
a Omega Engineering ©, foram feitos alguns testes a (0 e 100) °C. Para
o ensaio a 0 °C (4.41), como prevé a norma ASTM E220 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ), foi feita uma mistura de
gelo de dgua destilada triturado com dgua destilada. A mistura foi colocada
em uma garrafa térmica. Os sensores Pt100 e termopar foram mergulhados
em um tubo de ensaio contendo silica para protegé-los da umidade. O tudo
de ensaio é entdo mergulhado na garrafa térmica. Desta forma, ajusta-se o
zero dos instrumentos de medicao.

Tabela 4.20: Dados da verificagcdo do termopar do tipo K

-0,001 1,87
0 0,000 185
0,002 -1,90
50,061 48,79
50 50,060 48,69
50,066 48,69
100,008 96,75
100 99,996 96,70
99,991 96,76

Para a verificacdo a temperatura de 100 °C, foi feito o procedimento
seguinte. Um volume de 500 ml de agua deionizada foi colocado em um
bécker. Este foi disposto sobre uma chapa térmica de temperatura regulavel.
O tubo de ensaio contendo os sensores € a silica (seca no forno de ceramica



4.4 Ensaios em que o sensor foi analisado como elemento sensivel a temperatural25

Figura 4.42: Verificacéo dos sensores Pt100 e termopar do tipo K a 100 °C

por duas horas) € inserido no béquer, como também € feito com um ter-
mdmetro de mercurio de referéncia. Para homogenizar a temperatura da dgua
no interior do béquer, é inserido nele um componente conhecido como "pei-
xinho". O "peixinho"é um {ma que gira na presenga do campo magnético
variante gerado na chapa térmica. Com o auxilio do termdmetro de mercurio,
o ajuste do fundo de escala dos instrumentos de medicao € feito (figura 4.42).

Para tentar reduzir o problema de incompatibilidade eletromagnética
entre os medidores e o acionamento do compressor de refrigeragdo da cdmara
térmica, algumas técnicas foram tentadas, sem sucesso, porém com avangos:
disposicdo dos cabos de alimentacdo dos instrumentos em formato de 8 e
adicdo de ferrite nos cabos. Percebeu-se também o fraco aterramento nos
terminais de terra das tomadas 2P+7": ao tocar os instrumentos, o mostrador
alterava os valores apresentados.

O procedimento do ensaio foi este que segue:

¢ a partir dos dados obtidos para os trés pontos gerou-se uma curva de
resposta, por regressdo linear, de frequéncia de ressonancia versus tem-
peratura;

e a partir desta curva de regressdo, foram calculados os valores de fre-
quéncia de ressonancia para os valores de temperatura de (20, 50 e 85)
OC;

* esses valores de frequéncia sdo substituidos um a um na equacio de
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resposta tedrica do sensor (folha de dados) que relaciona frequéncia de
ressonancia e temperatura;

* desta forma, tem-se os valores de temperatura referentes as frequéncias
medidas;

* os valores de temperatura do padréo (20, 50 e 85) °C sdo comparados
aos valores de temperatura calculados a partir da equacdo da folha de
dados;

» dada a comparacdo realizada € possivel calcular a corre¢do da medig¢do
para o sensor, conectado através da interface utilizada;

e resultam a partir disto a tabela de comparacio e a curva de verificagdo
do sensor SAW.

Dificuldades

A grande dificuldade desse ensaio foi a medi¢do de temperatura de
referéncia; sdo as razoes:

* amedi¢do ndo era automatizdvel, portanto:

requer um segundo operador para anotar trés leituras visuais de
temperatura dos dois medidores (Pt100 e termopar) enquanto sdo rea-
lizadas as medi¢des;

* acamara, estando ligada, interferia nos medidores acarretando em uma
flutuagdo grande da resposta, portanto:

requer o desligamento da camara para tomar as medidas, logo, ndo
se pode garantir que as medidas referentes ao termopar e ao Pt100 estdao
de acordo com a temperatura em que foram realizados as tomadas de
medidas (memorizacdo) dos dados do sSAW;

* os sistemas de medi¢cdo para Pt100 e termopar ndo receberam cali-
bragdo ou verificagao.

