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RESUMO

A 4gua ¢ um recurso cada vez mais escasso €, para manutencdo da sua qualidade, ela
precisa ser monitorada. Um dos seus contaminantes € o cobre. Os 0rgdos nacionais e
internacionais fornecem limites maximos para a concentragdo desse metal pesado e
técnicas como a espectrometria sdo as mais utilizadas para medi-la. Recentemente,
técnicas de identificacdo de materiais pela sua caracterizagdo dielétrica tem sido alvos
de estudos, sobretudo os que realizam essa caracterizacao a partir de parametros como a
frequéncia de ressonancia de antenas de microfita. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um sensor que determine a concentracdo de cobre em uma amostra de agua
contaminada a partir do deslocamento da frequéncia ressonante na curva do coeficiente
de reflexdo. A partir de uma revisao bibliografica foram propostas trés geometrias de
Antenas com Ressonador de Anel Fendido Complementar. Esses dispositivos foram
modelados e tiveram suas curvas de coeficiente de reflexdo simuladas. Eles também
foram fabricados em trés prototipos e cada um deles teve a curva de coeficiente de
reflexdo medida trés vezes. Os resultados medidos e simulados obtiveram valores
proximos e corresponderam a tendéncia fundamentada na teoria de que a diminuigao da
permissividade pelo aumento da concentragdo de cobre na dgua provoca um aumento da
frequéncia ressonante. Nas simulagoes, a faixa de 0 mg/L a 2 mg/L foi a que obteve o
maior deslocamento de frequéncia na média de todos os prototipos. Nas medigdes,
nessa faixa ocorreu o segundo maior deslocamento. Os deslocamentos de frequéncia de
ressonadncia foram analisados a partir de regressao linear, obtendo-se modelos de retas
ajustadas, cuja inclinagdo e valor de R? foram interpretados como, respectivamente,
sensibilidade do protdtipo e confiabilidade do modelo. Os modelos dos protdtipos
circulares foram os mais sensiveis e os quadrados os mais confiaveis. Considerando o
passo da medi¢do de 4,79 MHz, os formatos circular, octogonal e quadrado alcangaram
a sensibilidade capaz de verificar uma mudanga de concentragao de, respectivamente,
145 pg/L, 293 png/L e 523 pg/L de cobre na dgua, sendo, entdo, todos suficientes para

detectar os limites maximos estabelecidos pelos 6rgaos.

Palavras-chave: CSRR. Caracterizacdo dielétrica. Sensoriamento de micro-ondas.

Deslocamento de frequéncia de ressondncia, Monitoramento de qualidade da agua.



ABSTRACT

The water is an increasingly scarce resource and, for the maintenance of its quality, it
needs to be monitored. One of its contaminants is copper. National and international
organizations provide maximum limits for the concentration of this heavy metal, and
techniques such as spectrometry are the most commonly used to measured it. Recently,
techniques for identifying materials based on their dielectric characterization have been
the subject of studies, particularly those that perform this characterization using
parameters such as the resonance frequency of microstrip antennas. This work aims to
develop a sensor that determines the concentration of copper in a sample of
contaminated water based on the shift in resonant frequency in the reflection coefficient
curve. Three geometries of Complementary Split Ring Resonator antennas were
proposed based on a literature review. These devices were modeled and their reflection
coefficient curves were simulated. Each one of them was also manufactured in three
prototypes, and each of them had the reflection coefficient curve measured three times.
The measured and simulated results obtained values close to each other and
corresponded to the trend based on the theory that the decrease in permittivity due to the
increase in copper concentration in water causes an increase in resonant frequency. In
simulations, the range from 0 mg/L to 2 mg/L yielded the highest frequency shift on
average of all prototypes. In measurements, this range exhibited the second-highest
shift, behind only the from 4 mg/L to 6 mg/L. Resonance frequency shifts were
analyzed using linear regression, obtaining fitted line models, whose slope and R? value
were interpreted as prototype sensitivity and model reliability, respectively. The circular
prototypes models were the most sensitive, while the square ones were the most
reliable. Considering the measurement step of 4.79 MHz, the circular, octagonal, and
square shapes achieved the sensitivity to detect a concentration change of 145 pg/L, 293
ng/L, and 523 pg/L of copper in the water, respectively. Therefore, all of them are

sufficient to detect the maximum limits established by the authorities.

