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RESUMO

Estando estimada sua produgao na safra 2022/2023 em 33,9 milhdes de toneladas, a
sacarose, ou simplesmente agicar, produzida a partir da cana-de-agicar, ¢ um dos principais
produtos do agronegocio brasileiro. Desse modo, a investigagdo de tecnologias que possam
atuar inerentemente a essa matéria-prima sao bastante promissoras. Neste trabalho de
conclusao de curso é apresentando o estudo de um sensor utilizando uma estrutura com
defeito no plano terra baseado na geometria matrioska capaz de determinar o nivel de
diluicdo de sacarose em solucdo aquosa. Aqui é descrito o projeto do sensor DSG, incluindo
as respectivas equagoes iniciais, tendo estas sua aplicabilidade confirmada por meio de
verificagao numérica e experimental. Quando mensurado para liquidos com diferentes
concentragoes de sacarose e agua destilada, foi possivel a obten¢ao da curva de calibracao
do sensor DGS. Tais resultados se mostram promissores e estimulam a continuidade das

pesquisas neste mesmo assunto, em busca de processos cada vez mais avangados.

Palavras-chave: DGS, geometria matrioska, sacarose, curva de calibragao



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Linha de microfita com estrutura DSG. . . . . . . . ... ... ... .. 10
Figura 2 — Estrutura DGS. . . . . . . . . ... oo 11
Figura 3 — Interacao dos campos eletromagnéticos com o meio. . . . . . . . . . .. 11
Figura 4 — Geometria Matrioska. . . . . . . . . ... .. ... L. 13
Figura 5 — Geometria Matrioska - Dimensoes. . . . . . . . . ... ... ... ... 13
Figura 6 — Vista superior e inferior do prototipo utilizado nas medigoes. . . . . . . 16
Figura 7 — Esquema de medi¢do dosensor. . . . . . . . . ... .. ... ... .. 16
Figura 8 — Sensor DGS preenchido de ar (¢, = 1,0). . . . . ... ... ... ... .. 17
Figura 9 — Proporcoes utilizadas para elaboragao da solugao de sacarose. . . . . . 18

Figura 10 — Frequéncia de ressonancia do sensor DGS para: vazio, 100% sacarose e

100% 4gua de dgua destilada. . . . . . . ... ... 19
Figura 11 — Resposta em frequéncia do sensor DGS para diferentes percentuais de

sacarose e agua destilada. . . . ... ..o 19
Figura 12 — Curva de calibragao do sensor DGS. . . . . . ... ... ... .. ... 20

Figura 13 — Resposta em frequéncia em funcao do percentual de sacarose na mistura. 21



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores medidos e simulados.

Tabela 2 — Percentuais durante os testes.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CONAB Companhia nacional de abastecimento

PCI Placas de circuito impresso



€r

€ref

LISTA DE SIMBOLOS

Permissividade elétrica relativa (Constate dielétrica)
Permissividade elétrica relativa efetiva (Constate dielétrica efetiva)
Largura de fenda

Espessura do substrato

Comprimento efetivo do anel de matrioska

Comprimento externo do anel de matrioska

Espessura dacamada de metalizagdo de linha de microfita

Largura da linha de microfita



SUMARIO

1 Introducgdo . . . . . . . @ o i i i i i e e e e e e e e e e e 10
2 Justificativa . . . . ... 12
3 Fundamentacdo Tedrica . . . . . ... ... ... . 13
4 Objetivos . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e 15

4.1 OBJETIVO GERAL . . . . . . .. . . 15

42 OBJETIVOS ESPECIFICOS . ... ...... ... ............ 15
5 Resultados . . . . . . . .. e s 16
6 Consideragoes Finais . . . . . . . . . . .. o 000 n oo e 22
REFERENCIAS . . . . . . i i 23

7 Anexo A - Determinagao do Nivel de Diluigdo de Sacarose em Solu¢ao Aquosa

Utilizando um Sensor DGS Baseado na Geometria Matrioska . . . . . . . . . 24



10
1 INTRODUCAO

Os dispositivos eletronicos denominados de sensores, sao equipamentos sensiveis
a formas de energia do ambiente, estabelecendo relagoes sobre uma grandeza fisica a que
se deseje mensurar, tais como: temperatura, velocidade e corrente (WENDLING, 2010).
Na execucao do projeto de um sensor deve-se levar em consideragao a escolha do material
mais adequado para atuar como camada sensivel ao elemento com o qual ird interagir, por
exemplo, se esse material é corrosivo. Na pratica, estes dispositivos muitas vezes operam
em monitoramento continuo de concentracoes baixas de apenas um componente, como o
nivel de sacarose presente em uma solugao de dgua destilada (HADANO, 2020).