Além disso, o termopar parece ser a melhor op¢do para comparagdo
porque tem o tamanho reduzido, a ponto de ndo interferir na transferéncia de
calor para o sSSAW quando nele aplicado. Porém, justamente pelo tamanho
reduzido, possui uma inércia térmica muito baixa, fornecendo valores de tem-
peratura bastante oscilantes. Logo, dada a flutuacdo dos dados de temperatura
fornecidos pelo termopar, tomou-se como referéncia as respostas do Pt100
instalado sobre o SAWT.
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Figura 4.43: Diferenca entre o valor de temperatura tedrico - fabricante - e
o valor de temperatura experimental - utilizando compensagdo por circuito
equivalente

Resultados

A tabela 4.21 mostra a comparagdo entre os dados de temperatura do
sSAW e do Pt100, bem como a corre¢do correspondente. Para uma cali-
bragdo coerente, a referéncia de temperatura, Pt100 no presente caso, deve-
ria possuir uma incerteza muitas vezes menor que a incerteza do sSAW. A
figura 4.43 mostra o valor de temperatura tedrico (dado pelo fabricante em
relacdo a frequéncia de ressondncia) e o valor de temperatura experimental
dado pela medicdo da frequéncia de ressonincia com compensagao por cir-
cuito equivalente. E possivel notar que a diferenca maxima entre os valores
de temperatura ndo ultrapassa 5 °C.

Tabela 4.21: Tabela de comparac¢do do sensor SAW com o Pt100

Valor indicado pelo [Indicagdes do sensor]| T
padrdo SAW &

°c

20,0 25,1 51l
-10,0 -14,4 4,4
0,0 -3,7 B
10,0 71 2,9
20,0 17,8 27
30,0 285 i3
40,0 39,2 0,8
50,0 49,9 0,1
60,0 60,6 0,6
70,0 71,3 =il
80,0 82,0 2,0
90,0 92,8 -2,8
100,0 103,5 3,5
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Breve conclusao

Relevando-se o fato de que o Pt100 instalado sobre o sensor ndo é
adequado para ser a referéncia de temperatura devido a sua incerteza e o fato
de que o sistema de medicdo para o Pt100 ndo foi calibrado, pode-se dizer
que a maior correcao do sensor SAW em relacao ao padrio foi ~ 5 °C.

Apesar das vérias condi¢cdes adversas para realizacdo da comparagdo
entre 0 SSAW e o sensor convencional (Pt100), foi possivel concluir que o
SAWT, como elemento sensor, atende (desprezando-se a questdo do radioen-
lace) as necessidade de medi¢do de temperatura.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

5.1 Discussoes acerca dos ensaios em que o sensor foi analisado como
elemento de um sistema de medicio sem fios

Estes ensaios foram muito importantes porque permitiram observar o
funcionamento do sensor assim como ele funcionaria se os equipamentos de
bancada fossem substituidos pelo interrogador. Assim, esta € a forma mais
realista de observar a resposta do sensor. Como pré-requisito para o projeto
do interrogador, esses ensaios possibilitaram definir muitas varidveis indis-
pensdveis ao projeto.

Infelizmente, o gerador de sinais foi disponibilizado pelo Gemco por
somente por 40 horas, nao sendo possivel prosseguir com os ensaios com
geragdo e transmissao. Foram identificados dois focos de problema a serem
resolvidos:

* eliminagdo ou reducao do efeito da interface do sensor aos equipamen-
tos;

* melhoria no enlace de comunica¢do, através do aumento de poténcia
do sinal e do projeto ou especificagdo de antenas mais eficazes.

O alcance obtido foi bastante reduzido, 15 cm, devido as escassas
possibilidades de melhorar a comunicagdo (gerador mais potente e antenas
eficientes). O uso de cabos, para excluir o problema da comunicagdo, per-
mitiu conhecer o funcionamento do sensor operando ou na frequéncia de
ressondncia ou fora da ressonincia. A partir deste ensaios com cabos, foi
possivel definir os parAmetros de projeto para o interrogador e as estratégias
de medicdo a serem utilizadas: rastreamento de frequéncia e aproximacgao
pela mediana.

Observou-se também que, por ser a interface de conexdo influente na
resposta, € necessdrio calibrar o sensor conectado a mesma interface que sera
utilizada quando em funcionamento.

5.2 Discussoes acerca dos ensaios em que o sensor foi analisado como
elemento sensivel a temperatura

Estes ensaios proporcionaram muitos dados para o estudo, como res-
posta em frequéncia do sensor, largura de banda e resposta em poténcia. Estes



130 5 Discussoes e conclusoes

dados foram bastante motivadores: verificou-se a linearidade entre tempera-
tura e frequéncia de ressonancia dos SAWTr.

