
























RESUMO EXPANDIDO 

Introdução 

Sensores por onda acústica de superfície, ou simplesmente sensores SAW 
(do inglês Surface Acoustic Wave), tem sido demostrado fabricáveis em 
uma ampla variedade de aplicações, agindo como transdutores de 
grandezas físicas, químicas e biológicas para grandezas elétricas. Na 
literatura, estes sensores são amplamente reportados com alta 
responsividade, rápida resposta temporal, tamanho reduzido e razoável 
custo de fabricação. Porém, os condicionadores usualmente utilizados 
para processar os sinais destes sensores requerem equipamentos 
eletrônicos grandes e caros, como analisadores de rede, analisadores de 
espectro, e contadores de frequência. Este trabalho propõem uma nova 
forma de condicionar sensores SAW-DL (dispositivo SAW do tipo linha 
de atraso). Um sensor SAW-DL de umidade relativa é utilizado como 
estudo de caso. Um DLL (do inglês Delay Locked Loop) é utilizado para 
medir o atraso causado pelo sensor, que se torna sensível à umidade 
relativa após a deposição de um filme fino de óxido de grafeno. 

Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um circuito integrado para 
realizar o condicionamento de um sensor SAW-DL de umidade relativa 
desenvolvido e fabricado pelo Dr. Sergey Balashov (CTI Renato Archer). 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Estudar o DLL como um sistema de medição de atrasos 
temporais, e como isso pode ser aplicado como um 
condicionador de sensores SAW-DL; 

 Estudar a arquitetura proposta através de uma revisão 
bibliográfica e de modelos matemáticos; 

 Projetar um circuito integrado, com especial atenção a 
testabilidade do circuito; 

 Medir as funcionalidades do circuito integrado isolado; 
 Projetar um setup confiável para realizar a medição de umidade 

relativa, contendo o sensor e o circuito integrado; 
 Medir umidade relativa com este setup para verificar o 

comportamento esperado do condicionador proposto; 
 
 



Metodologia 

A metodologia para atingir os objetivos propostos começou com uma 
revisão bibliográfica do estado da arte em sensores SAW. A partir desta 
revisão bibliográfica foi possível entender melhor os princípios físicos da 
operação do sensor. Após esta etapa, passou-se para o estudo do DLL, 
utilizando artigos e análise de sistemas. Uma modelagem matemática foi 
obtida, o que possibilitou um entendimento muito mais profundo do 
funcionamento do DLL, e de como utilizá-lo para condicionar os sinais 
do sensor. Em sequência, foi passado para a fase de projeto do circuito 
integrado. Nesta etapa, a arquitetura foi projetada e simulada até que 
atingíssemos os requisitos e funcionalidades esperados. O projeto foi 
então mandado para a fabricação e encapsulamento.  Quando ele voltou 
da fabricação, iniciamos as etapas de medição. Placas de circuito 
impresso foram desenvolvidas para alimentar, controlar e medir o circuito 
integrado. As funcionalidades isoladas do circuito foram medidas 
primeiramente. Após verificarmos que estas estavam de acordo com as 
expectativas teóricas e de simulação, partimos para o desenvolvimento de 
um setup completo de medição de umidade relativa. Este setup contém o 
condicionador de sinais, que é o circuito integrado projetado, uma placa 
USRP de rádio definido por software, e dois dispositivos SAW-DL, um 
que atua como o sensor e o outro como a referência. Utilizamos quatro 
soluções salinas saturadas para criar quatro ambientes com umidades 
relativas bem controladas e conhecidas. Estas soluções são amplamente 
utilizadas na calibração de sensores e medidores de umidade. Com este 
setup realizamos as medições destes quatro ambientes. O controle de 
temperatura do laboratório durante os testes foi controlado manualmente, 
e mantido em uma faixa de cerca de 2 oC. 

Resultados e Discussão 

O setup de medição de umidade relativa proposto e projetado neste 
trabalho foi testado em quatro ambientes diferentes com umidade relativa 
controlada. Os dados obtidos com estas medições demonstram que o 
sistema responde à umidade relativa mais ou menos como as expectativas 
teóricas e por simulações. Foi possível medir umidade relativa numa faixa 
de 32.8 a 90.0 %. Quatro níveis distintos podem ser observados para as 
quatro condições de umidade. Os resultados foram bem reproduzidos 
entre dois dias consecutivos. É estimada uma variação de 
aproximadamente 6 no valor da palavra digital de saída do condicionador 
para a faixa de umidade relativa testada. Baseado na caracterização do 
DLL isolado, esta variação na palavra digital de saída se traduz a uma 



variação de aproximadamente 15o na fase do sinal elétrico aplicado no 
sensor SAW-DL. 

Considerações finais 

Foi possível atingir todos os objetivos propostos para este trabalho. O 
condicionador proposto foi estudado e posteriormente projetado e testado. 
Além dos testes isolados, o condicionador foi testado em um setup de 
medição de umidade relativa. Os resultados experimentais obtidos 
demonstram a correta operação do condicionador. Apesar de haverem 
diversas possíveis melhorias no circuito e no setup de medição, os dados 
obtidos validam a habilidade do sistema para descriminar níveis de 
umidade relativa. 

 

Palavras-chave: Sensor SAW, malha de travamento de atraso, umidade 
relativa, CMOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


































































































































































































