Entretanto alguns sensores demandam uma velocidade de atualizacao consi-
deravel gracas a alta taxa de obsolescéncia de suas tecnologias, uma opc¢ao viavel para
substituicao de alguns desses sensores consiste na producao de sensores com Placas de
circuito impresso (PCI), uma vez que possuem baixo tempo de fabricacdo, materiais de
prego acessivel e possibilitam a individualizagao de cada tipo de projeto (REIS, 2015).
Um exemplar de sensor construido com PCI sao o sensores que utilizam a tecnologia de
microfita com estrutura DGS. A primeira estrutura desse tipo foi apresentada no ano de
1999 (SENA, 2018), possuindo formato de alteres retangular, tal qual ilustrado na Figura
1.

Figura 1 — Linha de microfita com estrutura DSG.

a) visdo geral b)Elementos constituintes.
FONTE: (SENA, 2018)

Em sua esséncia, uma estrutura DGS é construida a partir da modificagao
do plano terra gragas a remoc¢ao de uma determinada geometria de sua camada de
metalizacao, Figura 2. De modo que, na regiao do DGS os campos eletromagnéticos
interagem diretamente com o meio (SILVA, 2022), Figura 3. O dimensionamento da

estrutura a ser removida é um dos parametros com maior flexibilidade na construcao de



11

um projeto com essas configuragoes. Essa alteracao é de grande significancia, pois a partir
dela a resposta em frequéncia pode ser ajustada. Por fim, outra caracteristica significativa

desse tipo de estrutura é a possibilidade de miniaturizagdo do projeto (FERREIRA, 2021).

Figura 2 — Estrutura DGS.

Plano terra - <anva
de metalizagio

FONTE: (SILVA, 2022)

Figura 3 — Interacao dos campos eletromagnéticos com o meio.

Material Under Test
(MUT)

FONTE: (SILVA, 2022)

Entende-se que as diferentes geometrias da estrutura DGS (halteres, haltere de
espira aberta, ponta de seta, interdigital etc) apresentam diferentes caracteristicas (SENA,
2018), de modo que cada estrutura DGS pode ser configurada para uma situagao especifica,
surgindo a necessidade de que novas geometrias sejam desenvolvidas. Nesta condi¢ao, um
sensor DGS de sacarose baseado na geometria matrioska é investigado neste TCC. Aqui,
propoe-se avaliar se este tipo de sensor possui capacidade para detectar a variacao de uma
solucao composta por sacarose e agua destilada em diferentes concentragoes. A ideia é
fazer uma investigagao inicial, que pode vir a incitar um processo de inovagao tecnolégica,

por meio da investigacao de um novo tipo de sensor sacarose.
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2 JUSTIFICATIVA

A sacarose, ou simplesmente actcar, produzida a partir da cana-de-agicar, é
um dos principais produtos do agronegécio brasileiro, de acordo com a Companhia nacional
de abastecimento (CONAB). Para a safra 2022/2023, a produgao de aglcar esta estimada,
em aproximadamente 33,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2022),(PATRICIO et al., 2022).
Dada a sua importancia no mercado financeiro nacional e internacional, hd um segmento
focado na sintese de derivados de agiicar denominado como Sucroquimica. Um indicativo
significante do potencial tecnolégico da sacarose como matéria-prima, é o elevado nimero
de patentes de aplicagoes somente para os ésteres de sacarose, destoando por sua vez, do
baixo nimero de artigos cientificados publicados sobre o tema (BOSCOLO, 2003). Desta
forma, torna-se justificavel o desenvolvimento de sensores que possam monitorar o nivel

de diluigao de sacarose como o apresentado neste TCC.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A geometria matrioska recebe esse nome pois foi baseada nas famosas bonecas
russas que sao organizadas umas dentro das outras, da maior até a menor. De maneira
andloga, o sensor é composto por anéis concéntricos, de modo que, os anéis permanecem
interligados, formando, um tnico anel, caracteristica que é ilustrada na Figura 4, sendo
essa configuracao responséavel por aumentar o seu comprimento efetivo (CRUZ, 2015). Nos
trabalhos de (FERREIRA, 2014) ¢ (NETO et al., 2015) , apresenta-se a possibilidade de
variacao da quantidade de anéis a ser considerada de acordo com o escopo do projeto,
porém neste TCC somente serd analisada a geometria matrioska composta por dois anéis

concéntricos interligados.