Uma das grandes contribui¢des acerca do funcionamento do sensor € a
comparag¢do de seu funcionamento experimental com as informagdes disponi-
bilizadas na folha de dados. Os dados do datasheet sdo mais verdadeiros a
medida que a temperatura a que o sensor estd submetido se aproxima de 85
°C. Isso é comprovado pela observacdo da resposta em poténcia e pela largura
de banda ao longo da faixa de medicao.

Felizmente, estes pardmetros ndo sdo analisados em seu valor abso-
Iuto. Como a localiza¢do da frequéncia de ressondncia se dd por uma dis-
tingdo entre as poténcias de resposta do sensor, portanto constituindo um
método diferencial, os valores absolutos de poténcia ndo influenciam na
medi¢do. Apesar disso, vale lembrar que embora estes parametros nao sejam
determinantes, eles definem a resolucdo possivel da medicao de temperatura.
Por exemplo, € mais facil distinguir entre 84,2 °C e 85,3 °C do que entre 14,2
°Ce 15,3 °C; devido a menor largura de banda e maior poténcia de resposta,
a medida que se aproxima da temperatura de 85 °C.

Outro resultado que ndo tem referéncia alguma na folha de dados é
a presenca de uma segunda frequéncia de ressonancia. Quando observada,
essa frequéncia ndo se mostrou como caracteristica interferente na resposta
do sensor, ja que possui coeficiente de reflexdo bem maior que a frequéncia
de ressonancia principal. Esse segundo modo de ressonancia translada em
frequéncia, a medida que a frequéncia de ressonancia translada em resposta a
temperatura. Portanto, a diferenca entre estas frequéncias € constante.

Verificou-se que a interface de comunicacdo que conecta o equipa-
mento ao sensor influencia suficientemente no resultado das medigdes. A
partir disso, realizou-se um profundo estudo dos métodos de desacoplamento
da interface equipamento-sensor. Dentre as técnicas testadas, os desacopla-
mentos por circuito equivalente e por manipulacdo matemaética forneceram re-
sultados concordantes. Escolheu-se como melhor técnica, dentre estas, o de-
sacoplamento por circuito equivalente, uma vez que permite a compensagao
da interface durante a realizacio do ensaio, dispensando pds-processamento
dos dados.

Por fim, o sensor SAWr, quando comparado a um sensor de tempera-
tura convencional, apresentou resultado linear e desvio maximo em relag¢do
ao sensor padrdo de 5,0 °C. O sensor apresentou, experimentalmente, res-
posta préxima ao previsto na folha de dados, com desvio maximo em relagdo
ao valor tedrico de 5,0 °C.

As maiores dificuldades, destes ensaios, foram o controle da tempera-
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tura e a medicdo de temperatura de referéncia. Os testes metrolégicos foram
excluidos da programacao devido a escassez de tempo, a falta de equipa-
mentos calibrados e a auséncia de sensor padrdo certificado para realizacao
dos ensaios. Como é comum em engenharia, problemas de compatibilidade
eletromagnética influenciaram nas medic¢des, causando erros e instabilidades.

5.3 Discussoes acerca do atendimento, por parte do sensor, as deman-
das esperadas

As medigdes por termovisdo propiciam resolugdo de 5 °C, para fins
de deteccdo de pontos quentes. A partir desta exigéncia de resolucdo e da
aceitacdo de até 3 °Cde incerteza, acredita-se ser possivel projetar um inter-
rogador que, junto ao sensor, atenda estes requisitos.

Julga-se que o maior problema do sistema de medi¢do sem fio,
baseado em SAWT, seja o radioenlace. Como o sensor requer no minimo -15
dBm para uma boa operacdo, deve-se garantir que a poténcia emitida pelo
transmissor alcance esta demanda. Além disso, além da perda de insercdo,
a poténcia de retorno deve ser capaz de trafegar de volta ao interrogador e
ser identificada, com relacdo sinal-ruido razodvel, como resposta do sensor
a interrogacdo. Questiona-se se é possivel otimizar o alcance obtido nessa
pesquisa: 15 cm. Caso o alcance realmente nao poder ser aumentado, devera
ser feita uma estratégia para medir, na subestagdo, a pequena distincia (cerca
de dezenas de centimetros).