Palavras-chave: CSRR. Dieletric Characterization. Microwave sensing. Resonance

Frequency Shift. Water quality monitoring.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial torna a 4gua um bem cada vez mais escasso
ndo s pela diminui¢do de seu volume e, consequentemente, do seu valor per capita,
mas também pela queda da sua qualidade, através de contaminagdes. Isso, entdo, reduz
a quantidade disponivel de 4gua segura para consumo (FAO, 2017). Como esse cenario
¢ acelerado dado o crescimento exponencial da populacdo, o acompanhamento desse
problema precisa acompanhar o mesmo ritmo. Atualmente, o que ocorre para isso sao
medi¢des escassas no tempo e no espaco (Zhang et al., 2019). Isso pde sob risco o
atendimento a padrdes minimos estabelecidos para uso e consumo humano, além da
manutengao das vidas aquaticas.

Para contribuir com o aumento dessas medigdes, € necessario investigar as
técnicas utilizadas atualmente para esse fim. Restringindo essa pesquisa na
contaminagdo da 4gua por metais pesados para uma analise mais detalhada, algumas
formas de mensurar suas concentragcdes podem ser citadas, como as de detecg¢dao Optica
pela absor¢ao, fluorescéncia e quimioluminescéncia, as de detec¢do eletromecanica
usando interagdo entre eletrodos e sondas, além da detec¢ao usando microbalanga de
cristal de quartzo (Lace; Cleary, 2021).

Levando em consideragdo preocupagdes locais dessa contaminacdo, o Rio
Apodi-Mossord, no Semi-Arido brasileiro, foi estudado em relagio as concentragdes de
metais pesados por Oliveira (2019). Para isso, foram recolhidas amostras em quatorze
localidades do rio, coletando-se 150 mL de 4gua em cada. Entre os resultados obtidos, a
concentragdo de cobre foi avaliada acima de 0,03 mg/L em dois locais, configurando-se
acima dos limites maximos estabelecidos no pais. Destacando-se esse contaminante
devido a essa preocupacao regional, as técnicas mais utilizadas para a medi¢cdo de sua
concentracdo sao aquelas que se utilizam de espectrometria (Organizacdo Mundial da
Saude, 2022), que sdo caras e complexas.

Considerando a necessidade de melhor monitoramento no tempo € no espago,
aumenta-se a demanda por novas técnicas de medi¢do de concentragao de cobre que
sejam de baixo custo, facil fabricag¢do e baixo consumo de energia de forma a atenderem
a escala maior que ¢ requerida. Além disso, precisam ter niveis de confianca de suas
medi¢des que justifiquem seu uso em relagdo as técnicas usuais. Tais caracteristicas

podem ser atendidas através de antenas de microfita, que sdo dispositivos que sdo



frequentemente utilizados para sensoriamento, devido a sua versatilidade e atuacdo em
varias faixas de frequéncias. O sensoriamento através delas acontece quando alteragdes
em sua geometria e composicdo refletem em mudangas nos seus pardmetros, que sao
entdo utilizados como referéncia. Dessa forma, essas antenas podem ser tratadas como
sensores.

Alguns trabalhos analisam a resposta desses sensores ao posicionar diferentes
materiais proximos a eles. Por exemplo, Zhang et al. (2019) observa o deslocamento na
frequéncia de ressonancia de sensores que diferentes concentragdes de contaminantes
em amostras de dgua provocam e faz a correlagdo com esses valores. Outros estudos,
ainda, utilizam a resposta do sensor e fazem uma correlacdo com uma propriedade
dielétrica da substancia, como Oliveira ef al. (2020) que observa a correlagdo de um par
de frequéncias de ressonancias com a constante dielétrica de amostras de solo com
diferentes niveis de umidade, ou Liu, Sun ¢ Xu (2018) que obtém um modelo entre a
frequéncia ressonante e a permissividade de amostras de agua com diferentes
porcentagens de metanol dissolvido.

