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RESUMO

A geometria matrioska foi aplicada em sensores DGS (Defected Ground Structure). A
ideia é aproveitar as caracteristicas de miniaturizacdo e a seletividade da geometria
matrioska. Misturas de agua destilada e alcool isopropilico foram caracterizados para
verificar a sensibilidade dos sensores. O funcionamento dos sensores depende do
ambiente em que sdo instalados, pois ao receber o estimulo a que foram programados,
ndo havendo interferéncia, emitem um sinal que é capaz de ser interpretado por outros
dispositivos. Um dos desafios tecnoldgicos é o desenvolvimento de sensores que
possam ser integrados aos sistemas de telecomunicacfes. Neste contexto, € investigado
o desenvolvimento de sensores baseados na tecnologia DGS, utilizando a geometria
matrioska, para obter um sensor com dimensfes menores e maior seletividade, quando
comparado com outras geometrias. Neste trabalho, os sensores sdo avaliados dentro de
uma faixa de frequéncia de interesse. As simula¢des numéricas e caracterizacdes
experimentais foram realizadas em duas etapas. Na primeira é considerada apenas uma
geometria de sensor DGS-matrioska, sendo esse comparado com sensores na geometria
haltere. Na segunda parte sdo consideradas diferentes configuragdes de sensores DGS-
matrioska, levando-se em conta resultados numéricos e experimentais. De maneira
geral, os sensores desenvolvidos, seus resultados numericos e experimentais
apresentaram boa concordancia. As equacBes iniciais de projeto propostas
apresentaram resultados satisfatérios, quando comparado os valores obtidos nas
medi¢des. Os sensores com anel aberto conseguiram detectar todos os niveis de agua
destilada na mistura, enquanto os sensores com anel fechado detectaram teor a partir de
20% de agua destilada.

Palavras-chave: sensor, DGS, geometria matrioska, miniaturizagéo, seletividade.



ABSTRACT

The matrioska geometry was applied in DGS sensors (Defected Ground Structure). The
idea is to take advantage of the miniaturization characteristics and selectivity of
matrioska geometry. Mixtures of distilled water and isopropyl alcohol were
characterized to verify the sensitivity of the sensors. The functioning of the sensors
depends on the environment in which they are installed, because when receiving the
stimulus to which they were programmed, with no interference, they emit a signal that is
capable of being interpreted by other devices. One of the technological challenges is the
development of sensors that can be integrated into telecommunications systems. In this
context, the development of sensors based on DGS technology, using matrioska
geometry, is investigated to obtain a sensor with smaller dimensions and greater
selectivity, when compared to other geometries. In this work, the sensors are evaluated
within a frequency range of interest. Numerical simulations and experimental
characterizations were carried out in two stages. In the first one, only a DGS-matrioska
sensor geometry is considered, which is compared with sensors in the dumbbell
geometry. In the second part, different configurations of DGS-matrioska sensors are
considered, taking into account numerical and experimental results. In general, the
sensors developed, their numerical and experimental results showed good agreement.
The proposed initial design equations presented satisfactory results, when compared to
the values obtained in the measurements. The sensors with an open ring were able to
detect all levels of distilled water in the mixture, while the sensors with a closed ring
detected content from 20% of distilled water.

Keywords: sensor, DGS, matrioska geometry, miniaturization, selectivity.
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1. INTRODUCAO

A popularizacdo da Internet, aliada ao avango da tecnologia, aumentou drasticamente 0s
niveis de conectividade dos produtos. Eletrodomésticos (geladeiras, fornos de micro-ondas,
méaquinas de lavar roupa etc.), dispositivos de seguranca (cameras, sensores de presenca,
sensores de fumaca etc.) e eletroportateis (relégios inteligentes, smartphones etc.) sdo apenas
alguns exemplos de dispositivos que possuem a opcao de estarem conectados a uma rede de
comunicagéo, em geral em sistemas de comunicagao sem fio. Para atender tal crescimento de
demanda, vérios tipos de sensores tém sido desenvolvidos para aplicagBes em industrias,
comeércios e até mesmo em residéncias. Dessa maneira, a utilizacgdo de sensores tem
favorecido o avanco da automacdo dos diversos processos que compdem a atividades
humana, desde os processos industriais, até o monitoramento dos parametros de saude. Os
sensores desempenham um papel fundamental, medindo e monitorando parametros

(movimento, temperatura, pressédo etc.) do local onde € instalado [1].

Os sensores sdo equipamentos capazes de detectar acBes ou estimulos externos (calor,
pressdo, movimento, luz etc.) e transformar em sinal passivel de ser registrado,
transformando as grandezas fisicas ou quimicas em outros tipos de grandezas [2]. O
funcionamento dos sensores depende do ambiente em que séo instalados, pois ao receber o
estimulo a que foram programados, ndo havendo interferéncia, emitem um sinal que é capaz

de ser interpretado por outros dispositivos. Na Figura 1 sdo mostrados exemplos de sensores.

Bensoihde
. LDR proximidade
Sensor de cores Sens;x de gas (Light Sensor)
. @ ® O 9 1'
LM35 Sensor Je Alcool ' = \
Sensor de Sensor de
(Sensor de fumaca Temperatura

temperatura)

] 3 C .’,‘ ft
l l | hﬂ - V (K: Sensor
g ‘\ J \ IR Receptor Ultrassonico

Sensor de chuvaPIR Sensor  gensor de fluxo de agua

A

Sensor de batimentos cardiacos
5 o | 8y ' S
e . ) Humidity Sensor 4 S
¥ ; I [ y ; Giroscopio 'Y
IR Sensor IR Sensor  Sensor de toque Sensor de luz Sensor de
(Tipo Transmissivo) (Tipo Refletivo) Umidade do solo

Fig. 1 — Sensores, [3].

H& uma grande variedade de sensores e aplicag@es. Por isso, esse &€ um dos segmentos

da tecnologia dos dispositivos que mais vem crescendo [4]. O crescimento e desenvolvimento
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da IoT (Internet of Things) e a convergéncia digital sdo alguns dos exemplos de aplicacOes
onde esses dispositivos podem ser utilizados. O aumento no consumo de produtos
eletrénicos, o uso de multiplos sensores em smartphones, o surgimento da industria 4.0 (que
foi uma concepcdo criada para designar a acdo da IoT e suas implicagdes nas metodologias
de producdo), a industria automotiva e a demanda por dispositivos vestiveis (um grupo de
dispositivos mdveis projetados para serem utilizados como acessérios ou ao longo do dia),

séo algumas das forgas motrizes do mercado de sensores [5].