O preco do SAWTr ainda pode ser considerado elevado em relacdo
as solucdes utilizando Zigbee ou outro protocolo de comunicag¢io sem fio.
Porém o SAW continua sendo indicado em aplica¢des que:

* atroca ou carga de baterias é impossivel;

* h4 limite de espago e peso;

* baterias podem ser fator contaminante ou perigoso;

* hd necessidade de penetragdo das ondas para o correto funcionamento,
lembrando que sinais com maior comprimento de onda tem maior ca-

pacidade de penetragdo;

e existem partes girantes que impossibilitam o uso de baterias ou de li-
gacdes elétricas entre sensor e médulo Zigbee.
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5.4 Conclusoes

No presente trabalho, analisou-se o funcionamento do sensor ressona-
dor por ondas acusticas superficiais. A andlise foi dividida em duas partes:
andlise do sensor como elemento de um sistema de medicdo de temperatura
sem fio e andlise do sensor como elemento sensivel a temperatura. Os re-
sultados mostraram que a principal dificuldade de operacdo do sensor sdo as
limitagdes oferecidas pelo radioenlace: distancia, interferéncia e baixa efi-
ciéncia das antenas.

Por mais que se tenha uma poténcia de interrogag¢do consideravel-
mente alta, a poténcia de operagdo do sensor € limitada a 0 dBm. Assim,
o sinal de transmiss@o deve ser suficiente para trafegar no espago e atingir o
sensor com poténcia entre (-15 a 0) dBm, levando em conta a influéncia das
antenas do interrogador e do sensor. Depois, o sinal de resposta do sensor,
apos subtracio da perda de inser¢do, da perda no caminho de volta e da perda
nas antenas, deve ser capaz de atingir o interrogador com relaco sinal-ruido
minima de 10 dB. Isso feito, é possivel distinguir, entre os sinais de resposta
do sensor, qual corresponde a frequéncia de ressondncia. A partir do conheci-
mento da frequéncia de ressondncia, € possivel calcular a temperatura, ja que
0 sensor apresentou, experimentalmente, boa caracteristica linear.

Quanto a analise do sensor como elemento sensivel a temperatura, é
possivel dizer que ele possui comportamento ndo-linear, em relagdo a fre-
quéncia de ressonancia, ao longo da faixa de medi¢do, no que concerne a
largura de banda, ao fator de qualidade e a poténcia de resposta. Apesar
disso, por utilizar-se de medicao diferencial da ressonancia, apresenta boa
linearidade da temperatura em relagdo a frequéncia de ressonincia, como é
apresentado nos resultados. Estas ndo-linearidades acarretam para diferen-
tes resolugdes de medi¢c@o ao longo da faixa de medicdo: a medida que se
aproxima de 85 °C, menor resolucdo pode ser obtida.

Esses resultados, portanto, tiveram importante impacto sobre o projeto
de um interrogador coerente para operar junto ao sensor. Além disso, alguns
dados obtidos experimentalmente, como as nao-linearidades de poténcia e
largura de banda em relacdo a frequéncia de ressondncia, nao haviam sido
encontradas nos artigos estudados. Outra meta inicial, a de analisar metro-
logicamente o sensor, ndo foi atingida totalmente. Apesar de se ter a idéia da
linearidade, sensibilidade e estabilidade do sensor, dados quantitativos crite-
riosos s6 poderiam ser obtidos a partir de melhores referéncias de tempera-
tura, melhor controle de temperatura e dos conhecimentos acerca do sensor,
obtidos através deste estudo.
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A falta de equipamentos para os experimentos, nos dois primeiros
anos, foi a principal dificuldade encontrada. Algumas falhas do estudo foram
detectadas, como a auséncia de analise termodinamica do sensor baseada em
principios das ciéncias térmicas. Porém, considerou-se que o trabalho ja tinha
atingido a contribui¢@o cientifica e industrial a que se propds.

5.5 Trabalhos futuros

Para dar prosseguimento ao estudo experimental dos sensores SAW,
recomenda-se atencdo aos seguintes itens:

¢ ensaios com mais de dois sensores e analise das caracteristicas de um
lote;

* medicdo automatizada dos padrdes de temperatura;
» melhoria do controle da temperatura;

* escolha de pontos acima da temperatura ambiente, no caso do uso da
camara TPS utilizada.

