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Resumo: Neste artigo sdo abordados os principios do efeito piezoelétrico e sua utilizagdo em dispositivos como
sensores e osciladores. Os sensores a ondas acusticas de superficie utilizam como substrato materiais
piezoelétricos, cujas estrutura e funcionamento sdo examinadas e discutidas neste artigo, bem como modelos que
auxiliam o estudo de suas caracteristicas. Esses sensores podem ser utilizados em arquiteturas de osciladores
senoidais, das quais sdo abordadas as topologias Colpitts, Pierce e Clapp. No estudo dos osciladores foram
evidenciadas suas caracteristicas, aplicagdes e a importancia da escolha da topologia conforme o contexto.
Palavras-chave: Sensores a ondas acusticas de superficie. Osciladores. Efeito piezoelétrico.

Abstract: This article discusses the principles of the piezoelectric effect and its application in devices such as
sensors and oscillators. Surface acoustic wave sensors use piezoelectric materials as a substrate, whose structure
and operation are examined and discussed in this article, as well as models that assist in the study of their
characteristics. These sensors can be used in sinusoidal oscillator architectures, among which the Colpitts, Pierce,
and Clapp topologies are discussed. The study of oscillators highlighted their characteristics, applications, and the
importance of choosing the topology according to the context.

Keywords: Surface acoustic wave sensors. Oscillators. Piezoelectric effect.

Resumen: En este articulo se abordan los principios del efecto piezoeléctrico y su utilizacion en dispositivos como
sensores y osciladores. Los sensores de ondas acusticas superficiales utilizan como sustrato materiales
piezoeléctricos, cuya estructura y funcionamiento se examinan y discuten en este articulo, asi como los modelos
que ayudan en el estudio de sus caracteristicas. Estos sensores pueden utilizarse en arquitecturas de osciladores
sinusoidales, de las cuales se abordan las topologias Colpitts, Pierce y Clapp. En el estudio de los osciladores se
evidencian sus caracteristicas, aplicaciones y la importancia de elegir la topologia segun el contexto.
Palabras-clave: Sensores de ondas actsticas superficiales. Osciladores. Efecto piezoeléctrico.
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Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, os avancos tecnologicos t€ém impulsionado o desenvolvimento de
sensores cada vez mais sofisticados, desempenhando papéis cruciais em diversas aplicagoes,
desde a medicina até a industria. Entre as inovac¢des notaveis, destacam-se os sensores a ondas
acusticas de superficie (Surface Acoustic Wave - SAW), baseados no fendmeno do efeito
piezoelétrico.

Neste artigo, ¢ abordada a forma como materiais piezoelétricos podem transformar
sinais elétricos em ondas acusticas de superficie e vice-versa, revelando uma gama de
aplicagdes potenciais. Além disso, ¢ destacada a importancia da sensibilidade do sensor a ondas
acusticas de superficie, discutindo como ela influencia diretamente na exatiddo e na
confiabilidade das medigoes.

Também sao abordados os osciladores senoidais contendo sensores SAW (Surface
Acoustic Wave) na sua malha de realimentacdo e, consequentemente, técnicas de medicao
baseadas nesses sensores. Nesse sentido, os osciladores desempenham um papel crucial na
geragdo de sinais elétricos periddicos que podem ser usados em arquiteturas sensiveis a
parametros sob medi¢do com os materiais piezoelétricos (Ceccato e outros, 2023), podendo
variar frequéncia, fase e amplitude. Dentre as topologias de osciladores, neste artigo sdo
analisados os osciladores Colpitts (com TBJ e com par diferencial), Pierce e Clapp, suas

caracteristicas e aplicacoes especificas.

Efeito piezoelétrico

Em 1880, os irmaos Pierre e Jacques Curie realizaram uma descoberta que langou as
bases para avancos significativos na ciéncia dos materiais € na tecnologia. Durante suas
pesquisas, eles observaram que certos cristais, quando submetidos a compressao ou deformagao
mecanica, exibiam uma capacidade unica de gerar uma carga elétrica em suas superficies
(Ceccato e outros, 2023). Esse fenomeno foi nomeado como "efeito piezoelétrico",
caracterizado pela capacidade de um material modificar sua polarizagdo elétrica em resposta a
estimulos mecanicos. Além disso, os irmaos Curie também identificaram a manifestagao
inversa desse fendmeno: ao aplicar um campo elétrico a esses cristais, eles observaram
deformacdes mecanicas correspondentes (Mendonga, 2019). Essa resposta bidirecional entre

estimulos elétricos e mecanicos abriu portas para uma série de aplicagdes praticas.
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Os cristais nos quais os irmados Curie inicialmente observaram esse fendmeno incluiam
0 quartzo, a turmalina e diversas rochas cristalinas (Ceccato e outros, 2023). Esses materiais
cristalinos revelaram-se particularmente propensos a piezoeletricidade, tornando-os pontos
focais para estudos posteriores e aplicacdes praticas em diversas areas cientificas e industriais.

Como propriedade fundamental de alguns materiais cristalinos, a piezoeletricidade ¢
caracterizada pela capacidade de apresentar uma carga elétrica proporcional a aplicagdo de uma
tensdo mecanica especifica (Suchicital, 1978). A relacdo intrinseca entre tensdo mecanica e
carga elétrica descoberta pelos irmaos Curie significa literalmente "eletricidade por pressdo", e
¢ derivada do prefixo grego piezein, que significa pressionar.