Figura 4 — Geometria Matrioska.

Bl 1

{a) Matrioska com 4 anéis (b) Matrioska com os anéis expandidos

FONTE: (CRUZ, 2015)

O sensor aqui utilizado, foi introduzido em (GOMES NETO et al., 2014).
De maneira andloga, no primeiro momento é analisada uma microfita de largura w, em
um substrato de permissividade relativa €, e espessura h. Logo apods é projetado o anel
matrioska a partir das medidas determinadas na Figura 5, e finalmente, o anel matrioska

projetado é removido da camada de metalizacao do plano terra.

Figura 5 — Geometria Matrioska - Dimensdes.

Wimal

Wimaz2

Wyma 1 Wymaz2

FONTE: (PATRICIO et al., 2022)
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Para o projeto é considerado por conveniéncia Wyma1 = Wyma1 = Wmal € Wyma2
= Wyma2 = Wiq2. Como abordados nos trabalhos de (FERREIRA, 2014) e (NETO et al.,
2015), para um estudo inicial, a frequéncia de ressonancia considerando o sensor vazio, ou
seja, o ar sendo o material de teste, Figura 3, pode ser calculada através da equacgao 3.1,

sendo €.y conhecida na literatura como a constante dielétrica efetiva.

0.3

fres(GHz) = (31)
Lefex/eref
onde, Lefe € Wia1—avg 530 expressos pelas equacoes 3.2 e 3.3.
Lefe =3 X (wmal—avg + wma2—avg> (32)
Wmal—avg = Wmai — 07 5wma77: = 17 2. (33)

Uma vez que o sensor foi projetado, o material de teste é posto em contato com
o DGS, e a partir dessa interacao se faz possivel a observacao das alteragoes na frequéncia
de ressonancia do sensor. Neste TCC o material de teste ¢é liquido, porém em diferentes
concentragoes de agua destilada e sacarose. A partir variacao da frequéncia de ressonancia,

pretende-se identificar o tipo de concentracao utilizada para teste.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Este TCC tem como objetivo principal o estudo de um sensor de sacarose a

partir em uma estrutura DGS baseada na geometria matrioska.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

i)Revisar a bibliografia correspondente a sensores;

ii) Assimilar os conceitos principais da geometria matrioska,;

iii) Apresentar os principios das estruturas DGS;

iv) Construir uma estrutura DGS com geometria matrioska composta por dois
anéis concéntricos interligados;

v) Realizar simulages no sensor com as solugoes de dgua destilada e sacarose;

vi) Elaborar, a partir das medigdes com as diferentes concentragoes da solugao,
a curva de calibragao do sensor;

vii)Produzir o TCC com base nos resultados alcangados.
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5 RESULTADOS

Neste TCC, os resultados foram obtidos através de medi¢oes realizadas com
um sensor DGS baseado na geometria Matrioska. O protétipo utilizado foi fabricado a
partir de um substrato de FR4 (¢, = 4, 4, tan(0#)=0,02, h=1,6 mm). A fim de criar uma
estrutura capaz de receber as amostras da solucao, foi fixado sobre uma célula de acrilico
com 30 mm , 30 mm, 15 mm e centralizado em um laminado com largura de 8cm, Figura

6.

Figura 6 — Vista superior e inferior do protétipo utilizado nas medicGes.

—_—

FONTE: (PATRICIO et al., 2022)

Para realizar as medigoes foi utilizado o Vector Network Analyzer Keysight

E5071C, e o esquema utilizado pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de medigao do sensor.

FONTE:Elaborado pelo autor.

A principio, mediu-se o sensor somente preenchido de ar (¢, = 1,0). Na Figura
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8 sao expostos os resultados simulados e medidos, observando-se uma boa concordancia.

Assim como apresentado em (PATRICIO et al., 2022) a frequéncia de ressonancia obtida

com a simulacao foi de 2,07 GHz, uma diferenca de aproximadamente 3,3% quando

comparada ao valor medido, 2,14 GHz. Desse modo, reconheceu-se que os resultados

simulados e medidos possuem uniformidade para a aplicacao das equagoes 3.1, 3.2 e 3.3.
Tabela 1 — Valores medidos e simulados.