* maior nimero de ensaios emulando o comportamento do sensor
operando com o sistema de medi¢do: ensaios com e sem fio;

* andlise de repetitividade;

* melhoria da infraestrutura: maior disponibilidade de instrumentos
calibrados, sensores padrdo, equipamentos de radiofrequéncia e cali-
bradores para radiofrequéncia.
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APENDICE A - CONFIGURACAO DAS CONEXOES PARA OS
ENSAIOS

As conexdes utilizando cabos e conectores para radiofrequéncia se
mostraram grandes protagonistas de erros de medi¢do em todos os ensaios
realizados. Assim, as conexdes e conectores ganharam uma aten¢do espe-
cial na pesquisa. Os equipamentos de bancada de radiofrequéncia possuem
como saida e entrada padrdo o conector N fémea. Portanto, torna-se também
padrdo utilizar o conector N macho nos cabos que sdo conectados a estes
equipamentos. A figura A.1 apresenta a simbologia utilizada para representar
cada familia e género de conectores.

Conectores Adaptadores
> = conector N macho (Nm) > =l N macho para N macho (Nm - Nm)
> B conectorn femea (nf) > T N fémeapara N femea (Nf-Nf)
> conector SMA macho (SMAm) > - N macho para SMA macho (Nm - SMAm)
> conector SMA fémea para placa (SMAfPCI) > B N fémea para SMA macho (Nf - SMAm)
> (= conector SMA Reverso femea (SMARf) > 2= N femea para SMA Reverso fémea (Nf - SMARf)

Figura A.1: Legenda de conectores e adaptadores

Conectar o sensor a estes equipamentos, requer um pouco mais de
atencdo. O sensor é um componente SMD com dimensdes de (3,81 x 3,81 x
1,5) mm, portanto, fabricado para conectado eletricamente através de solda.
Assim, foi necessdrio estudar uma interface que permita conectar um com-
ponente a solda em um conector RF. A solu¢@o encontrada foi fabricar uma
placa de circuito impresso para receber o sensor. O projeto desta placa é
mostrado na figura A.2. A placa de circuito impresso possui pads de cobre
para, por interferéncia mecanica, conectar-se eletricamente a um conector
SMA fémea para placa de circuito impresso. A conexdo do conector N para
o conector SMA fémea para placa € feita através de um adaptador N macho
para SMA macho.
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Figura A.2: Leiaute da placa base para o sensor SAW
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APENDICE B - COMPARACAO DE RESPOSTAS DO SENSOR SAW

Este anexo apresenta a resposta do sensor, durante os ensaios com
fio, para frequéncias préximas a sua frequéncia de ressonincia. Desta forma
é possivel observar a progressdo da resposta do sensor. Sua frequéncia
de ressondncia ocorre 40 kHz abaixo da frequéncia de ressonéncia tedrica
fres(datasheer).
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Figura B.1: Comparagdo da resposta do sensor SAW
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Figura B.2: Comparacdo da resposta do sensor SAW
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Figura B.3: Comparagdo da resposta do sensor SAW
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APENDICE C - RESULTADOS DO RASTREAMENTO DA
FREQUENCIA DE RESSONANCIA

As tabelas e gréficos a seguir apresentam o resumo dos resultados
destes testes a temperatura ambiente.

Tabela C.1: Resumos dos resultados do teste A
[ testeA | frequéncia (datasheet) |
[ 2a2°c | a33sommz |

intervalo (MHz) em que a poténcia é

maior que -19 dB QY
equivaléncia em temperatura (°C) 4,27
diferenga entre a frequéncia de 0,040
ressonancia tedrica e medida (MHz) ’
equivaléncia em temperatura (°C) 5,69

Poténcia de resposta do sensor a 24,2 °C (Teste A)
-15,00

-17,00
-19,00
-21,00
-23,00

-25,00

-27,00

Poténcia (dB)

-29,00 +——3

-31,00

-33,00

-35,00
433,120 433,200 433,280 433,360 433,440 433520 433,600

Frequéncia (MHz)

Figura C.1: Grifico mostrando os resultados obtidos em A
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Tabela C.2: Resumos dos resultados do teste B

frequéncia (datasheet)
24,8°C 433,363 MHz

Resumo dos dados importantes

intervalo (MHz) em que a poténcia é

maior que -28 dB D
equivaléncia em temperatura (°C) 541
diferenca entre a frequéncia de 0,036
ressonancia teérica e medida (MHz) 4
equivaléncia em temperatura (°C) 5419}

Poténcia de resposta do sensor a 24,8 °C (Teste B)
-28,00 -

-28,50 = Il
-29,00
-29,50
-30,00
-30,50
-31,00

Poténcia (dB)