Nos materiais piezoelétricos, a polarizagao como resposta a aplicacao de forcas externas
decorre da natureza dielétrica dos materiais. Assim, quando a cadeia cristalina do material ¢
comprimida ou expandida por estresse mecanico, a redistribuicao espacial dos elétrons faz com
que as extremidades do material fiquem com excesso ou com falta de carga elétrica. Dessa
forma, da aplicacdo de uma forga externa, decorre uma tensao nas extremidades do material
(Padilha, 2007; Ceccato e outros, 2023).

A defini¢do proposta por Padilha (2007) conduz a uma compreensdo mais ampla da
piezoeletricidade direta e inversa, enquadrando-as como formas de conversdo entre energia
elétrica e energia mecanica, e vice-versa (Tichy e outros, 2010). No efeito piezoelétrico direto,
uma polarizacao elétrica ¢ induzida em resposta a uma deformagdo mecanica, enquanto no
efeito piezoelétrico inverso, um campo elétrico externo ¢ aplicado ao material, resultando em
uma deformacdo mecanica. A expressao matematica para o efeito piezoelétrico direto pode ser
formalmente caracterizada pela Equagao 1.

P =dT (M

Em que T representa a tensdo mecanica aplicada a um dado cristal, P simboliza a
polarizagdo e d ¢ designado como o coeficiente de piezoeletricidade de tensdao, com unidade
em Coulombs por Newton (C/N) ou metros por volt (m/V) (Suchicital, 1978).

A relagdo entre as propriedades piezoelétricas e os cristais abre inimeras possibilidades

para a utilizacao pratica desses materiais em diversas areas da tecnologia, desde sensores de
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pressao até dispositivos piezoelétricos (Ceccato e outros, 2023), destacando o impacto
duradouro da descoberta dos irmaos Curie no mundo cientifico e tecnologico.
Para uma melhor descri¢ao do efeito piezoelétrico direto, os irmaos Curie incorporaram
as propriedades elésticas dos materiais em seus célculos. Dessa andlise resultou a Equagao 2,
que representa a relagdo intrinseca entre a tensao mecanica aplicada e a polarizagdo gerada
(Ceccato e outros, 2023).
B,=dT = dcS = eS§ 2)

Em que a constante elastica ¢ relaciona a tensao gerada pela aplicacdo de uma tensao
mecanica, vide Equacdo 3; S ¢ o coeficiente de conformidade e s ¢ a constante de tensdo
piezoelétrica, que caracteriza a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacao resultante em um
material piezoelétrico, vide Equacao 4.

T =cS 3)
S =sT (4)

De maneira similar ao efeito piezoelétrico, tem-se o efeito piezoelétrico reverso, e ¢
simples a compreensao de um a partir do outro. Nesse contexto, pode-se aplicar um campo
elétrico (E) a esses cristais, resultando em deformagdes (T,,) devido as forgas elétricas que
atuam sobre os dipolos presentes (Suchicital, 1978). Essas deformag¢des geram uma tensao
mecanica representada por Sy, € esse comportamento pode ser expresso conforme a Equagio 5.
E essencial destacar que o efeito piezoelétrico reverso, fundamental na compreensio do
funcionamento de dispositivos piezoelétricos, permite que o material responda a campos
elétricos externos com deformacdes mecanicas correspondentes.

T, = cS, = cdE = eE (5)

O fendmeno piezoelétrico, descoberto pelos irmaos Curie, ultrapassou os limites de sua
descoberta inicial no final do século XIX e floresceu em uma variedade de aplicagdes vitais nos
dias de hoje, permeando diversos setores industriais e cientificos. Os materiais piezoelétricos
desempenham papéis cruciais em fontes de alta tensdo e energia, sistemas de igni¢cdo, sensores

e dispositivos atuadores (Mendonga, 2019).
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Um marco significativo na aplicagdo pratica desses materiais remonta a Primeira Guerra

Mundial, quando o cientista francés Langevin desenvolveu um transdutor baseado em cristais
piezoelétricos. Esse dispositivo, capaz de detectar sinais mecanicos no cristal e gerar respostas
elétricas correspondentes, desempenhou um papel crucial na detec¢do subaquatica,
contribuindo significativamente para a localizacao de submarinos na época (Leo, 2007).

O impacto e a relevancia do efeito piezoelétrico nao ficaram estagnados no passado,
mas continuam a inspirar pesquisas inovadoras e aplicagdes surpreendentes atualmente
(Ceccato e outros, 2023; Perlingeiro, Pimenta, Silva, 2016). Estudos experimentais estdo em
andamento para explorar novas formas de geracao de energia elétrica a partir do fendmeno
piezoelétrico, refletindo a busca incessante por solugdes sustentaveis e eficientes. Um exemplo
dessa pesquisa ¢ a criag@o de protdtipos de escadas que empregam tecnologia piezoelétrica para
capturar a energia gerada pelos passos das pessoas, convertendo-a em eletricidade utilizavel
(Ceccato e outros, 2023). Essas iniciativas ndo apenas destacam a versatilidade dos materiais
piezoelétricos, mas também evidenciam seu enorme potencial para impulsionar a inovagao em
campos tao diversos quanto tecnologia de construcdo, transporte e geracao de energia.