Simulado | Medido | Diferenca (%)
2.07GHz | 2,14GHz 3,3%

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

%
o

|s21] (dB)
0
o

Simulado

----- Medido !
1]

)
wn

w
o

&
«

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Freq. (GHz)

0,0 0,5

FONTE: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de produzir a mistura que foi utilizada durante as medigoes,
dissolveu-se 80g de actcar de confeiteiro, aqui escolhido por possuir uma granulacao
bem fina, em 85g de agua destilada, Figura 9, apds a dilui¢do obteve-se uma substancia

praticamente liquida e homogénea. Neste TCC esta solucdo sera considerada como a

referéncia para os valores da sacarose.
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Figura 9 — Proporcoes utilizadas para elaboracao da solucao de sacarose.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Ao decorrer das medigoes foram consideradas onze solugoes diferentes, de modo

que, o primeiro teste da solu¢do em contato com o sensor aconteceu com 100% da mistura

de referéncia, ao segundo teste a solucao foi composta por 90% de referéncia e 10% agua

destilada, nos testes posteriores utilizou-se a seguinte logica: a mistura de referéncia

decrescia 10% uma vez que a de dgua destilada era incrementada em 10%, sendo os testes

executados até que a solucao se tornasse 100% de dgua destilada. A Tabela 2 apresenta a

concentracao em cada um dos testes.

Tabela 2 — Percentuais durante os testes.

Teste | Agua (%) | Mistura de referéncia (%)
1 0 0
2 0 100
2 10 90
4 20 80
5) 30 70
6 40 60
7 50 50
8 60 40
9 70 80
10 80 20
11 90 10
12 100 0

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 10 pode ser vista a resposta em frequéncia do sensor em trés

situagoes distintas: vazio, 100% mistura de referéncia, 100% agua de dgua destilada, que

correspondem aos testes 1, 2 e 12 como pode ser observado na Tabela 2. Tais resultados
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apontam a faixa de frequéncia de operagao do sensor DGS, de 500 MHz a 600 MHz.

Figura 10 — Frequéncia de ressonancia do sensor DGS para: vazio, 100% sacarose e 100%

agua de agua destilada.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Note que, neste trabalho os testes sao executados a fim de verificar se ha
alteragoes significativas na frequéncia de ressonancia do sensor a medida que a solugao
em contato com o mesmo é modificada. Os resultados atingidos para a frequéncia de
ressonancia podem ser vistos na Figura 11. Com base nesses resultados obtém-se a curva

de calibragao do sensor aqui estudado, Figura 12.

Figura 11 — Resposta em frequéncia do sensor DGS para diferentes percentuais de

sacarose e agua destilada.

—— IFPBO10
-IFPBO20
IFPBO30
—— IFPBO40
——IFPB0OS0
10 —— IFPBOGO
——IFPB0O70
-12 ——IFPB0O8O

——IFPB0O90

-14

-16
500,00 520,00 540,00 560,00 580,00 600,00

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Curva de calibragao do sensor DGS.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Uma vez que a curva de calibracao do sensor, nao é linear, o percentual da
sensibilidade do mecanismo varia de acordo com a concentracao da solugao utilizada
durante os testes. A verificacdo dessa caracteristica é realizada a partir da analise da
Figura 10, de modo que, a curva de resposta em frequéncia apresenta respostas diferentes
para as trés situacoes a qual é submetido. Tal proposicao é validada também a partir da
observacao da Figura 11, em que a curva de resposta em frequéncia varia de acordo com o
percentual de concentragao da solugao.

Como desenvolvido em (PATRICIO et al., 2022), ocorre a varia¢ao da frequéncia
de ressonancia em fun¢ao da densidade de sacarose na solucao diluida, isto é, o percentual da
massa de sacarose em relagao a massa total da solucao diluida, Figura 13. Apresenta-se com

base nos experimentos aqui descritos, uma capacidade de deteccao de aproximadamente

6%.