A busca pelo equilibrio entre rapidez e qualidade em um mundo cada vez mais
globalizado elevou a dependéncia da tecnologia de telecomunicagdes a um nivel em que,
praticamente, ndo se concebe vérias das atividades do dia a dia sem a utilizacdo de algum
sistema de telecomunicacgdes. Um dos desafios tecnologicos € o desenvolvimento de sensores
que possam ser integrados aos sistemas de telecomunicacdes. Neste contexto, na presente
pesquisa é investigado o desenvolvimento de sensores baseados na tecnologia DGS (Defected
Ground Structrures), utilizando a geometria matrioska, associando as caracteristicas de

miniaturizacdo e a facilidade de integracdo com outras partes dos sistemas.

Uma estrutura DGS ¢é formada modificando o plano terra por meio da remocédo de
uma certa geometria de sua camada de metalizacdo [6]. Na Figura 2 é mostrada uma estrutura
DGS com geometria de haltere removida da camada de metalizagdo do plano terra. A
geometria a ser removida é um dos parametros mais flexiveis no projeto desse tipo de

estrutura, através da qual sua resposta em frequéncia pode ser ajustada.

‘Substratoidielétrico

Plano terra - camada
de metalizagido

Fig. 2 — Estrutura DGS — Geometria de haltere.
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Ao colocar o MUT na regido da estrutura DGS, como ilustrado na Figura 3, ha uma
interacdo entre 0s campos eletromagnéticos e o material, alterando assim a sua resposta em

frequéncia, podendo essa alteracdo ser usada como um sensor.

> Ma-terial Undef Test
(MUT)

a) Vista isométrica do sensor DGS com geometria b) lustracdo da interacdo dos campos
haltere eletromagnéticos com o MUT

c) Dimensdes consideradas da geometria haltere
Fig. 3 — Sensor DGS — Geometria de haltere.

Embora exista uma grande flexibilidade quanto as geometrias que podem ser usadas
nas estruturas DGSs (EX: interdigital, haltere de espira aberta, espira quadrada aberta com
fenda intermediéria, haltere de forma aberta, ponta de seta, cabeca em espiral etc.), como
ilustrado na Figura 4, a evolucdo continua da inddstria de sensores, com um numero grande
de sensores sendo incorporado em dispositivos sem fio e a convergéncia digital, requerem
que novas geometrias sejam desenvolvidas. Neste contexto, um sensor DGS baseado na
geometria matrioska € investigado nesta dissertacdo. A ideia é aproveitar as caracteristicas de
miniaturizacédo e a seletividade da geometria matrioska, que inicialmente teve sua aplicacéo
em superficies seletivas em frequéncia, FSS, [7], [8], apresentando reducdo na frequéncia de
ressonancia, para obter um sensor DGS com dimensGes menores e maior seletividade, quando

comparado com outras geometrias, como, por exemplo, o haltere [6], [9].
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= [[H £

DGS interdigital Haltere de espira aberta Espira quadrada aberta com
fenda intermediaria

I

Haltere de forma aberta Ponta de seta Cabeca em espiral
Fig. 4. Exemplos de geometrias DGSs.

Dessa forma, foram investigados os procedimentos de projeto, incluindo as equacdes
iniciais de projeto, as caracterizagdes numeérica e experimental do sensor proposto e a sua
aplicabilidade, comparando-o com sensores DGSs baseados em outras geometrias. Para
validar os sensores propostos, esses foram aplicados na determinacdo do teor de &lcool
isopropilico em uma solugdo aquosa, tendo sido possivel identificar, entre as configuragdes

estudadas, as que apresentaram os melhores resultados.
1.1. Objetivos
1.1.1. Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver sensores DGSs utilizando a

geometria matrioska.

1.1.2. Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
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v Revisar a bibliografia relativa ao projeto, abrangendo, principalmente, os conceitos
basicos da geometria matrioska, e dos sensores DGSSs;

v" Projetar e caracterizar numericamente sensores DGSs usando a geometria matrioska;

v’ Fabricar e caracterizar experimentalmente os sensores projetados e comparar 0s
resultados obtidos com os resultados numeéricos;

v Avaliar a adequacéo das equacdes iniciais de projeto e sua aplicabilidade;

v Analisar o desempenho dos sensores propostos e realizar a comparagdo com sensores
DGSs de outras geometrias.

v Divulgar os resultados obtidos por meio da publicacdo de artigos em congressos e
periddicos especificos da area; e

v’ Elaborar e defender a dissertacdo do mestrado.

No proximo Capitulo sdo apresentados os conceitos basicos da geometria matrioska,
como essa € obtida, assim como as equacOes basicas de projeto. Além disso, serdo

apresentados os critérios pelos quais 0s sensores serdo avaliados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Geometria matrioska

Diversas pesquisas tém sido feitas pelo Grupo de TelecomunicagOes e
Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA), do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), utilizando da
geometria matrioska para diferentes aplicacbes, destacando-se as superficies seletivas em
frequéncia [7], [8], e os filtros [10], [11], observando-se caracteristicas como miniaturizacdo
e seletividade. Essas caracteristicas tornam a geometria matrioska bastante atrativa para
aplicagdes nos sensores, em especial para sensores que atuem incorporados aos sistemas de
comunicacdo sem fio.

A geometria matrioska foi introduzida em [7], [8], sendo flexivel a quantidade de anéis
que pode ser considerada, dependendo das dimensdes e das técnicas de fabricacdo utilizadas.
Porém, inicialmente, para o entendimento de como a geometria matrioska é obtida, apenas
um anel matrioska, composto por dois anéis concéntricos interligados, foi considerado nesta

dissertacdo.

Para se obter a geometria matrioska, inicialmente sdo projetados dois anéis concéntricos,
Figura 5(a). Em seguida, as fendas sdo inseridas nos anéis, na mesma posicao, Figura 5(b).
Finalmente, os anéis sdo interconectados e o anel matrioska € obtido, Figura 5(c).

b) Fendas inseridas na mesma c) Anéis interconectados — Anel

a) Anéis concéntricos - L .
posicdo nos dois anéis matrioska

Fig. 5 — Geometria matrioska passo a passo.

A geometria matrioska é caracterizada pela interligacdo de seus anéis concéntricos,
aumentando o comprimento efetivo, sem ocupar uma area maior, limitando-se ao tamanho da
area do anel mais externo, Figura 6. Superficies seletivas em frequéncia, FSS [7], [8], filtros

[11] e sensores [12] sdo exemplos de aplicagdes da geometria matrioska e suas variagoes.
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a) Anel matrioska b) Anel matrioska expandido
Fig. 6 — Geometria matrioska — dimensdes.