A compreensao dos principios do efeito piezoelétrico e piezoelétrico reverso nos leva a

explorar aplicagdes desses fenomenos, como por exemplo, os sensores SAW.

Metodologia

O Sensor a Onda Acustica de Superficie (SAW) ¢ um dispositivo cujo principio de
funcionamento est4d fundamentado na propaga¢do de ondas mecanicas ao longo da superficie
de um substrato piezoelétrico que contém transdutores interdigitados (IDTs — Interdigitated

Transducers). Na Figura 1 est4 apresentado um esquematico do funcionamento do sensor SAW.

Figura 01: Principio de funcionamento do sensor SAW.

a . a<—venwbac§o
Eletrodo (ID‘I’decntudal n - ax '

. Camada Sensivel
o x IE

IJ
/ .
@ - Eletrodo (IDT

de saida)

Substrato ﬂnexoeléuxo Onda Actisti

(quartzo) ica de Superficie

Fonte: Adaptado de (Tamarin, 2020).

Rev. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.11, ¢024037, p. 1-24, 2024.

Pégina5




evista

brasileira
de miclacao cientifica

ISSN: 2359-232X

O sensor SAW ¢ composto por dois IDTs distintos. O primeiro € o IDT de entrada, no
qual ¢ aplicada uma tensao alternada (V;,,) com frequéncia proxima a frequéncia de ressonancia
do sensor. Essa aplicagao desencadeia o efeito piezoelétrico na superficie do substrato. O
segundo ¢ o IDT de saida, atuando como receptor para coletar o sinal convertido em formato
elétrico (V). Quando a tensdo V;,, ¢ aplicada, ocorre uma deformacdo mecanica, e a onda
elétrica resultante ¢ convertida em uma onda acustica de superficie.

Um modelo amplamente utilizado para descrever o comportamento do sensor SAW € o
cristal piezoelétrico, especificamente o modelo de Butterworth Van-Dyke. Esse modelo opera
como um filtro passa-faixa, destacando a capacidade do sensor de sintonizar e processar

frequéncias especificas. A representacdo esquematica desse modelo ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 02: Modelo de Butterworth-VanDyke.
L C, R

Co
Fonte: (Butterworth, 1914; Vandyke, 1925; Vandyke, 1928).

O modelo de cristal piezoelétrico, como apresentado na Figura 2, foi adaptado por
Bernardes (2020) para melhor refletir as perdas resistivas e as caracteristicas capacitivas do
sensor SAW. Essa modificacdo ¢ evidenciada no modelo de circuito elétrico apresentado na

Figura 3.
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Fonte: Adaptado de (Bernardes, 2020).

Na Figura 3, os componentes Li,C;,Cy € R; representam o cristal piezoelétrico e
determinam a frequéncia de ressonancia do modelo do sensor SAW proposto por Bernardes
(2020), denotada como f; na Equacdo 6. Por outro lado, os componentes C,; e C,, sdo
responsaveis por representar a caracteristica capacitiva do sensor, cuja analise ¢ conduzida por
meio da Carta de Smith (Bernardes, 2020). As perdas resultantes de perturbagdes adicionadas

ao sensor sdo quantificadas pelos componentes Ry, € Ry,.
1

= ©)
2L, G,

fs

A elaboracdo desse modelo permite uma compreensao mais refinada das complexas
interagdes elétricas e mecanicas do sensor SAW em comparagdo com o modelo do cristal
piezoelétrico. O detalhamento das caracteristicas resistivas e capacitivas destaca a capacidade
do modelo de simular com melhor exatiddo o comportamento do sensor em diversas condicoes.

Ao explorar esses aspectos elétricos € possivel aprimorar a compreensao do sensor SAW
ndo apenas como um dispositivo fisico, mas como um sistema dinamico sujeito a influéncias
externas. Essas influéncias sdo representadas pelas resisténcias Ry, € Ry,, que capturam as
perdas associadas a perturbagdes externas ao ambiente.

No entanto, a compreensdo integral do sensor SAW vai além da modelagem elétrica
detalhada. A sensibilidade desses sensores torna-se um ponto crucial a ser abordado, pois €

essencial para avaliar seu desempenho e sua eficacia na detecgdo. O estudo aprofundado da
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sensibilidade em sensores SAW destaca-se como uma ferramenta para contextualizar e otimizar

a aplicacdo desses dispositivos em uma variedade de cendrios praticos.

Sensibilidade do Sensor a Ondas Acusticas de Superficie

A sensibilidade do sensor SAW esta inerentemente ligada a sua habilidade de converter
variagoes sutis em grandezas fisicas, como pressdo, temperatura, umidade, entre outras, em
alteracdes mensuraveis em sua saida elétrica. Esse aspecto fundamental da operacdo dos
sensores SAW ¢ crucial para a compreensdo de sua eficacia em diversas aplicagdes.

O estudo minucioso da sensibilidade dos sensores oferece uma visdo de como eles
respondem a estimulos externos, sendo um indicador de seu desempenho. Portanto, ¢ pertinente
analisar os valores dos componentes presentes no modelo elétrico do sensor, conforme
apresentado na Figura 3, considerando uma frequéncia de ressonancia de 117,6 MHz, conforme

destacado na Tabela 1.

Tabela 01: Valores dos componentes para o modelo de SAW baseado no Cristal Piezoelétrico.