Com essas correlacdes, obtém-se formas alternativas de caracterizacao de
substancias e de determinacdo de concentragdes de contaminantes, medindo-se apenas
as caracteristicas dielétricas da amostra ao invés da realiza¢ao de medigao convencional.
Para aumentar a sensibilidade desses sensores, sdo utilizados frequentemente elementos
meta-inspirados, como o Ressonador de Anel Fendido Complementar, que sdo mais
sensiveis as mudancas nos meios que estdo, caracteristica essa que permite, por
exemplo, identificar suspensdes de cobre na de agua com poucos miligramas por litro

de diferenca entre suas concentragoes.

1.1. OBJETIVOS

Nesse contexto, o presente trabalho pretende determinar concentragdes de cobre
em amostras de agua a partir de sensores de antenas de microfita. Para isso, ¢ realizada
uma fundamentagdo tedrica com apresentagdo de conceitos necessarios e estudos
recentes na area, seguida da metodologia adotada. Ao final, sdo apresentados os

resultados obtidos € as conclusdes do estudo.
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1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver um sensor que determine a concentracao de cobre em uma amostra de
agua contaminada a partir do deslocamento da frequéncia ressonante na curva do

coeficiente de reflexao.

1.1.2. Objetivos especificos

e Apresentar uma fundamentagdo tedrica acerca dos limites maximos de
concentracdo de cobre em d4gua regulamentados por Orgdos nacionais e
internacionais e as técnicas utilizadas para medi-las; e sobre os conceitos sobre
antenas de microfita e estudos sobre sua utilizacao para sensoriamento;

e Preparar e realizar a caracterizacdo dielétrica de suspensdes de agua
contaminadas com cobre;

e Propor uma geometria de sensor que seja capaz de identificar deslocamentos na
frequéncia de ressonancia ao serem utilizados sobre as suspensdes de agua
contaminadas;

e Simular e medir a frequéncia ressonante na curva do coeficiente de reflexdao dos
sensores;

e Analisar o desempenho dos sensores a partir da correlagdo entre deslocamento
de frequéncia de ressonancia e concentracao de cobre na suspensao;

e Observar a influéncia da alteracdo do formato do sensor no desempenho obtido.

11



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa Fundamentag¢dao Teorica, inicialmente sao abordados os limites maximos
de concentragdo de cobre na agua estabelecidos por 6rgaos nacionais e internacional e
as técnicas usuais utilizadas para suas medic¢des. Por fim, sdo apresentados conceitos e
estudos sobre antenas de microfita e elementos meta-inspirados e seu uso para

sensoriamento.

2.1. CONTAMINACAO DE COBRE NA AGUA

O cobre ¢ classificado como um metal pesado por ser um elemento metalico,
com alta densidade e danoso em baixas concentracdes (Zhang et al., 2019). Ele
comumente constitui encanamentos, valvulas e conexdes dos sistemas que distribuem
agua para os consumidores, sofrendo desgaste por corrosdo nesse processo. Dessa
forma, o cobre desprendido por isso contamina a 4gua, chegando a atingir concentragdes
de até 30 mg/L (Organizagdo Mundial da Satde, 2022).

A agua contaminada ¢ utilizada pelas populacdes, causando manchas em roupas
e loucas ao ser utilizada para lavagem, além de poder ocasionar mudangas de coloragao
e de gosto na agua potavel. Além disso, de acordo com o nivel de concentragdo a que
possa ser exposto, um consumidor pode sofrer de irritagdes gastrointestinais
(Organizacao Mundial da Saude, 2022).

Esses limites maximos sdo regulamentados ou sugeridos por organizagdes
internacionais, como a Organiza¢gdo Mundial da Saide (OMS) e nacionais, como o
Ministério da Satude (MS) e o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), a
partir do uso da dgua que contém esse metal.

A OMS, com a finalidade de contribuir para a satde publica, incentivando o
desenvolvimento de padrdes e regulacdes ao redor do mundo, produz normas
internacionais sobre a qualidade da agua através do seu documento “Guidelines for
drinking-water quality” (Diretrizes para a qualidade de agua potavel). O documento
também traz as informagdes que niveis acima de 1 mg/L em aguas usadas para lavagem
j& podem ocasionar manchas nas lougas e roupas. Acima de 5 mg/L, j& se pode notar em
aguas potaveis impactos na coloragdo e no gosto (Organizagdo Mundial da Satde,

2022).
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O documento também traz as informacdes que niveis acima de 1 mg/L em aguas
usadas para lavagem ja podem ocasionar manchas nas loucgas e roupas. Acima de 5
mg/L, ja se pode notar em aguas potaveis impactos na coloracdo e no gosto (OMS,
2022).