Algumas equacdes iniciais de projeto foram obtidas a partir das dimens@es da estrutura,
Figura 6. Normalmente, Wyma1 = Wyma1 = Wma1 € Wxmaz = Wymaz = Wmaz- COM base em
trabalhos anteriores [7], [12], como uma primeira abordagem, considerando o sensor vazio,

ou seja, 0 MUT é o ar, a frequéncia de ressonancia pode ser estimada por:

0,3
fres(GHZ) = PP s (1)
sendo,
Lefe = 3 X (Wmal—avg + Wmaz—avg) 2
e,
W .
Winai-avg = Wmai — %: =12 (3)

Erefe € @ permissividade elétrica relativa para a linha de microfita de largura w,

considerando um substrato de espessura h e permissividade elétrica relativa ¢, , podendo ser
facilmente calculada utilizando programas computacionais, como por exemplo, o disponivel
em [12].

Para a matrioska com trés anéis concéntricos a equacao (1) continua valida, porém o

comprimento efetivo (L.sf) € dado por:

Leff =3X (Wmal—avg + Wma3—avg) +2 X Wmaz—avg (4)

Winai-avg = Wmai — Wma i=12e3 (5)
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Deve-se destacar que (1) — (5) sdo equacOes iniciais de projetos consistindo em um

primeiro passo para uma otimizacao numérica.

No sensor DGS proposto, o anel matrioska é centrado sob a linha de microfita
conforme ilustrado na Figura 7. A largura da microfita é w, a espessura do substrato h, e sua
constante dielétrica &,.. A espessura do MUT ¢ h;. Vale a pena mencionar que no sensor DGS
proposto, a semelhanca de uma FSS passa faixa [13], a geometria matrioska é retirada da

camada de metalizagéo do plano terra.

< 5

N

Fig. 7 — Sensor DGS — Geometria matrioska.

Outra configuracdo considerada, foi a utilizacdo do anel matrioska em aberto,
conforme ilustrado na Figura 8. Uma das vantagens dessa configuracao € que a frequéncia de
ressonancia é aproximadamente a metade da obtida sem a presenca da fenda.

Fig. 8 — Sensor DGS — Geometria matrioska — anel aberto.
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2.2. Parametros de avaliacdo dos sensores

Nesta dissertacdo, 0s sensores sdo avaliados dentro de uma faixa de frequéncia de

interesse. Os principais critérios utilizados nessa avaliacdo sdo ilustrados na Figura 9,

definidos conforme apresentado a seguir.

v

Frequéncia de ressonancia (fres): € a frequéncia para qual o sinal de saida apresenta
uma maxima atenuacao;

Frequéncia de corte 1 (fe1): é a frequéncia, inferior & frequéncia de ressonancia, para
qual o sinal de saida apresenta uma queda de 3 dB em relacdo ao maximo sinal de
saida;

Frequéncia de corte 2 (fc2): é a frequéncia, posterior, a frequéncia de ressonancia,
para qual o sinal de saida apresenta uma queda de 3 dB, em rela¢do ao méximo sinal
de saida;

Largura de Banda (BW): indica a faixa de frequéncia para a qual o sinal de saida esta
abaixo de 3 dB, sendo determinado por BW = (fez = fe1);

Fator de qualidade (Q): indica a seletividade do sensor, sendo determinado por

Q:BW

Fator de atenuacdo (Q4): indica a sensibilidade do sensor, sendo determinado por

. Quanto maior o seu valor, mais seletivo € o sensor;

res

A . « A A :
Q4 = ﬁ, onde Af_ é a atenuagéo na frequéncia de ressonancia. Quanto maior o

seu valor, mais o filtro é sensivel, ou seja, mais facilmente é possivel determinar a

frequéncia de ressonancia;

&
o

>
==

]
—

)

1S21] (
3

fres

o
N

fol
.36 L
o 1 2 3 4 5

Freq. (GHz)

Fig. 9 — Par&metros utilizados na avaliacdo do sensor.
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No Capitulo a seguir serdo apresentados as configuracfes propostas e os resultados
obtidos.

3. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

A validacdo dos procedimentos de projeto, incluindo a aplicabilidade das equacdes
iniciais de projeto, foi realizada por meio de simulagdes computacionais, 0 que torna possivel
avaliar o funcionamento do sensor projetado, facilitando as analises dos resultados, assim
como a implementagdo de possiveis modificacdes. Os resultados numéricos das simulacdes
foram obtidos usando o software Ansys Eletromagnetics Suite 19.1 [14]. Além das
simulacdes, foram realizadas caracterizacbes experimentais, o que sera detalhado mais
adiante neste Capitulo.

Nas simulacdes dos sensores DGS-matrioska projetados foram adotadas as seguintes
especificacoes:

v’ Substrato FR-4 de baixo custo, de espessura h = 1,6 mm, constante dielétrica &= 4,4 e

tangente de perdas 0,02;

v" O MUT sobre os sensores DGS tem dimensoes (62 mm x 62 mm x 15 mm);

<\

Largura da linha de microfita w = 2,8 mm;
v Distanciaentre as portas 1 e 2, L = 62 mm.

As simulacfes numeéricas e caracterizacdes experimentais foram realizadas em duas
etapas. Na primeira é considerada apenas uma geometria de sensor DGS-matrioska, sendo
esse comparado com sensores na geometria haltere. Na segunda parte sdo consideradas
diferentes configuragdes de sensores DGS-matrioska, levando-se em conta resultados

numeEricos e experimentais.

3.1 Comparacao do sensor DGS-matrioska com a geometria haltere

Nesta etapa sdo consideradas as seguintes especificacoes:

v' As dimensdes da geometria matrioska usadas no sensor foram w,,,, = 15,5 mm,
Winaz = 9,5mm, wy,, = 1,5mmeg =1mm, DGSM;

v' As dimensdes da geometria halteres usados no sensor ocupando a mesma area do

matrioska foram a = 15,5 mm, b = 6,25 mm, w; = 3mme g, = 1,5 mm, DGSH1,
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v' As dimensfes da geometria halteres usados no sensor projetado para mesma
frequéncia do matrioska foram a = 30 mm, b = 136 mm, w; =3 mm e
ga = 1,5mm, DGSH2;

Os prototipos digitais de sensores foram projetados com as seguintes caracteristicas:

1) Um sensor com um anel matrioska, composto por dois anéis concéntricos;

2) Um sensor com geometria haltere, cuja dimensdo ocupa praticamente a mesma area
do sensor matrioska.

3) Um sensor com geometria haltere, cujas dimensdes foram projetadas para se obter a

mesma frequéncia do sensor matrioska.

Usando o modulo Designer nas simulages, inicialmente fez-se a caracterizacdo dos

sensores em vazio e os resultados iniciais séo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.

|S21|(dB)

—— DGSM]S21|(dB)

-30

-35

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Freq. (GHz)

Fig. 10 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska vazio, wy,,1 = 15,5 mm, wy,,, = 9,5 mm.