Ror 500 Q
Ro2 500 Q
Ry 250 Q
L 192,5 uH
Co 9,53 fF
Ci 9,53 fF
Ca 7,3 pF
Cx 7,3 pF

Fonte: Bernardes, 2020.

Além disso, ¢ apresentada na Figura 4 uma perspectiva grafica comparativa das perdas
de transmissdo entre o modelo de circuito elétrico do sensor SAW baseado no cristal

piezoelétrico, representado em preto, e o sensor real, destacado em vermelho. O modelo exibe
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uma frequéncia de ressonancia de 117,6 MHz, perdas de inser¢ao de 33 dB na frequéncia de
ressondncia e uma banda de passagem de 4 MHz. E importante observar que a banda de
passagem do modelo ¢ aproximadamente 75% menor em relagdo ao sensor real, o que ressalva

limitagdes do modelo em relagdo a realidade.

Figura 04: Perdas de inser¢ao do modelo de circuito elétrico do sensor SAW baseado no cristal
piezoelétrico (preto) e do sensor real (vermelho).

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122
Frequéncia (MHz)
Fonte: Bernardes, 2020.

No contexto da Figura 5 fica evidente que a simplicidade do modelo ndo o permite
reproduzir totalmente as complexidades de fase apresentadas pelo sensor SAW. Essa limitagao
esta diretamente relacionada a falta de consideracdo do comprimento do percurso acustico pelo
modelo, um fator crucial que introduz multiplas rotagcdes de fase no sinal.

A andlise detalhada dos componentes do modelo, aliada a comparacdo com o sensor
real, destaca tanto os desafios quanto os avangos na compreensdo da sensibilidade desses
sensores. Enquanto ¢ trazido na Figura 4 uma visdo comparativa das perdas de transmissao, na
Figura 5 destaca-se as limitagdes do modelo, evidenciando a necessidade crucial de considerar

o comprimento do percurso acustico para otimizar a exatiddo e o desempenho do sensor.
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Figura 05: Fase do modelo de circuito elétrico do sensor SAW baseado no cristal piezoelétrico
(preto) e do sensor (vermelho).
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Fonte: Bernardes, 2020.
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Essa analise ndo apenas enriquece a compreensdo das capacidades e limitagcdes dos
modelos de sensores SAW em cendrios diversos, mas também proporciona uma base solida
para futuras investigagdes e otimizagdes, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia desse
dispositivo e dos modelos que o representam. Ao compreender as nuances do sensor, torna-se
possivel explorar estratégias para sua implementacao em diferentes contextos. Esses avangos
continuos nao apenas solidificam o papel do sensor SAW na vanguarda da tecnologia de
detec¢do, mas também estimulam a evolucdo constante da pesquisa em sensores acusticos de
superficie.

Neste contexto, uma das aplicagdes mais comuns de sensores SAW ¢ sua inser¢ao na

malha de realimentacao de osciladores senoidais.

Osciladores Senoidais

Osciladores sao circuitos eletronicos capazes de gerar sinais periddicos € podem ser
classificados de acordo com a forma de onda que produzem: oscilador de onda quadrada,
oscilador de onda triangular, oscilador senoidal, etc. As principais caracteristicas de um
oscilador sdo a forma de onda, frequéncia de oscilacdo, amplitude, distor¢do harmdnica, ruido
de fase, sensibilidade, estabilidade e poténcia de saida.

Os osciladores senoidais, como o proprio nome sugere, geram uma onda com forma de
um seno/cosseno. Essa capacidade de produzir uma forma de onda continua e oscilante ¢

fundamental em uma variedade de aplicagdes. Em sistemas de comunicagdes, os osciladores
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sao usados para modular e demodular uma portadora, eles também sdo usados em instrumentos
de medigao (osciloscopios, geradores de fungao, etc), processamento de audio, geragao de sinais
de controle em conversores AC-DC e DC-AC, teste de circuitos eletrénicos, etc.

Os osciladores senoidais sdo compostos de trés blocos: uma malha seletiva de
frequéncia que ¢ responsavel pela selecao da frequéncia de oscilagao, um elemento ativo para
fornecer ganho na frequéncia de oscilagdo € um mecanismo para controlar a amplitude do sinal
(Silva e outros, 2023).

Existem diversas maneiras de controlar a frequéncia de oscilagio de um oscilador
senoidal. As mais usadas sao as redes RC, as redes LC e os cristais piezoelétricos (Karris, 2008).
Os osciladores RC sdo os mais simples de serem implementados € consomem pouca energia,
em contrapartida eles operam em uma faixa de frequéncia limitada, também possuem poténcia
de saida baixa, poucas opg¢des de ondas de saida, o que os torna pouco adequados para
aplicagdes que necessitem de formas de onda mais complexas e um ruido de fase significativo
(Navid e outros, 2005).

Os osciladores LC sao muito usados em aplicagdes de radio frequéncia, eles apresentam
ruido de fase baixo, fator de qualidade elevado e sdo de facil implementacdo (Hajimiri; Lee,
1999). Os osciladores LC ndo sdo usados em baixas frequéncias devido ao tamanho dos
indutores e capacitores necessarios, que se tornam muito grandes, além do preco de se produzir
tais componentes. Os osciladores controlados por cristal sio menores se comparados aos
osciladores RC e LC e tém mais estabilidade de frequéncia pelo fato das caracteristicas do
cristal ndo variarem com as condigdes ambientais (Walls, 1990), ao contrario dos resistores,
capacitores e indutores. Apesar disso, esses osciladores t€m uma limitagcao no que diz respeito
a mudanga da sua frequéncia de oscilagdo, uma vez que para tal ¢ necessario mudar o cristal
presente no circuito.