A Tabela 1 reune os valores determinados pela OMS e alguns outros 6érgaos com
concentragdes maximas permitidas para o cobre na dgua sem que causem danos ao uso

para o qual sdo destinadas.

Tabela 1 — Valores maximos permitidos de concentragdo de cobre na dgua por 6rgaos

internacionais, nacionais e estaduais

Valores de
concentracao
Documento Descri¢ao da agua .
maximos
permitidos (mg/L)
Guidelines for
drinking-water quality, Aguas tratadas para beber 2,0
4% edigao - OMS
Portaria 888/2021 - .
Agua para consumo humano 2,0
MS
Resolugdo 357 do Corpos de dgua com diferentes
0,0078 2 0,013
CONAMA finalidades
Aguas subterraneas para uso de (a)
Resolucao 396 do (a) 2,0, (b) 0,5,
consumo humano, (b) dessedentacao de
CONAMA o o ()0,2e(d) 1,0
animais, (c) irrigagdo e (d) recreacdo
Resolucao 397 do
Efluentes langados em corpos de dgua 1,0
CONAMA

Fonte: Organiza¢gdo Mundial da Saude (2022), Brasil (2008a), Brasil (2008b) e Brasil
(2017).
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Observa-se que os valores mostrados na Tabela 1 que dizem respeito ao uso de
aguas que sdo de consumo humano se encontram na ordem de grandeza de algumas
unidades de miligramas por litro. As técnicas que medem essas concentragdes, portanto,
devem ter um nivel de precisam que detectem essa ordem de grandeza.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2022), sao técnicas de medicao de
cobre na agua a Espectrometria de Absor¢do Atomica por Chama (FASS, do inglés
Flame Atomic Absorption Spectrometry), a Espectrometria de Emissdo Optica (ICP-
OES, do inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) e a
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS, do inglés
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), que possuem limites de deteccao de,
respectivamente, 0,5, 0,3 ug/L e 0,02 a 0,1 pg/L. Com essa precisdo, essas técnicas
conseguem com facilidade identificar os valores méximos regulamentados exibidos na
Tabela 1.

Na primeira técnica, a amostra ¢ submetida a acdo de uma chama a uma alta
temperatura alimentada por combustivel e ar. A lampada de catodo oco emite uma
radiacao luminosa cuja frequéncia € selecionada por um monocromador. O feixe incide
sobre a amostra, sendo parte absorvida para excitagdo dos atomos, e ¢ transmitido até

um detector (Harris, 2001). O diagrama de blocos do processo ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de blocos da Espectrometria de Absor¢do Atomica por Chama.

Lampada| F, Chama P
de catodo i — | Monocromador | Detector = Amplificador
p— ~— Combustivel C{rmw
tador

I i
¥ - ﬂr
e

! Béguer contando a
amostra do analito

Fonte: Harris (2001).
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A relagdo entre a frequéncia do feixe e da energia absorvida caracteriza a
concentragdo do analito — o metal, por exemplo — na amostra através de uma
propriedade denominada de absortividade. Para esse processo, utiliza-se um
espectrofotometro. Quanto mais alta a temperatura da chama, menos interferéncias ha
no sinal e mais forte ele se torna, o que permite uma melhor identificagdo da
absortividade (Harris, 2001). A Figura 2 mostra um espectrofotdmetro da marca Varia,

modelo AA240FS.

Figura 2 - Ilustragao de um espectrofotometro.

Fonte: UTFPR (2017)

A segunda e a tltima técnica utilizam Plasma Acoplado Indutivamente, ao invés
da chama. Por essa razdo, operam com o dobro da temperatura da primeira técnica. Seus
instrumentos sao, entdo, mais precisos e, consequentemente, mais caros (Harris, 2001).

A ultima técnica exige a ionizacdo do metal e observa intensidade do espectro de
passa pelo detector para a relacdo entre massa m e carga elétrica z para determinagao da
sua quantidade (Harris, 2001). A Figura 3 mostra um espectro de massa de is6topos de

chumbo (Pb) em uma amostra de latdo.
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Figura 3 - Exemplo de espectro de massa.
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Fonte: Harris (2001).