-10
-15

|S21|(dB)

-20
-25

-30 ——DGSH1|S21|(dB)

-35
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Freq. (GHz)

Fig. 11 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS haltere vazio, a = 15,5 mm, b = 6,25 mm, wqg =3 mme g; = 1,5 mm.
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-10

-15
-20 e
TN

-25 k \"'*\\
DGSH2|S21|(dB) e

1S21|(dB)

-30

-35

0 05 1 15 2 4 45 5 55 6

2,5 3 3,5
Freq. (GHz)

Fig. 12 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS haltere vazio, a = 30,0 mm, b = 13,6 mm,wyg = 3mme g; = 1,5 mm.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados numéricos dos sensores caracterizados
como vazio, observe-se a Figura 13.

0

-5

-10
< -15
o -20
25 ——DGSM|S21|(dB)
30 v ——DGSH1|S21|(dB)
DGSH2|S21|(dB)
-35

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 - 4,5 5 55 6
Freq. (GHz)

Fig. 13 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensores vazios.

A frequéncia de ressonancia numeérica do sensor matrioska foi de 2,15 GHz, resultado
muito bom em comparacado ao esperado pelas equacdes iniciais do projeto que é de 2,16 GHz,
com diferenga de 0,4%, indicando a aplicabilidade dessas equacgoes.

Tomando como referéncia o limiar de -10 dB para o coeficiente de transmissao,
observa-se que o sensor DGS matrioska (DGSM) apresenta uma largura de banda de
0,5 GHz. Considerando o sensor DGS haltere de mesma frequéncia de ressonancia, DGSH2,
a sua largura de banda é 1,55 GHz, portanto o sensor DGS-haltere € 3,1 vezes maior que 0
sensor DGS-matrioska. Por outro lado, ainda comparando com o0 DGSH2, observa-se que a
area ocupada pelo mesmo é 861 mm?, 3,58 vezes a area ocupada pelo DGSM, que ¢
240,25 mm?. O DGSH1, que ocupa praticamente a mesma area do DGSM, apresenta uma

frequéncia de ressonéncia de 3,7 GHz, 48% a mais, quando comparado com a frequéncia de
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ressonancia do DGSM. Confirma-se assim as caracteristicas de seletividade e miniaturizacao
do sensor matrioska.

Para verificar a sensibilidade do sensor matrioska, a agua destilada (e, = 80,1[15])
foi utilizada como o MUT nos trés sensores. As respostas em frequéncia, |S21| (dB) x

frequéncia (GHz) obtidas sdo apresentadas nas Figuras 14, 15 e 16.

[uy
=]

|S21|(dB)

[uy
wm

e
=

——DGSM 4gua|S21|(dB)

-25
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq. (GHz)

Fig. 14 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska com agua destilada, wy,,; = 15,5 mm, wy,,, = 9,5 mm.
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0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Freq. (GHz)

Fig. 15 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS haltere com &gua destilada, a = 15,5 mm, b = 6,25 mm,wy = 3 mm e
ga = 1,5 mm.
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$21|(dB)

15 \\
20 8 >
DGSH2 4gua|S21|(dB)
-25
0O 025 05 o075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq. (GHz)

Fig. 16 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS haltere com agua destilada, a = 30,0 mm, b = 13,6 mm,wyg = 3 mm e
Ja = 1,5mm

Na Figura 17 hd uma comparacao dos resultados numéricos obtidos.

O /__ - o -—— — _—
\T \/\\/\ T~

-5
@ -10
I,
& -15 , .
—— DGSM 4gua|$21|(dB)
20 ——DGSH1 4gua|$21|(dB)
DGSH2 agua|S21|(dB)
-25

0O 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq. (GHz)

Fig. 17 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensores com agua destilada.

Da analise da Figura 17, verifica-se que o sensor DGSH2 apresentou uma menor
frequéncia de ressonancia. 1sso se deve a maior area de interacdo entre o sensor e 0 MUT,
porém o sensor DGSM apresenta uma boa variacdo da frequéncia de ressonancia em vazio e

com a agua destilada, além de uma maior seletividade.

Em seguida, o alcool isopropilico (e, = 19,9 [15]) foi considerado como MUT e o
funcionamento do sensor DGS-matrioska foi verificado novamente em comparagdo aos
sensores halteres. As respostas em frequéncia obtida, |S21| (dB) x frequéncia (GHz), sdo

apresentadas nas Figuras 18, 19 e 20.
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——DGSM 4lcool|S21|(dB)

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq. (GHz)

Fig. 18 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska com alcool isopropilico, wy,,; = 15,5 mm,
Whaz = 9,5 mm.

——DGSH1 4lcool|S21|(dB)

-15
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Freq. (GHz)

Fig. 19 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS halteres com alcool isopropilico, a = 15,5 mm, b = 6,25 mm,

|S21|(dB)

wg =3mme gy = 1,5 mm.

12
—— DGSH2 4lcool|S21|(dB)

-15
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Freq. (GHz)

Fig. 20 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS halteres com alcool isopropilico, a = 30,0 mm, b =
13,6 mm,wqg = 3mme gz = 1,5 mm
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Para uma melhor observacdo do comportamento dos sensores caracterizados com
alcool isopropilico, na Figura 21 sdo apresentadas as trés respostas em frequéncia.
Analogamente ao observado com a agua destilada, verifica-se que o sensor DGSH2
apresentou uma menor frequéncia de ressonancia, porém o sensor DGSM é mais seletivo e

apresentou uma consideravel reducédo na frequéncia de ressonancia.

3 *'--..___,/\ <

m -6
)
S 9
—— DGSM alcool|S21|(dB)
-12 ——DGSH1 &lcool|S21|(dB)
DGSH?2 4lcool|S21|(dB)
-15

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq. (GHz)

Fig. 21 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensores com élcool isopropilico.

As dimensdes e as frequéncias de ressonancia dos sensores caracterizados

numericamente estdo resumidas na Tabela | e na Tabela Il, respectivamente.

Tabela | — Dimensfes DGSM (DGS matrioska) e DGSH (haltere)

Wna1 Wina2 Wina g
DGSM 155mm 95mm 15mm 1,0mm
a b Wy gda

DGSH1 155mm 6,25mm 3,0mm 1.5mm
DGSH2 30,0mm 13,5mm 3,0mm 1.5mm

Tabela Il — Frequéncias Ressonantes dos Sensores DGSs

fres sesor M fres_sesor o1 fres_sesor n2 <f res_sensor M > %
fres_sensor 1
DGSM 4, 2,15GHz DGSH1,,,,, 3,7GHz DGSH2,,,,, 2,2GHz 58,1%
DGSMy;o 0,53GHz  DGSH1y;p 0,97GHz DGSH2p,, 0,42 GHz 75,71%
DGSM ;o1 0,95GHz  DGSH14001 1,4GHz  DGSH24,, 0,8 GHz 67,85%

Os resultados para largura de banda podem ser observados na Tabela I11.