Além da malha seletiva em frequéncia, um oscilador precisa de um bloco de
amplificacdo. A amplificacdo pode ser feita por meio de diversos dispositivos, como transistor
de juncdo de efeito de campo (JFET), transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor
(MOSFET) ou circuitos integrados (Carr, 2002). O outro bloco, o mecanismo de controle de
amplitude est4 dentro do bloco do amplificador.

Para entender o ganho necessario em um oscilador senoidal ¢ necessario entender a

dinamica dos blocos que representam o oscilador. E mostrada na Figura 6 a estrutura basica de
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um oscilador senoidal, em que a funcdo de transferéncia de malha aberta ¢ representada por

A(s) e a fungdo de transferéncia da realimentagao ¢ £(s).

Figura 06: Diagrama de Blocos de um Oscilador Senoidal.

Y

—— Amplificador A >

Malha Seletiva
de Frequéncias p

A

Fonte: Smith; Sedra, 2020.

A funcdo de transferéncia do diagrama de blocos ¢ dada pela Equagado 5.

Vour A(s) (7)
Vin  1=A()B(5)

E na Equacdo 6 esta representada a equacdo caracteristica do diagrama de blocos do

oscilador senoidal apresentado na Figura 6.

1-A(s)B(s) =0 3

Analisando a Equacao 6 ¢ possivel chegar em dois resultados importantes: o ganho de
malha fechada deve ser unitario e a fase deve ser igual a zero ou multiplo de 2n. Esses dois
critérios sao conhecidos como critérios de Barkhausen. Os critérios devem ser satisfeitos apenas
na frequéncia de oscilacao desejada ou caso contrario a forma de onda da saida ndo sera uma
senoide (Smith; Sedra, 2014).

Nas proximas subsecdes sdo apresentados quatro dos principais osciladores usados com
sensores piezoelétricos: o oscilador Colpitts com TBJ (Transistor Bipolar Junction), o oscilador
Pierce, o oscilador Clapp e o oscilador Colpitts com Par Diferencial. Sio mostrados os circuitos
elétricos de cada um, as equagdes necessarias para a obtengao da frequéncia de oscilagdo, com
exce¢do do oscilador Pierce, no qual que a frequéncia ¢ definida pelo cristal piezoelétrico, e

algumas das suas principais aplicagdes.
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Oscilador Colpitts com TBJ

O oscilador Colpitts, que foi proposto em 1918 pelo engenheiro estadunidense Edwin
H. Colpitts (Colpitts, U.S. Patent 1624537, 1918), representa um marco na geragao de sinais de
radiofrequéncia. Sua simplicidade e eficacia o torna uma escolha popular em uma variedade de
aplicagdes. Composto por um arranjo de dois capacitores e um indutor, o oscilador Colpitts
forma um circuito ressonante que desempenha um papel crucial na determinagao da frequéncia
de oscilagdo do sinal de saida (Azadmehr e outros, 2020).

Duas arquiteturas de osciladores Colpitts sdo apresentadas neste artigo, usando como
elementos ativos um TBJ e um Par Diferencial, cada uma. Na Figura 7 ¢ apresentado o circuito
bésico do oscilador Colpitts com TBJ, ele tem uma rede de alimentacao que se configura como
um divisor capacitivo, composto pelos capacitores C, € Cs, € um indutor L. Essa configuracao
ndo apenas define a frequéncia de oscilagdo, mas também contribui para a estabilidade e
eficiéncia do oscilador, fatores cruciais em sua aplicagdo em sistemas de radio, transmissao sem
fio e equipamentos médicos.

A frequéncia de oscilagdo ¢ definida pela frequéncia de ressonancia do circuito tanque
e ¢ dada pela Equacgao 7.

1

f= )
Cy + C
2 L 4 5
M T, Cs

Figura 07: Circuito do Oscilador Colpitts com TBJ.

Vee

§ Ry i} Vout

Porta 1 Porta 2
SAW

Fonte: Silva e outros, 2023.
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O espectro amplo de aplicagdes do oscilador Colpitts com TBJ destaca sua versatilidade.
De fato, esse dispositivo ¢ comumente empregado na geragdo de sinais senoidais de alta
frequéncia, sendo integrado, por exemplo, como sensor de temperatura quando combinado com
outros dispositivos, como sensores SAW. Além disso, sua utilizagdo em contextos que
demandam largas faixas de frequéncias de operagdo, como em radiocomunicagdes, evidencia
sua eficiéncia e adaptabilidade (Shi; Ran, 2006). O oscilador Colpitts com TBJ, assim, continua
a desempenhar um papel essencial na vanguarda da engenharia de sistemas eletronicos,

proporcionando solugdes confidveis e eficazes em diversas areas de aplicagao.