-31,50

-32,00

-32,50

-33,00
433,280 433,300 433,320 433,340 433,360 433,380

Frequéncia (MHz)

Figura C.2: Gréafico mostrando os resultados obtidos em B

Tabela C.3: Resumos dos resultados do teste C
teste C
24,2° [ as33sommz |

intervalo (MHz) em que a poténcia é

lI

maior que -13 dB s
equivaléncia em temperatura (°C) 7,68
diferenca entre a frequéncia de 0,036

ressonancia tedrica e medida (MHz)

equivaléncia em temperatura (°C) 5,12
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-12,00

-12,20

-12,40

-12,60

-12,80

Poténcia (dB)

-13,00

-13,20

-13,40

Poténcia de resposta do sensor a 24,2 °C (Teste C)

e

433,280 433,300 433,320 433,340 433,360 433,380

Frequéncia (MHz)

Figura C.3: Grafico mostrando os resultados obtidos em C

Tabela C.4: Resumos dos resultados do teste D

-28,00

-28,50

-29,00

-29,50

-30,00

Poténcia (dB)

-30,50

-31,00

-31,50

Rastreamento da frequéncia de ressonancia
m frequéncia (datasheet)

24,9°C 433,364 MHz
Resumo dos dados importantes

intervalo (MHz) em que a poténcia é

maior que -29 dB Ot
equivaléncia em temperatura (°C) 5,41
diferenga entre a frequéncia de
ressonancia teérica e medida (MHz) 0,039
Média
equivaléncia em temperatura (°C) 5,55/

Poténcia de resposta do sensor a 24,9 °C (Teste D)

-

433,280 433,300 433,320 433,340 433,360 433,380

Frequéncia (MHz)

Figura C.4: Grafico mostrando os resultados obtidos em D
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Resumo dos rastreamentos de ressonancia (Testes A,B,C e D)

[ A [ 8 [ c [ o]

= - M 7

.5 o intervalo (| ‘H'z) em que a poténcia esta 0030 0038 0054 0,038
'E kS na mavima unidade de dB

< equivaléncia em temperatura (°C) 4,27 5,41 7,68 541
o diferenga entre a frequéncia de

®

g ia tedrica e medida (MHz) QLD | QRED | EED [O6ER)
é equivaléncia em temperatura (°C)

5,69 52 57125 [§5;55]

Tabela C.5: Resumo dos principais dados obtidos nos testes A, B, Ce D
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APENDICE D - GRAFICOS RESULTANTES DAS SIMULACOES
UTILIZANDO OS SOFTWARES MAXIMA E ADS

1

0.9

0.8

0.7

0.6

St (dBm)

v 433.700 MHz
05 )‘,.'

0.4

0.3
4335 4336 433.7 4338 4339 434.0

frequéncia (MHz)

Figura D.1: Valor de S;; simulado pelo software Maxima

T
433.679 MHz

0
4335 4336 433.7 4338 4339 434.0

requércia (MHz)

Figura D.2: Valor de Y;; real simulado pelo software Maxima
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0.035
0.03
0.025
0.02

433.683 MHz
0.015

-0.005 A

oot 433.796 MHz

-0.015
433.5 433.6 433.7 433.8 433.9 434.0

frequéncia (MHz)

Figura D.3: Valor de Y} imagindrio simulado pelo software Maxima

433,6995 MHz

S11 (dBm)

0
433.0 433.1 433.2 433.3 433.4 433.5 433.6 433.7 433.8 433.9 434.0

frequéncia (MHz)

Figura D.4: Valor de S;; simulado pelo software ADS
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0.05

0.04

mS)

0.03
433,679 MHz

0.02

Condutancia (

0.01

0.00 T
433.0 433.1 433.2433.3 433.4 433.5 433.6 433.7 433.8 433.9434.0

frequéncia (MHz)

Figura D.5: Valor de Y real simulado pelo software ADS

0.03
433,7962 MHz
0.02 .

0.01

0.00

Susceptancia (mS)

4

-0.01
433,6837 MHz

-0.02
433.0 4331 4332 4333 4334 4335 4336 4337 4338 4339 4340

frequéncia (MHz)

Figura D.6: Valor de Y;; imagindrio simulado pelo software ADS
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ANEXO A - RECOMENDACOES DO FABRICANTE DO VNA PARA
DESACOPLAMENTO DA INTERFACE

A.1 Perguntas feitas a assisténcia técnica da RohdeSchwardz na Ale-
manha

Description

The device under test is a resonator SAW sensor (device with just one
port). To interface it with the equipment (ZVB), we use some adaptors.