34

Tabela 111 — Largura de banda (BW) — Matrioska e haltere

BW BW BW
DGSM,,;, 0,55GHz  DGSH1,g4, 2,71GHz  DGSH2,,,, 1,55GH:z
DGSMy;p 0,03GHz  DGSH1ym 0,05GHz  DGSH2,, 0,07 GHz

DGSMalcool 0,07 GHz DGSHlalcool 0,18 GHz DGSHZalcoo, 0,15 GHz

Portanto, numericamente fica confirmada as caracteristicas de miniaturizagdo e

seletividade do sensor DGS-matrioska.

3.2 Resultados experimentais para diferentes configuracgdes do sensor DGS-matrioska
Os resultados experimentais foram obtidos com o objetivo de avaliar as caracteristicas
do sensor DGS-matrioska para diferentes configuragdes. As medi¢cOes foram realizadas no
laboratério de Medidas em Telecomunicacdes, do GTEMA-IFPB, utilizando um analisador
de redes (Agilent E5071C) de duas portas. Na Figura 22 é apresentada a configuracdo de
medicdo. Observe que o MUT foi colocado sobre a area do DGS e consequentemente a

microfita esta no lado inferior.

Fig. 22 — Configuracdo utilizada para realizacdo das medicGes.

Foram fabricados nove sensores DGS-matrioska, com as especificacdes apresentadas
a seguir e as dimensdes resumidas na Tabela IV.
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v’ Substrato FR-4 de baixo custo, de espessura h = 1,6 mm, constante dielétrica &= 4,4 e
tangente de perdas 0,02;

v"Impedéancia caracteristica da linha de transmissdo 50 Q

v' A caixa feita de material acrilico sobre o DGS, que é preenchido com o0 MUT, tem
dimensdes (30 mm x 30 mm x 15 mm);

v’ Largura da linha de microfita w = 2,8 mm;

v’ Distancia entre as portas 1 e 2, L = 60 mm.

v O coeficiente de transmissdo (S21) foi medido para as faixas de frequéncias de 0 a 5

GHz, com 2001 pontos.

Tabela IV — Dimensdes dos sensores DGS-matrioska

NUm. de
Sensor Anéis Wmat Wmaz Wmaz g = Wma
concéntricos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 17 11 1 15
2 2 155 95 1 1,5
3 2 155 95 1 1
4 2 155 95 1 2
5 2 155 95 1 1,5 Aberto
6 2 155 95 1 1  Aberto
7 2 155 95 1 2  Aberto
8 3 155 115 75 1 1
9 3 155 115 75 1 1  Aberto

Obs: O namero de anéis matrioska € igual ao niUmero de anéis concéntricos menos um.
O procedimento experimental foi constituido das seguintes etapas:

Etapa 1: caracterizagdo em sensor DGS-matrioska em vazio, para avaliar se a resposta em

frequéncia esta de acordo com as equacdes iniciais de projeto;

Etapa 2: caracterizagcdo em sensor DGS-matrioska considerando o MUT como sendo &gua

destilada e depois como sendo alcool isopropilico;

Etapa 3: caracterizagdo em sensor DGS-matrioska considerando o MUT como sendo uma
mistura de agua destilada e alcool isopropilico, com diferentes quantidades de agua e
alcool isopropilico (variou-se a quantidade de &lcool isopropilico na mistura de 0%
(100% agua) até 100% (0% agua), de 10% em 10%;
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Etapa 4: Avaliacédo dos resultados obtidos segundo os parametros especificados na se¢édo
2.2 Parametros de avaliacdo dos sensores DGS-matrioska.

As medicdes iniciaram-se com o sensor DGS-matrioska 1, sendo os resultados obtidos
apresentados nas Figuras 23 (vazio), 24 e 25 (100% agua destilada e 100% alcool
isopropilico), 26 e 27 (variacdo da quantidade de &gua destilada na mistura). Para que seja
possivel melhor avaliar a resposta em frequéncia do sensor, nas Figuras 25 e 27 a faixa de
frequéncia é limitada. Na Figura 28 é apresentada a curva de frequéncia de ressonancia em
funcdo da quantidade de agua na mistura, sendo essa a curva de calibracdo do sensor. Essa

mesma sequéncia de resultados serd adotada para os demais sensores.

Considerando o sensor DGS-matrioska em vazio, Figura 23, observa-se uma
concordancia muito boa entre os resultados numéricos e experimentais. O mesmo pode-se
dizer para MUT sendo 100% agua destilada, para a primeira frequéncia de ressonancia. Ja
para a simulacdo do MUT como sendo 100% alcool isopropilico, os resultados numéricos e
experimentais ndo apresentaram uma boa concordancia. Isso pode ser decorrente das
variacbes da permissividade elétrica do alcool isopropilico com a frequéncia [16], [17].
Entretanto, como este trabalho tem como énfase a variacdo da frequéncia de ressonancia e

ndo o seu valor, foi possivel avaliar o funcionamento dos sensores desenvolvidos.
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Fig. 23 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 1 vazio, w5, = 17,0 mm, w,, = 1,5 mm.
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AGUA SIMU. ALCOOL SIMU.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 50
Freq. (GHz)
Fig. 24 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 1 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 25 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 1 com 100% agua e 100% alcool.

Na Tabela V é apresentado as frequéncias ressonantes do sensor DGS-matrioska 1.

Tabela V — Frequéncias Ressonantes do Sensor 1

fresMed- fressl-mu. fresCalc. diferenca%
vazio 198GHz 197GHz 2,03GHz 0,5%
agua 048GHz 0,47 GHz - 2,0%

alcool 1,12GHz 0,91 GHz - 18,75%
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Fig. 26 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 1 com mistura liquida.
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Fig. 27 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 1 com mistura liquida.

Dos resultados apresentados na Figura 28, verifica-se que a frequéncia de ressonancia
pode ser determinada para misturas com 20% a 100% de agua destilada. Destaque-se que a
curva de calibracdo informa apenas o valor da frequéncia de ressonéncia, ndo evidenciando se
existe uma maior ou menor facilidade para determinar essa ressonancia. Essa questdo sera

evidenciada a partir da analise dos parametros apresentados na Tabela VI.

1,20
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N
@1,00
_E_ 0,90
‘0,80
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20,70
$0,60
B 0,50

0,40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de agua na mistura
Fig. 28 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de agua na mistura, sensor DGS matrioska 1.