Oscilador Colpitts com Par Diferencial

O oscilador Colpitts com Par Diferencial, uma configuragdo que gera uma onda senoidal
por meio da amplificagdo da diferenca entre dois sinais, destaca-se por sua eficicia e
versatilidade. Esse processo ¢ habilitado por um componente nao linear, como um transistor ou
um circuito integrado, que desempenha um papel crucial na geracao de oscilagdes continuas. A
rede de realimentacdo, essencial nesse contexto, conecta a saida do circuito a sua entrada,
estabelecendo um ciclo que sustenta a oscilagdo persistente do circuito (HEGAZI e outros,
2001).

No diagrama do oscilador Colpitts com Par Diferencial, apresentado na Figura 8, o Par
Diferencial ¢ composto pelos transistores Qy; € @2, enquanto a malha seletiva em frequéncia
¢ constituida pelos elementos R;, L;, L, ¢ C. Uma das vantagens distintivas desse oscilador
reside na menor distor¢cao harmonica em comparagao com osciladores com um tnico transistor.
Além disso, a saida V,(t) esta fora da malha de realimentacdo, o que implica que variagdes na
carga exercem pouca influéncia na frequéncia e amplitude do oscilador (CLARKE; HESS,

1971).
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Figura 08: Circuito do Oscilador Colpitts com Par Diferencial com um sensor SAW na malha
de realimentacao.

Portal] oawy Porta 2 Vour

10V

Il

Cy >Ry Ly

Q Q;
10V R,

Ry

Q; Q4

-10V

Fonte: Bezerra, 2023.

A frequéncia de oscilagdo do oscilador Colpitts com Par Diferencial, expressa pela

Equacdo 8, ¢ determinada pelos componentes especificos do circuito e suas interagdes.

1
_ 10
! 2m/L,C (19

Os transistores Q3 e Q4 desempenham o papel de uma fonte de corrente, ou espelho de
corrente. Essa configuragdo ¢ projetada para replicar a corrente elétrica que flui através de um
dispositivo ativo (transistor Q3), regulando a corrente em outro dispositivo ativo do circuito
(transistor Q4). O objetivo é manter a corrente de saida constante, independente da carga. Um
espelho de corrente ideal opera como um amplificador de corrente ideal, sendo empregado para

fornecer correntes de polarizagdo e cargas ativas a outros circuitos.

Oscilador Pierce
O oscilador Pierce, um desenvolvimento atribuido a George W. Pierce, fisico e

professor da Universidade de Harvard, surgiu durante a década de 1920, marcando uma
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contribuicao significativa para a engenharia de sistemas eletronicos. Ao contrario de muitos
osciladores, o oscilador Pierce distingue-se por sua dependéncia crucial de um cristal

piezoelétrico, que nesse caso estd representado pelo sensor SAW no circuito elétrico

apresentado na Figura 9.

Figura 09: Circuito do Oscilador Pierce.
Vee

— Vout

Porta 1 Porta 2
SAW

Fonte: Silva e outros, 2023.

O sensor SAW desempenha um papel fundamental ao definir a frequéncia de oscilagdo
do circuito. Quando um campo elétrico ¢ aplicado ao cristal, esse entra em vibracdo em sua
frequéncia de ressonancia, que, por conseguinte, determina a frequéncia de oscilacao do sinal
de saida. Essa abordagem, utilizando o cristal piezoelétrico, confere ao oscilador Pierce uma
melhor estabilidade de frequéncia em comparagdo com outros tipos de osciladores. Tal
caracteristica ¢ de suma importancia em aplicagdes onde a exatiddo na contagem de tempo ¢
critica, conforme enfatizado por estudos anteriores (Vittoz e outros, 1988).

Devido a sua estabilidade de frequéncia, o oscilador Pierce ¢ amplamente adotado em
uma variedade de dispositivos eletronicos essenciais. Encontrando aplicagdo em relogios
digitais, computadores, sistemas embarcados, sistemas de navegagao por satélite, entre outros,
esse oscilador se destaca em cendrios onde a consisténcia e a exatidao temporal sdo requisitos
fundamentais (Tsai e outros, 2008).

A capacidade do oscilador Pierce de proporcionar uma referéncia temporal estavel e

confidvel o coloca como uma escolha preferencial em sistemas nos quais a sincronizagao
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temporal ¢ critica para o desempenho e funcionamento adequado. Sua contribui¢do na garantia
da estabilidade de frequéncia em dispositivos modernos destaca o papel crucial desempenhado

pelo oscilador Pierce na evolugdo e inovacao continua da engenharia de sistemas eletronicos.

Osciladores Clapp

O oscilador Clapp, uma variante derivada do oscilador Colpitts conforme documentado
por Carr (2002), foi desenvolvido em 1948 por James Kilton Clapp, um engenheiro eletricista
americano. Esse oscilador se destaca ao introduzir uma modifica¢do crucial no circuito
ressonante em comparacao com o oscilador Colpitts. Enquanto o oscilador Colpitts adota um
circuito ressonante em paralelo, o oscilador Clapp utiliza um circuito ressonante em série,
alteracdo que impacta significativamente o desempenho e as caracteristicas operacionais do
dispositivo. A representacao visual do circuito do oscilador Clapp ¢ apresentada na Figura 10.

A frequéncia de oscilacdo do oscilador Clapp, obtida pela Equagdo 9, ¢ governada pelas

propriedades especificas do circuito ressonante em série.