Figura 13 —
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Resposta em frequéncia em fungao do percentual de sacarose na mistura.
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FONTE: Elaborado pelo autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste TCC foi descrita a analise inicial de um sensor DGS baseado na geometria
matrioska em contato com diferentes concentracoes de diluicao da sacarose em solugao
aquosa. Para este estudo, se fez a relacdo direta entre a variacao da frequéncia de
ressonancia com a composicao da solucao em contato com o sensor. Em um ambiente
experimental, onde ainda nao ha comprovacao de elementos primordiais como: faixa de
frequéncia ideial e largura de fita mais apropriada, o estudo obteve resultados satisfatorios,

que viabilizam a utilizacdo do sensor para este fim, incitando assim estudos futuros.
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Resumo—A sacarose ¢ um dos mais importantes produtos do
agronegocio brasileiro e, assim sendo, o desenvolvimento de
sensores que possam monitorar o nivel de diluicio de sacarose
torna-se bastante atrativo. Neste trabalho é apresentada a
determinaciio do nivel de dilui¢do de sacarose em solu¢io aquosa,
utilizando um sensor DGS baseado na geometria matrioska. O
procedimento de projeto do sensor DGS, incluindo as equacdes
inicias, é descrito. Um protétipo do sensor DGS foi fabricado e
caracterizado numericamente e experimentalmente, confirmando
a aplicabilidade das equacdes de projeto. Aplicado na
determinaciio do nivel de dilui¢do de sacarose em soluciio aquosa,
obteve-se a curva de calibracdo do sensor DGS, verificando-se que
o mesmo foi capaz de determinar percentuais de até 6% de massa
de sacarose por massa total de agua, um resultado bastante
promissor. Os resultados obtidos instigam outros grupos de
pesquisa a se envolverem nesta linha de pesquisa.

Palavras-chaves—Sensor DGS; sensor de sacarose; sensor de
micro-ondas; geometria matrioska.

I. INTRODUCAO

A sacarose, ou simplesmente agucar, produzida a partir da
cana-de-acucar, € um dos principais produtos do agronegdécio
brasileiro. Sendo uma matéria-prima de fonte renovavel e de
baixo custo, a sacarose vem despertando o interesse da industria
quimica. Dada a sua importancia, o segmento da quimica focado
na sintese de derivados de agucar passou a ser denominado como
Sucroquimica [1], [2]. Assim sendo, o desenvolvimento de
sensores que possam monitorar o nivel de dilui¢do de sacarose
torna-se bastante atrativo [3]—[6]. Neste artigo é apresentada a
aplicac@o de um sensor utilizando uma estrutura com defeito no
plano terra, DGS (Defected Ground Structure), baseada na
geometria matrioska, para determinacdo do nivel de dilui¢ao da
sacarose em uma solugcdo aquosa. Dessa forma, procura-se
aproveitar as caracteristicas de miniaturizagio e seletividade da
geometria matrioska, assim como a facilidade de fabricagéo e o
baixo custo das DGSs.

Este trabalho € apoiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (Chamada
CNPq N° 04/2021) e pelo IFPB (Edital 27/2021-
PIBITI/CNPq, Chamada Interconecta IFPB - N° 01/2022) e
pelo Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica do
Instituto Federal da Paraiba (PPGEE-IFPB).

Para verificar a viabilidade da aplicacdo do sensor DGS
proposto, um protétipo foi projetado, fabricado e caracterizado
numericamente e experimentalmente. Na sequéncia, o sensor
DGS foi aplicado em uma solu¢do aquosa de sacarose com
diferentes niveis de dilui¢do, tendo sido levantada a sua curva de
calibracdo. Verificou-se que o sensor DGS foi capaz de terminar
niveis de até 6% de massa de sacarose em relacdo a massa de
dgua da solucdo diluida. Este artigo estd organizado da seguinte
forma: ap6s esta introducéo, na Secao II € descrito o sensor DGS
baseado na geometria matrioska, incluindo as equacdes de
projeto; na Secdo III sdo apresentados os procedimentos
numéricos e experimentais, assim como os resultados obtidos;
Conclusdes sdo apresentadas na Segdo I'V.

II. SENSOR DGS BASEADO NA GEOMETRIA MATRIOSKA

Uma DGS ¢ formada a partir da remocao de parte do plano
terra de uma estrutura planar, como, por exemplo, uma
microfita, Fig. 1, [7]—[9]. Basicamente, o sensor é obtido
colocando-se o material em teste, MUT (Material Under Test),
na regido da DGS, Fig. 2. A interacdo do MUT com os campos
eletromagnéticos pode alterar a resposta em frequéncia da DGS
e essa alteracdo ser utilizada para detectar caracteristicas do
MUT, obtendo-se assim o sensor DGS.

microfita substrato dielétrico

Er

halteres DGS

plano terra

h-$l
Fig. 1. Exemplo de DGS — Geometria halteres.