—— Fres.(GHz)
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Tabela VI — Pardmetros do sensor DGS-matrioska 1

% Agua TCGH)  03dB)  Q,(dBIGHZ) BW(GH2)

0 1,1128

10 0,8957

20 0,7660 1,54 13,62 0,50
30 0,7036 2,43 27,46 0,29
40 0,6512 2,81 36,34 0,23
50 0,6088 3,13 48,39 0,19
60 0,5689 3,62 66,92 0,16
70 0,5489 4,15 86,97 0,13
80 0,5165 4,70 118,88 0,11
90 0,5015 5,03 145,02 0,10
100 0,4816 5,52 185,22 0,09

O segundo sensor DGS com geometria matrioska de dois anéis concéntricos
retangulares, possui a dimensdo do anel mais externo, wp,; = 15,5 mm, inicialmente foi
calibrado e medido como vazio. O resultado das medi¢bes é apresentado na Figura 29,
observando-se uma boa concordancia com os resultados numéricos das simulagbes. A
frequéncia de ressonancia numérica foi 2,27 GHz, enquanto o valor medido marcou
2,31 GHz, uma diferenca de 1,7 %. Como esperado, reduzindo-se a dimensdo do anel mais

externo, aumentou a frequéncia de ressonancia.

-10
2 15
= !
520 :
]
-25 :'
-30 o mm=e- VAZIO MED.
v VAZIO SIMU.
“ -35
0,0 0,5 10 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Freq. (GHz)
Fig. 29 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 2 vazio, wy,,; = 15,5 mm, wy,, = 1,5 mm.

De maneira semelhante ao sensor 1, até a primeira frequéncia de ressonancia, para
100% de agua destilada observa-se uma boa concordancia entre os resultados simulados e

experimentais e resultados nao tdo bons para 100% de alcool isopropilico, Figuras 30 e 31.

50
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Analogamente, o sensor DGS-matrioska 2 também ndo conseguiu determinar 0s percentuais

de agua destilada menores que 20%, como pode ser visto nas Figuras 32, 33 e 34.
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----- AGUA MED. ===== ALCOOL MED.
AGUA SIMU. ALCOOL SIMU.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 50
Freq. (GHz)
Fig. 30 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 2 com 100% agua e 100% alcool.

2 ¥ —---- AGUAMED.  ===== ALCOOL MED.
gé AGUA SIMU. ALCOOL SIMU.
-28

00 01 02 03 04 05 06 9 10 11 12 13 14 15

07 08 _ 0,
Freq. (GHz)
Fig. 31 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 2 com 100% &agua e 100% alcool.

Na Tabela VII é apresentado um resumo das frequéncias ressonantes do sensor DGS-

matrioska 2.

Tabela VII — Frequéncias Ressonantes do Sensor DGS-matrioska 2

fresMed_ fresSimu. fresCalc. diferenca%
vazio 231GHz 2,27GHz 2,29 GHz 1,7%
dgua 0,56 GHz 0,53 GHz — 53%

alcool 13GHz 1,05GHz — 19,23%
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— AD3-VAZIO — A03-100H ——A03-090H — A03-080H
— A03-070H A03-060H — A03-050H — A03-040H
— A03-030H — A03-020H —A03-010H — A03-000H
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 50
Freq. (GHz)

Fig. 32 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 2 com mistura liquida.
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— A03-070H A03-060H — A03-050H — A03-040H

— A03-030H — A03-020H — A03-010H — A03-000H

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Freq. (GHz)

Fig. 33 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 2 com mistura liquida.

;0,70 —&— Fres.(GHz)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de agua na mistura

Fig. 34 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de agua na mistura, sensor DGS matrioska 2.

Na Tabela VIII sdo apresentados os parametros utilizados para analise do sensor DGS-

matrioska 2.



Tabela VIII — Parametros do sensor DGS-matrioska 2

% Agua fr(GHz) Q(-3dB) Q4(dB/GHz) BW(GHz)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1,1303

1,0829

0,8982

0,8358 1,58 14,46 0,53
0,7510 1,35 15,50 0,56
0,7036 2,45 34,27 0,29
0,6562 2,83 46,50 0,23
0,6313 2,58 49,47 0,24
0,5963 3,85 74,73 0,15
0,5789 4,22 94,64 0,14
0,5639 4,61 120,49 0,12

42

O terceiro sensor DGS-matrioska caracterizado possui uma Unica diferenca em

relacdo ao sensor 2, a largura das fitas que formam os anéis concéntricos wy,, = 1,0 mm.

Para o sensor em vazio, observou-se uma boa concordancia entre as respostas em frequéncia

numéricas e experimentais, Figura 35 e um comportamento semelhante aos dos sensores 1 e 2

para 100% de &gua destilada e resultados ndo tdo bons para 100% de &lcool isopropilico,

Figuras 36 e 37. Analogamente, o sensor 3 também ndo conseguiu determinar os percentuais

de 4gua destilada menores que 20%, como pode ser visto nas Figuras 38, 39 e 40.

Fig. 35 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 3 vazio, wy,,; = 15,5 mm, wy,, = 1,0 mm.
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Fig. 36 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 3 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 37 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 3 com 100% agua e 100% alcool.
Na Tabela IX é apresentado um resumo das frequéncias ressonantes do sensor DGS-
matrioska 3.

Tabela IX — Frequéncias Ressonantes do Sensor DGS-matrioska 3

Fresyny Jressm Frescuc — diferenca%
vazio 2,13GHz 2,11 GHz 2,25GHz 0,9%
agua 052GHz 0,49 GHz — 57%
alcool 125GHz 0,99 GHz - 20,8%
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Fig. 38 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 3 com mistura liquida.
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Fig. 39 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 3 com mistura liquida.
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Fig. 40 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de agua na mistura, sensor DGS matrioska 3.
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Veja na Tabela X os principais parametros utilizados na analise do sensor DGS-

matrioska 3.



Tabela X — Pardmetros do sensor DGS-matrioska 3

0,
Ag/fj . (GfLZ) Q(3dB)  Q,(dB/GHz) BW(GH2)

0 11128

10 09257

20 08508 184 13,21 0.46
30 07635 264 22,58 0.29
0 07036 328 35,26 0.21
50 06537 3,74 46,10 0.17
60 06113 395 55,97 0.15
70 05863 435 70,22 0.13
80 05589 500 98,75 0.11
90 05439 559 125,20 0.10

100 05240 618 166,94 0,08

O sensor DGS-matrioska 4 foi desenvolvido com uma Unica diferenca em relacdo ao
sensor 3, a largura das fitas que formam os anéis concéntricos w,, = 2,0 mm. Para o sensor
calibrado e caracterizado como vazio, verificou-se uma boa concordancia entre as respostas
em frequéncia numéricas e experimentais com diferenca de 1,9%, Figura 41 e um
comportamento semelhante ao sensor 2 para 100% de &gua destilada e resultados ndo tdo
bons para 100% de alcool isopropilico, Figuras 42 e 43. Da mesma forma que 0s sensores

anteriores, o sensor 4 ndo conseguiu determinar os percentuais de agua destilada menores que

20%, como pode ser observado nas Figuras 44, 45 e 46.
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Fig. 41 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 4 vazio, wy,,; = 15,5 mm, w,, = 2,0 mm.
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Fig. 42 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 4 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 43 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 4 com 100% agua e 100% &lcool.