1
— 11
4 2m\/L,C (ah

Em que a capacitancia C ¢ dada pela Equacgao 10.
C4CsCo

_ (12)
CaCs + C,Co + CsCq

C

Figura 10: Circuito do Oscilador Clapp.

Vee

Vout

Porta 2
Porta 1 SAW

Fonte: Silva e outros, 2023.
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A frequéncia de oscilacao do oscilador Clapp, obtida pela Equacao 9, ¢ governada pelas

propriedades especificas do circuito ressonante em série.

1
_ 11
! 21/, C (ah

Em que a capacitancia C ¢ dada pela Equagao 10.

C.CsC
C= 4Lslg (12)
CaCs + C4Cs + C5Cq

Em contraste com o oscilador Colpitts, que emprega um circuito ressonante em paralelo,
o oscilador Clapp demonstra uma grande estabilidade e ¢ particularmente eficaz em operar em
frequéncias relativamente altas. A diferenciacdo entre essas duas variantes ressalta a
flexibilidade e a adaptabilidade dos osciladores na engenharia de sistemas eletronicos.

A capacidade do oscilador Clapp de operar em frequéncias elevadas torna-o uma
escolha valiosa em uma variedade de aplicagdes. A Figura 10 destaca a disposi¢ao caracteristica
do circuito do oscilador Clapp, no qual a presenca de Cs desempenha um papel crucial. Esse
componente, com valor significativamente menor em relagdo a C, e Cs, influencia diretamente
a frequéncia de oscilacdo do sistema. A manipulagdo do valor de Cg possibilita ajustes com
exatiddo elevada na frequéncia de oscilacdo, proporcionando uma versatilidade valiosa em
cenarios onde a sintonizagao ¢ fundamental.

Essas caracteristicas intrinsecas do oscilador Clapp, como sua estabilidade, capacidade
de operar em frequéncias elevadas e a flexibilidade proporcionada por elementos como Cg,
contribuem para sua ampla adogdo em diversas aplicagdes. Seja em comunicagoes,
instrumentagdo ou outras areas da engenharia eletronica, o oscilador Clapp demonstra ser uma
ferramenta eficiente na geragdo de sinais senoidais.

A escolha entre os diferentes tipos de osciladores, como o Colpitts com TBJ, Clapp,
Pierce e o Colpitts com Par Diferencial, estd intrinsecamente ligada ao contexto especifico de
aplicacdo. O oscilador Colpitts ¢ frequentemente utilizado em aplicagdes de radiofrequéncia
(RF) e em osciladores de frequéncia baixa. O oscilador Clapp encontra aplicacdo em
sintonizadores de radio e receptores de TV. O oscilador Pierce ¢ a escolha principal em circuitos
de relogio, em sistemas digitais € em qualquer situacdo na qual a exatiddo na contagem de

tempo ¢ crucial.
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A medida que a tecnologia avanca, as topologias e implementacdes desses osciladores
podem se beneficiar de avancos em materiais e técnicas de fabricagcdo. Dispositivos
semicondutores de frequéncia elevada e cristais de qualidade elevada tém permitido osciladores
cada vez mais exatos e estaveis, impulsionando o progresso continuo nesse campo crucial da

eletronica.

Analise de Dados e Resultados

Os osciladores Colpitts com TBJ, Colpitts com Par Diferencial, Pierce e Clapp
apresentados nas Figuras 7, 8, 9 e 10, respectivamente, foram projetados para uma frequéncia
de 117,6 MHz e simulados no Advanced Design System (ADS). Com os dados obtidos foram
feitos os graficos apresentados na Figura 11. A frequéncia de 117,6 MHz foi escolhida por ser
a frequéncia de ressonancia do modelo utilizado para o sensor SAW.

As simulagdes foram feitas com o intuito de escolher o oscilador mais adequado a ser
usado com o sensor SAW. Os critérios utilizados para definir o melhor oscilador foram a
amplitude do sinal de saida e o erro em relagdo a frequéncia de oscilagio desejada. E

apresentado na Tabela 2 os dados obtidos nas simulagdes.

Figura 11: Tensao de Saida dos Osciladores Colpitts com TBJ , Colpitts com Par Diferencial,
Pierce e Clapp.

5 T T T T
w— Clapp
4 — c?lpias com TBJ
3 / — ?:I';s com Par Diferencial
2 —
S 1 ﬁ —\ e /
2 A N/
21\ =
< =/ N\~

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Temno (ns)

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 02: Valores obtidos na simula¢ao dos osciladores.

Fonte: Autoria Propria.

Todos os osciladores propostos apresentaram um erro menor que 1% em relacdo a
frequéncia de oscilacdo, assim conclui-se que todos eles podem ser usados em conjunto com o
sensor SAW. O erro de frequéncia do oscilador Colpitts com TBJ foi de 0,78%, o erro do
oscilador Colpitts com Par Diferencial foi de 0,08%, o oscilador Pierce apresentou um erro de
0,03% e o oscilador Clapp um erro de 0,70%. Nota-se, portanto, que o oscilador Pierce ¢ o mais
indicado para aplicacdes que necessitem de maior exatidao em frequéncia.

Em relagdo a amplitude, o oscilador que apresentou o melhor resultado foi o oscilador
Colpitts com Par Diferencial, que apresentou a maior amplitude do sinal de saida, sendo 275%
maior em relagao ao oscilador Colpitts com TBJ, 572% em relacao ao oscilador Pierce e 220%
em relacdo ao oscilador Clapp.