As we want to analyse the sensor submitted to a known temperature,
it was placed inside a chamber. The distance between the chamber and the
ZVB analyser obbey us to use a cable. Then, we decided to use a Nm-Nm
cable to be able to calibrate it with ZV-Z121.

So, in order to interface the cable to the DUT, it was used: Nf/Nf +
Nm/SMAm + SMAT for PCB + PCB to support the sensor. Doubt: As I find
the results very different from the theory and I have tested some combina-
tion of adapters and I found out that they interfere in the measurements, I
concluded that I must compensated the presence of this adaptors.

Questions

1) How can I do it in ZVB8? 2) Do I use the offset feature? 3) Do
I use the De-embedding feature? And how do I do it? 4) Can I use the
offset for the port itself, the calibration for the cable, and the deembedding
for the interface? How do the errors matriz behave in that case? 5) Using
deembedding, how I make it? Connecting the adapters to ZVB (excluding
the Nf/Nf adaptor? Or connecting the the cable + adapters to ZVB (including
the Nf/NF). What’s the best result in terms of errors? It’ll we correlation
between the calibration of the cable and deembedding?

Please, send my information about this, includding the result errors
embedded using all this techniques.

A.2 Resposta aos questionamentos

This is not an ideal setup. When the customer wants to measure on
DUTSs with PC3.5mm or SMA connectors, he should use a 3.5mm/SMA ca-
libration kit , for example ZV-Z132. Then there is no need for adapters.

Concerning the customer s setup : If the calibration plane is at the end
of the N cable, he measures the DUT plus the influence of the board plus the
2 adapters. This of course affects the measurtement result significantly.
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Ways of eliminating the influence of the adapters : a.) Characterize
the 2 adapters together as s2p file from a silumation tool or b.) Measure the
N(f) to N (f) adapter, store a s2p file and use deembedding. But : Still the
N(m) to SMA(f) adapter is not eliminated. This can only be done by having
a 3.5mm/SMA calkit, but if you have this you can also directly calibrate at
the board, which is much better. c.) Use Autolength and Loss function in the
Offset menue.

My recommendation really is to use cables with N(m) on one end and
3.5mm/SMA (f) at the other end. And a calibration kit in 3.5mm type.
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO SENSOR SAW TFS433D
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Measurement condition

Ambient temperature: 85 °C
Input power level: 0 dBm
Terminating impedance:
Input: 50 Q
Output: 50 Q
Characteristics
Remark:

The minimum of the pass band attenuation am;p, is defined as the insertion loss ag. The centre frequency fc is the frequency of the minimum of S11. The
tolerance for the centre frequency does not include a frequency shift due to the temperature coefficient of frequency TCy .

Data typ. value tolerance / limit
Insertion loss g = amin - max. 25 dB
(reference level)

Centre frequency (minimum of S11) fc 433,786 MHz +7 kHz
Quality factor Unloaded Q 8000 -

Parallel capacitance Co 33 pF * -

Motional resistance Ry 21 (o -

Motional inductance Ly 72,8 HH * -

Motional capacitance C4 185 fF* -

Input pow er level - max. 0 dBm
Operating temperature - 85 °C
Operable temperature range OTR - 0°C..+120°C
Storage temperature range - -40 °C ... + 120°C
Temperature coefficient of frequency TCf ** +16,2 ppm/K

*) The equivalent circuit model is for reference only.
**) Af(Hz) = TCf(ppm/K) X (To-T) X foaT(MH2).

Generated:

Checked / Approved:

Tele Filter GmbH

Potsdamer Strale 18

D 14 513 TELTOW / Germany

Tel: (+49) 3328 4784-0 / Fax: (+49) 3328 4784-30
E-Mail:_tft@telefilter.com

VI TELEFILTER reserves the right to make changes to the product(s) and/or information contained herein without notice. No liability is
assumed as a result of their use or application. No rights under any patent accompany the sale of any such product(s) or information.
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Temperatur sensor ch aracteristic