Na Tabela XI € apresentado um resumo das frequéncias ressonantes do sensor DGS-

matrioska 4 e os principais parametros analisados podem ser visto nas Tabela XII.

Tabela XI — Frequéncias Ressonantes do Sensor 4

fTeSMed- fressl-mu. fresc,uc. diferenca%
vazio 252GHz 247GHz 2,35GHz 1,9%
agua 059GHz 0,57 GHz — 3,3%

alcool 131GHz 1,13GHz - 13,7%
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Fig. 44 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 4 com mistura liquida.
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Fig. 45 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 4 com mistura liquida.
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Fig. 46 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de 4gua na mistura, sensor DGS matrioska 4.
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Tabela XIlI — Parametros do sensor DGS-matrioska 4

% fr

Agﬁ a  (GHz Q(3dB)  QdB/GHz) BW(GH?)

01,1427

10 1,1003

20 0,9356
30 0,8907 1,41 11,80 0,63
40  0,8109 2,15 20,77 0,38
50  0,7385 2,85 34,47 0,26
60 0,7011 3,35 48,59 0,21
70 06712 3,69 59,86 0,18
80 0,6412 3,84 71,88 0,17
90  0,6313 3,95 83,84 0,16
100 0,5963 4,27 106,20 0,14

Nas Figuras 47-75 s&o apresentados os resultados obtidos para os demais sensores
DGS-matrioska. Esses resultados serdo demonstrados a partir dos parametros resumidos nas
Tabelas XIV, XVI, XVIII, XX e XXII.

O sensor 5 € semelhante ao sensor 2, porém com um anel matrioska aberto.
Comprando os resultados da Tabela XIIl com o da VI, verifica-se a reducéo da frequéncia de

ressonancia para aproximadamente a metade, em relacéo ao sensor 2.
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Fig. 47 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 5 vazio, wy,,; = 15,5 mm, w,,, = 1,5 mm, aberto.
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----- AGUA MED. -===- ALCOOL MED.

AGUA SIMU. ALCOOL SIMU.

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 50
Freq. (GHz)

Fig. 48 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 5 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 49 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 5 com 100% &agua e 100% alcool.

Tabela XIII — Frequéncias Ressonantes do Sensor 5

fTeSMed- fressl-mu. fresCalc. diferenca%
vazio 120GHz 1,19GHz 1,15GHz 0,8%
agua 0,31 GHz 0,29 GHz — 6,4%

alcool 0,59GHz 0,57 GHz - 3,4%
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Fig. 50 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 5 com mistura liquida.
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Fig. 51 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 5 com mistura liquida.
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Fig. 52 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de 4gua na mistura, sensor DGS matrioska 5.
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Tabela X1V — Parametros do sensor DGS-matrioska 5

% fr
Agﬁ a  (GHz Q(3dB)  QdB/GHz) BW(GH?)
0 05938 2,64 17,06 0,22
10 0,5265 4,06 38,80 0,13
20 0,4766 4,90 61,56 0,10
30 0,4491 5,29 75,79 0,08
40 04117 5,89 100,94 0,07
50 0,3818 6,65 138,40 0,06
60 0,3593 7,20 179,18 0,05
70 0,3443 8,12 230,60 0,04
80 0,3319 8,87 294,15 0,04
90  0,3219 9,22 337,98 0,03
100 0,3169 9,77 391,76 0,03

Destaque-se aqui que o sensor 5 foi capaz de detectar os teores de agua destilada de
0% a 100%.

Analogamente ao sensor 5, o sensor 6 é semelhante ao sensor 3, porém com um anel
matrioska aberto. Comparando os resultados da Tabela XV com o da IX, verifica-se a
reducdo da frequéncia de ressonancia para aproximadamente a metade, em relacdo ao sensor
3.
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Fig. 53 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 6 vazio, wy,,; = 15,5 mm, w,,, = 1,0 mm, aberto.
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Fig. 54 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 6 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 55 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 6 com 100% &agua e 100% alcool.

Tabela XV — Frequéncias Ressonantes do Sensor 6

freSMed- fressl-mu. fresCalc. diferenca%
vazio 1,12GHz 1,11GHz 1,12GHz 0,9%
agua 0,29GHz 0,27 GHz — 6,9%

alcool 0,54 GHz 0,53 GHz - 1,8%
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Fig. 56 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 6 com mistura liquida.
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Fig. 57 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 6 com mistura liquida.
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Tabela XVI — Parametros do sensor DGS-matrioska 6

0,
Ag/fj . (GfIE|z) Q(3dB)  Q,(dB/GHz) BW(GH2)
0 05439 3.89 27,33 0.14
10 04915 4,69 26,31 0.10
20 04416 5,36 66,82 0,08
30 04142 5,03 85,57 0,07
40 03793 6,61 120,96 0,06
50  0,3518 7.42 139,92 0,07
60  0,3319 7.83 207,72 0,04
70 0,3169 9,07 271,41 0,03
80  0,3044 10,17 353,31 0,03
90  0,2094 10,91 412,61 0,03
100 02919 10,64 439,48 0,03

Analogamente ao sensor 5, o sensor foi capaz de detectar os teores de dgua destilada
de 0% a 100%.

Concluindo a anéalise de sensores com um anel matrioska aberto, o sensor 7 é

semelhante ao sensor 4, porém com o anel aberto.

|S21|(dB)

25 b mmmee VAZIO MED. )
H ——— VAZIO SIMU.

30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50
Freq. (GHz)
Fig. 59 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 7 vazio, wy,,; = 15,5 mm, w,, = 2,0 mm, aberto.
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Fig. 60 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 7 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 61 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 7 com 100% agua e 100% alcool.

Tabela XVII — Frequéncias Ressonantes do Sensor 7

freSMed- fressl-mu. fresCalc. diferenca%
vazio 1,12GHz 1,11GHz 1,17 GHz 0,9%
agua 0,33GHz 0,31 GHz - 6,0%

alcool 0,68 GHz 0,61 GHz - 10,2%
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Fig. 62 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 7 com mistura liquida.
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Fig. 63 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 7 com mistura liquida.
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Fig. 64 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de 4gua na mistura, sensor DGS matrioska 7.
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Tabela XVIII — Parametros do sensor DGS-matrioska 7

0,

Ag/fj . (GfIE|z) Q(3dB)  Q,(dB/GHz) BW(GH2)
0 06762 279 16,57 0.24
10 05664 344 29,19 0.16
20 05090 464 54,13 0.11
30 04791 519 70,71 0,09
40 04366 603 98,99 0,07
50 04067 627 118,52 0,06
60 03818 7.9 163,99 0,05
70 03643 7,68 188,11 0,05
80 03543 835 252,64 0,04
00 03443 862 288,10 0,04
100 03368 9,64 372,64 0,03

Analogamente aos dois sensores previamente analisados, o sensor 7 foi capaz de

detectar os teores de dgua destilada de 0% a 100%.