Em seguida foram escolhidas as topologias Pierce, Colpitts com TBJ e Clapp para
estudar a sensibilidade do oscilador em relagdo a variacdo dos valores dos componentes do
sensor pelo método de Monte Carlo. A variacao foi feita com um total de 250 iteragdes para
cada componente individualmente e com um total de 1000 iteragdes para a variagao simultanea
de todos os componentes do modelo do sensor. Na Tabela 3 esta apresentada o estudo de
sensibilidade dos osciladores com o sensor SAW na malha de realimentacao.

Ao analisar os resultados das variagdes dos componentes do modelo de sensor de
Bernardes (2020) observa-se que os componentes Co € L exercem influéncia significativa na
amplitude da tensdo de saida nas trés topologias de osciladores e influenciam na frequéncia,
com destaque para o oscilador Pierce, com variagdes superiores a 85%. Nos osciladores Colpitts

e Clapp, apesar da variacdo da frequéncia ocorrer, essa grandeza ¢ influenciada
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significativamente pela variagdo dos componentes da malha seletiva em frequéncia desses
osciladores (Co e L1). Um outro parametro avaliado foi se o circuito continua oscilando com a
variagdo dos parametros do sensor (r), nesse caso o oscilador Clapp € o que opera na maior
faixa de valores dos componentes, oscilando em 84,5% das iteracdes.

Assim, se o objetivo for a estabilidade do circuito, ou seja, manter a oscilagao ao
adicionar perturbacdes no modelo do sensor de Bernardes (2020), a melhor arquitetura ¢ do
oscilador Clapp, que obteve r = 84,5%. Entretanto, se o objetivo ¢ a maior sensibilidade da
frequéncia de oscilacdo em relacdo a variagdo dos parametros do sensor, o oscilador Pierce ¢ o

mais indicado, uma vez que ele apresenta variagdes de frequéncia de 10%.

Tabela 03: Tabela resumo da andlise de sensibilidade dos osciladores senoidais simulados.

Variagdes nos componentes do modelo de sensor SAW de Bernardes (2020)

Pierce Colpitts com TBJ Clapp

C %f | %V r C %t | %V r C %f | %V r

Roir | 0,00 | 97,2 | 66 Ror | 0,10 | 293 | 60,4 | Rox | 0,02 | 1,2 | 100

Ro2 | 0,01 | 20,9 | 100 | Roz | 0,07 | 89 42 Ro2 | 0,00 | 0,02 | 100

R 0,02 | 80,8 | 48 Ri 0,00 | 0,00 | 78,4 Ri 0,00 | 0,03 | 100

Co 9,28 | 85,8 | 55,2 Co 0,08 | 84,7 32 Co 0,04 | 189 | 98

C 0,00 | 84 | 100 Ci 0,00 | 0,00 | 94,4 Ci 0,00 | 0,01 | 100

Ca | 0,01 | 89,3 | 58 Ca | 0,07 | 12,6 | 50,4 | Ca | 0,04 | 811 | 100

Cxn | 000 9 |524 | C22 |0,01 | 000 |524 | Cz2z2 | 0,00 0,04 | 100

L, 9,28 | 96,1 | 52 L1 0,07 | 64,3 | 30,4 L1 0,04 | 17,9 | 96

Variagdes simultaneas dos valores de todos os componentes do modelo de sensor SAW

Todos | 29,4 | 83,1 | 49,9 | Todos | 31,0 | 98,2 | 56,3 | Todos | 40,0 | 95,8 | 84,5

Fonte: Autoria Propria.

*C - componente; %f — variagdo méaxima de frequéncia (%); %V — variacdo maxima de

amplitude (%); r — nimero de vezes em que o circuito oscila em percentagem (%).
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Consideracoes finais

Nesse artigo foram explorados os principios fundamentais dos sensores piezoelétricos
e suas capacidades de converter deformac¢des mecanicas em sinais elétricos. Essa habilidade
oferece alta estabilidade em uma diversidade de aplicag¢des, proporcionando uma base robusta
para o avango tecnologico. Paralelamente, foram examinados os osciladores Colpitts (com TBJ
e com Par Diferencial), Pierce e Clapp, cada um desempenhando um papel vital no contexto
eletronico.

Os osciladores, com sua versatilidade, demonstraram ser cruciais em inameras
situagoes, desde medigdes até aplicacdes em comunicagdes sem fio avangadas. Por exemplo, o
Colpitts, pela sua simplicidade e eficacia, destaca-se na geracao de sinais de baixa frequéncia,
enquanto o Pierce, com seu cristal piezoelétrico, oferece uma estabilidade critica, essencial em
contextos que exigem exatiddo temporal. O Clapp, por sua vez, se destaca por sua estabilidade
e operagdo em frequéncias elevadas, encontrando aplicacdo em transmissores, receptores de
radio e sistemas de identificacao por radiofrequéncia.

Essas tecnologias nao apenas desempenham papéis essenciais nas aplicagdes atuais, mas
também abrem portas para avangos futuros. A medida que a ciéncia e a engenharia avangam, é
crucial continuar explorando e inovando nestes dominios para impulsionar o progresso
tecnologico e alcangar solugdes cada vez mais sofisticadas e eficazes, moldando o futuro da

eletronica e da engenharia de sensores.
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