No projeto de uma DGS a escolha da geometria é um dos
parametros mais flexiveis, sendo possivel, por meio da
geometria adequada, ajustar a sua resposta em frequéncia.
Apesar da variedade de geometrias DGSs (cabega em espiral,
ponta de flecha, ranhuras em forma de H, halteres etc.) [8], [9],
a evolucdo continua da industria de sensores, com um nimero
aparentemente infinito de sensores sendo incorporados em
dispositivos sem fio, requer novas geometrias.



Material em teste
(MUT)

Fig. 2. Sensor DGS — Geometria halteres.

A geometria matrioska foi introduzida em [10], [11], tendo
caracteristicas como miniaturizagdo e operacdo multibanda.
Mais recentemente, essa geometria foi aplicada em filtros DGS
[12] e, quando comparada a geometria halteres, apresentou
menores dimensdes e maior seletividade, o que a torna bastante
atrativa para aplicacdes em sensores. Essencialmente, a
geometria matrioska € obtida a partir da interligag¢do de dois ou
mais anéis concéntricos, Fig. 3. Essa interligacdo permite o
aumento do seu comprimento efetivo, porém, limitando a area
ocupada a drea do anel mais externo, Fig. 4.

(|

a) Anéis concéntricos b) Fenda na mesma ¢)Anéis concéntricos
regido dos dois anéis interligados

Fig. 3. Obtencdo da geometria matrioska.
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Fig. 4. Anel matrioska expandido.

O sensor DGS baseado na geometria matrioska € obtido
removendo o anel matrioska da camada de metalizacdo do
plano terra, Fig. 5. Note que, para facilitar a visualizagdo, na
Fig. 5 néo foi colocado o MUT.

Em geral, Wypmq1 = Wyma1 = Wma1 © Wxma2 = Wymaz =
Wma2- Considerando o sensor DGS sem o MUT, como uma
primeira aproximacdo, a frequéncia de ressonancia pode ser
calculada por [12]:

0,3

GHz) = ———,
ﬁ‘es( ) Lefe\/m (1)
com,
Lefe =3 X (Wmal—avg + Wmaz—avg): 2)
e
Wma .
Wmai-avg = Wmai — T' =12 3)
Erefe € a constante dielétrica efetiva para uma microfita

com largura w, sobre um substrato de espessura h e constante
dielétrica &,..

Fig. 5. Sensor DGS baseado na geometria matrioska.

Embora possa ser utilizado um maior nimero de anéis, neste
trabalho s@o considerados apenas dois anéis concéntricos, 0 que
corresponde a um anel matrioska.

III. PROCEDIMENTOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS E
RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar a aplicacdio do sensor DGS proposto, foi
fabricado um protétipo utilizando um substrato de FR4
(& = 4,4, tan(6) = 0,02, h = 1,6 mm), com as dimensdes
apresentadas na Tabela I. Para que o MUT pudesse ser colocado
sobre a regido da DGS, foi fixada uma célula de medi¢do em
acrilico, com 30 mm x30 mm x15 mm, conforme
apresentado na Fig. 6. Os resultados experimentais foram
obtidos no Laboratério de Micro-ondas do GTEMA-IFPB,
sendo o sensor DGS conectado a um VNA Agilent ES071C [13],
Fig. 7. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o
programa computacional ANSYS Electronics Desktop [14].

TABELA I — DIMENSOES DO SENSOR DGS

Wma2 Wina g w
11,0 mm 1,5 mm 1,0 mm 2,8 mm

Wima1
17,0 mm

b) Vista inferior
DGSD

a) Vista superior
Microfita

Fig. 6. Protétipo do sensor DGS baseado na geometria matrioska.

¢) Vista lateral



Fig. 7. Configurac@o para medi¢do usando o sensor DGS proposto.