O sensor 8 apresenta dois anéis matrioska e a sua resposta em frequéncia é mostrada
na Fig. 65.

-12

-16

|S21|(dB)

-20

VAZIO MED.

24 VAZIO SIMU.

-28
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 50
Freq. (GHz)

Fig. 65 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 8 vazio, wy,,; = 15,5 mm, wy,, = 1,0 mm.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 50
Freq. (GHz)
Fig. 66 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 8 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 67 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 8 com 100% agua e 100% alcool.

Tabela XIX — Frequéncias Ressonantes do Sensor 8

Frosnr Fressum Frescue  diferencah
vazio 2,12GHz 2,11GHz 1,93 GHz 0,4%
agua 048GHz 0,45GHz - 6,2%
17,2%

alcool 1,1GHz 0,91 GHz —
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Fig. 68 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 8 com mistura liquida.
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16 —— A06-070H —— A06-060H —— A06-050H ——A06-040H
— AD6-030H — AD6-020H — AD6-010H —A06-000H
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Fig. 69 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 8 com mistura liquida.
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Fig. 70 — Freq. Ressonancia (GHz)x% de agua na mistura, sensor DGS matrioska 8.
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Tabela XX — Parametros do sensor DGS-matrioska 8

0,
Ag/fj . (GfIE|z) Q(3dB)  Q,(dB/GHz) BW(GH2)

0 11003

10 08758

20 0733 256 20,89 0.29
30 06911 318 30,63 0,22
40 06313 356 39,36 0.18
50 05839 3,90 50,69 0.15
60 05489 478 73,32 0.11
70 05240 539 96,41 0.10
80 05090 583 121,20 0,09
00 04965 622 142,71 0,08

100 04841 647 169,59 0,07

De maneira semelhante os demais sensores com anel fechado, o sensor 8 ndo

conseguiu detectar os teores de 0% e 10% de a4gua na mistura.

O sensor 9 é semelhante ao sensor 8, porém com o anel matrioska aberto, tendo sido

capaz de detectares teores de agua destilada de 0% a 100%.
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Fig. 71 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 9 vazio, wy,,; = 15,5 mm, w,,, = 1,0 mm, aberto
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Fig. 72 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 9 com 100% agua e 100% alcool.
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Fig. 73 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 9 com 100% agua e 100% alcool.

Tabela XXI — Frequéncias Ressonantes do Sensor 9

fTeSMed- fressl-mu. fresc,uc. diferenca%
vazio 1,0GHz 0,99GHz 0,96 GHz 1,0%
agua 0,26 GHz 0,25GHz - 3,8%

alcool 05GHz 0,47 GHz - 6,0%
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Fig. 74 —|S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 9 com mistura liquida.
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Fig. 75 — |S21|(dB)xFreq. (GHz), sensor DGS matrioska 9 com mistura liquida.
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Fig. 76 — Freg. Ressonancia (GHz)x% de agua na mistura, sensor DGS matrioska 9.
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Tabela XXII — Parametros do sensor DGS-matrioska 9

0,

Ag/ﬂ . (G‘Ez) Q(3dB)  Q,(dB/GHz) BW(GH2)
0 05065 549 37,98 0,09
10 04416 571 57,71 0,08
20 03942 658 89,33 0,06
30 03718 7,10 115,65 0,05
40 03393 800 166,62 0,04
50 03169 847 211,52 0,04
60 02969 9,92 287,38 0,03
70 02845 1037 339,78 0,03
80 02770 12,34 437,57 0,02
90 02695 12,00 476,47 0,02
100 02620 1167 480,94 0,02

De maneira geral, 0s nove sensores desenvolvidos, seus resultados numéricos e
experimentais apresentaram boa concordancia. As equacgdes iniciais de projeto
propostas apresentaram resultados satisfatérios, quando comparado os valores obtidos
nas medicBes. Os sensores com anel aberto conseguiram detectar todos os niveis de agua
destilada na mistura, destacando-se o sensor 9 que apresentou um maior Q4 para 0% de
agua destilada, enquanto os sensores com anel fechado detectaram teor a partir de 20% de
agua destilada. A respeito dos sensores com anel fechado, o sensor 1 foi o que

apresentou um maior Q4 para 20% de agua destilada.



4. CONCLUSAO

Neste trabalho, inicialmente foram desenvolvidos e caracterizados sensores DGS
utilizando ageometria matrioska com dois anéis concéntricos retangulares e sensores
usando a geometria haltere, para analisar o desempenho do sensor proposto e realizar
comparagdo com sensor DGS de outra geometria, assim confirmando as caracteristicas
da geometria matrioska. Quando aplicados na mesma faixa de frequéncia foi confirmada
a miniaturizagdo do sensor matrioska e levando em consideracdo a dimensdo ocupada
pelos sensores matrioska e haltere, foi confirmado maior seletividade. Também foram
desenvolvidos e caracterizados sensores baseados na geometria matrioska para
diferentes configuragdes e com até trés anéis concéntricos, uma estratégia diferente em

relacdo a trabalhos anteriores.

Foi realizada uma revisdo bibliografica relativa ao projeto abrangendo
principalmente, os conceitos basicos da geometria matrioska e dos sensores DGSs,
aplicacOes, caracterizacdo numérica e experimental e realizando a comparagdo dos
resultados obtidos. Na secdo 3.1, sdo demonstrados os resultados numéricos e
simulados, a comparacdo entre sensor DGS com geometria haltere e matrioska,
incluindo a aplicabilidade das equacGes iniciais de projeto e confirmacdo das
caracteristicas da geometria matrioska. Os resultados experimentais para diferentes
configuragfes da geometria matrioska aplicado no sensor DGS sdo apresentados na

secédo 3.2.

Nove sensores foram fabricados e caracterizados numericamente e
experimentalmente, sete com dois anéis concéntricos retangulares e dois com trés anéis
conceéntricos retangulares. Além disso, os sensores com anel aberto conseguiram detectar
todos os niveis de agua destilada na mistura, destacando-se 0 sensor 9 que apresentou um
maior Q4 para 0% de agua destilada e maior fator de qualidade. Os protétipos

desenvolvidos demonstraram bons resultados simulados e medidos.

Como proposta de trabalhos futuros, propGe-se que sejam revistos 0s cabos
utilizados nas conexdes, a realizacdo de medi¢cGes com outros tipos de materiais, a
caracterizagdo das amostras a serem utilizadas e utilizar outros formatos (circular,
triangular, hexagonal). Além disso, determinar o teor de alcool em outros tipos de

misturas liquidas com o sensor matrioska aberto.
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