. "
N
y l
5 |
LR !
T i
= . A\

L1 e

-0 o 10 20 20 60 i Ll 0 100 25 37 ame a1 4 337 4339 4341 433 4345

0 50 3 a5
temperature in °C frequency

Construc tion a nd pin ¢ onne ction

(All dimensions in mm)
1,78

7 5 5 7

+0,20

03,81-010

433D
S uU51

T
1 3 12 3 1
Vax.
Date code 254

Date code: Year + week 1 Ground

T 2005 2 Input
U 2006 3 Ground
\Y 2007 4 Ground
5 Ground
6 Ground
7 Ground
50 Ohm Test circu it 8 Ground

2 SAW

) o 1,3,4,5,6,7,8
Equiv alent Circ uit

5 Ri L C
o

T

Tele Filter GmbH

Potsdamer Strale 18

D 14 513 TELTOW / Germany

Tel: (+49) 3328 4784-0 / Fax: (+49) 3328 4784-30

E-Mail: tft@telefilter.com

VI TELEFILTER reserves the right to make changes to the product(s) and/or information contained herein without notice. No liability is
assumed as a result of their use or application. No rights under any patent accompany the sale of any such product(s) or information.
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Stability characteristics
After the following tests the filter shall meet the whole specification:

1. Shock: 500g, 1 ms, half sine wave, 3 shocks each plane;
DIN IEC 68 T2 - 27

2. Vibration: 10 Hz to 500 Hz, 0,35 mm or 5 g respectively, 1 octave per min, 10 cycles per plan, 3 plans;
DINIEC68T2-6

3. Change of
temperature: -55 °C to 125°C / 30 min. each / 10 cycles
DIN IEC 68 part2—14 TestN

4. Resistance to
solder heat (reflow): reflow possible: twice max.;
for temperature conditions refer to the attached "Air reflow temperature conditions" on page 4;

Packing
Tape & Reel: IEC 286 — 3, with ecxeption of value for N and minimum bending radius;
tape type I, embossed carrier tape with top cover tape on the upper side;
max. pieces of filters per reel: 3000
reel of empty components at start: min. 300 mm
reel of empty components at start including leader: min. 500 mm
trailer: min. 300 mm
Pull Off Direction  —
Tape (all dimensions in mm) " P1
w : ,00 £0,3 : o Date Code
Po : 4,00 £0,1 —= =
Do : 1,50 +0,1/-0 ‘ @ L
E : 1,75 0,1 ot
F : 5,50 +0,05 t OA w
G(min) : 0,75 . oY
P2 : 2,00 £0,05 © T, °
P1 : 8,00 £0,1 O]
Di(min) : 1,50 P ¥
Ao 430 £01 ° el Ao
Bo : 430 01
Ct : 95 01

Reel (all dimensions in mm)
0

Wi S124 4210
W2(max) : 18,4

N(min) : 50 A / \
C : 13,0 +0,5/-0,2 @f?/ E

The minimum bending radius is 45 mm.

Tele Filter GmbH

Potsdamer Strale 18

D 14 513 TELTOW / Germany

Tel: (+49) 3328 4784-0 / Fax: (+49) 3328 4784-30

E-Mail: tft@telefilter.com

VI TELEFILTER reserves the right to make changes to the product(s) and/or information contained herein without notice. No liability is
assumed as a result of their use or application. No rights under any patent accompany the sale of any such product(s) or information.
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Air reflow temperature conditions

Conditions Exposure

Average ramp-up rate (30°C to 217°C) less than 3°C/second

>100°C between 300 and 600 seconds
>150°C between 240 and 500 seconds
>217°C between 30 and 150 seconds
Peak temperature max. 260°C

Time within 5°C of actual peak temperature between 10 and 30 seconds
Cool-down rate (Peak to 50°C) less than 6°C/second

Time from 30°C to Peak temperature no greater than 300 seconds

Chip-mount air reflow  profile

Temperature / °C
A

max. 260°C

217°C

>
< >t .
max. 300 s 10...30s Time /'s
T 30..150s

Tele Filter GmbH

Potsdamer Strale 18

D 14 513 TELTOW / Germany
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History

Version Reason of Changes Name Date

1.0 - Generation of sensor specification Dr. Wall 22.12.2006

1.1 - Changed temperature sensor characteristic Dr. Wall 22.05.2007

- Changed description of pin 6 in “Construction and pin connection “
and in “50 Ohm test circuit”
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VI TELEFILTER reserves the right to make changes to the product(s) and/or information contained herein without notice. No liability is
assumed as a result of their use or application. No rights under any patent accompany the sale of any such product(s) or information.