Inicialmente, o sensor DGS foi caracterizado considerando
que a célula de medi¢do estd vazia, ou seja, preenchida com ar
(¢, = 1,0). Na Fig. 8 sdo apresentados os resultados simulados
e medidos, observando-se uma boa concordancia. A frequéncia
de ressonancia obtida com a simulacdo foi de 2,07 GHz, uma
diferenca de aproximadamente 3,3% quando comparada ao
valor medido, 2,14 GHz. Por outro lado, para &..r = 3,32,
determinado usando o programa APPCAD, [15], com as
equacdes (1)—(3), a frequéncia de ressonancia calculada foi de
2,07 GHz, o mesmo valor obtido numericamente. Portanto,
além da boa concordancia entre os resultados simulados e
medidos, constatou-se a aplicabilidade das equagdes (1)—(3) no
projeto do sensor DGS proposto.
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Fig. 8. |S21|(dB) X Freq. (GHz) — Sensor DGS proposto vazio.

A préxima etapa do procedimento experimental consistiu em
dissolver 80 g de acticar em pd, também conhecido como aguicar
de confeiteiro, em 85 g de dgua destilada, Fig. 9. Tratando-se de
um agticar com uma granulagdo bastante fina, ap6s agitada,
obteve-se uma solucdo praticamente liquida e homogénea,
apresentando uma densidade de 1,2 g/cm?® . Ressalte-se que
essa solucdo serd considerada como a referéncia para os valores
da sacarose, ou seja, ao ser considerado 100% da solucéo,
refere-se a 80 g de actcar dissolvidos em 85 g de dgua, ou seja,
aproximadamente 48,48% de sacarose e 51,52% de agua, ou
0,94 Zsacarose/8agua- EM seguida, a solugdo foi diluida com
dgua destilada, em percentuais de 10%. Neste caso, por
exemplo, com 90% (9 cm?) da solugiio e 10% (1 cm?3) de 4gua
destilada, obtém-se:

masSagplygso de referéncia — 1,2x9=108¢g 4)

massasacarose = 10’8 X 0'4848 = 5I24 gsacarose (5)
massasgya = 10,8 X 0,5152 + 1,0 = 6,56 g4 (6)

massasacarose/massaa’gua = 0'80 gsacarose/ga’gua (7)

a) Agticar em poé b) Agua destilada
Fig. 9. Ingredientes utilizados no preparo da solucéo de referéncia.

Na Fig. 10 € apresentada a resposta em frequéncia do sensor
DGS considerando trés situagdes: vazio, 100% solucido de
referéncia, 100% 4agua. Esses resultados indicam a faixa de
frequéncia de operagdo do sensor DGS, de 500 MHz a
600 MHz.

|S21] (dB)
s
]

........ Vazio (ar)
——— 100% solug3o-0% dgua
——— 0% solugdo-100% dgua

Freq. (MHz)

Fig. 10. |S21|(dB) x Freq. (GHz) — Resposta em frequéncia do sensor DGS
para situagdes-limite.

As respostas em frequéncia para diferentes percentuais de
solucdo e agua destilada sdo apresentadas na Fig. 11. A partir
desses resultados obtém-se a curva de calibragdo do sensor DGS
proposto, apresentada na Fig. 12. Outra maneira de apresentar
esse resultado é colocando a frequéncia de ressonancia em
fungdo da concentragdo de sacarose na solucdo diluida, ou seja,
o percentual da massa de sacarose em relagdo a massa total da
solucdo diluida, Fig. 13. Nota-se que neste caso o sensor foi
capaz de identificar percentuais de até 6%.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicagdo de um sensor
DGS baseado na geometria matrioska para determinacdo da
dilui¢do da sacarose em solugdo aquosa. |Os procedimentos de
projeto foram descritos e as equacdes inicias de projeto
apresentadas. Foi fabricado um protétipo e a sua caracterizacdo
numérica e experimental confirmou a aplicabilidade das
equagdes de projeto propostas.
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Fig. 11. |S21|(dB) X Freq. (GHz) — Resposta em frequéncia do sensor DGS
para diferentes percentuais de solug@o e dgua destilada.
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Fig. 12. Curva de calibragio do sensor DGS.
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Fig. 13. Resposta do sensor DGS em fung¢do da concentragio de sacarose.

Foi utilizada uma solucdo de sacarose e dgua e o sensor DGS
foi capaz de identificar percentuais de até 6% de massa de
sacarose por massa total de d4gua, o que € um resultado bastante
interessante. Vale destacar que esse foi uma primeira
investigacdo e varias questdes permanecem em aberto. Qual a
faixa de frequéncia ideal? Qual deve ser o nimero de anéis
matrioska? Qual a largura da fita (w) mais adequada? Essas sdo
apenas algumas questdes que instigam novas pesquisas.
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