A complexidade dessas técnicas e a necessidade de aumento de monitoramento
da contaminacao da dgua ao redor do mundo exigem técnicas alternativas para realizar a
medi¢do e acompanhamento da concentragdo de metais pesados. Uma possibilidade ¢
relacionar o comportamento de suspensdes com cobre em diferentes niveis de
concentragdo na faixa de frequéncia das micro-ondas através das suas propriedades

eletromagnéticas.

2.2. PROPRIEDADES DIELETRICAS DE MATERIAIS

Para compreender as propriedades eletromagnéticas de um meio material, ¢
necessario entendé-lo como um conjunto de dtomos, cargas e moléculas. Alguns deles
sao ligados por suas forcas atdmicas e moleculares, sendo, por isso, denominadas de

cargas ligadas. Algumas podem ser polarizadas, isto €, podem possuir polos elétricos —

.
cargas positivas e negativas @, em coulombs, espacadas por um vetor distancia d, em
metros — denominadas dipolos. Eles possuem um Momento de dipolo p, em coulomb-

metros, dado na Equagdo 1 (Hayt Jr.; Buck, 2013).

(1

-1
Il

QO
Qy
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Existindo n dipolos em um volume Av do material, o Momento total de dipolo

Drot ¢ dado pela Equagio 2 (Hayt Jr.; Buck, 2013).
nAv

— — 2
Piot = Z 2] 2)
i=1

A Polarizagao 1_5, ou Momento de dipolo por unidade de volume, ¢ dada, entdo,

pela Equagado 3, em coulombs por metro quadrado (Hayt Jr.; Buck, 2013).
nAv

o ) 1 3)
P= AILTOEZ Pi
i=

Para moléculas apolares, entdo, P ¢ nula. Essa polarizacdo define quanto sera
. . . I3 . = . .
acrescido de densidade de linhas de um campo elétrico E aplicado sobre o material,

denominada de densidade de fluxo elétrico D, dada pela Equacgao 4 (Pozar, 2012).

(4)

ST}
[

$
o
+
ol

A Polarizagdo gerada pelo campo E pode também ser expressa em fungdo de
uma propriedade do material denominada de suscetibilidade elétrica y,., dada pela

Equacao 5 (Pozar, 2012).

P = EoX eE )
Substituindo a Equagao 5 na Equacao 4, obtém-se a Equagao 6.
D =¢y(1+ y,)E ©)
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O fator que relaciona a densidade de fluxo elétrico com o campo elétrico
aplicado € a permissividade complexa do material &, decomposta em sua parte real &' e

imagindria &', em Farads por metro (F/m), dada pela Equagdo 7 (Pozar, 2012).
e=¢ +je" =1+ x.) )

Dessa forma, pode-se definir a permissividade relativa do material &,., ou
constante dielétrica, adimensional, que relaciona a sua permissividade & com a

permissividade do vacuo g, através da Equacgdo 8 (Pozar, 2012).
& =1+, (®)

Ao analisar um ponto especifico, as componentes cartesianas da densidade de

fluxo elétrico Dy, D, ¢ D, ¢ do campo elétrico aplicado E,, E,, e E, se relacionam pela

Equacao 9 (Pozar, 2012).

. .
Dy Exx  Exy Exz Ey
D,| = leyx Eyy eyzl E, )]
i - |

Caso o material tenha permissividade que nao varie com ponto a ponto nem com
a direcdo — condigdes em que ¢ denominado de, respectivamente, homogéneo e
isotrépico, entdo a relagdo entre as componentes de D e E se torna a Equacao 10 (Pozar,

2012).

D, E,
D,|=c¢|E, (10)
D, E,
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Além das cargas ligadas, os meios também apresentam cargas livres, cuja
quantidade ¢ proporcional a capacidade desse material em ser atravessado por uma
corrente elétrica. Essa propriedade ¢ denominada condutividade o.

Um campo eletromagnético incidente com frequéncia angular w em um meio

. r . 7 4 . - e g .y .
material € constituido de campos elétricos E' € magnéticos H variaveis no tempo. Eles se

relacionam através da Lei de Ampere-Maxwell, dada na Equagdo 11 (Pozar, 2012).

3y

<!
X
|
Il
—.
e
(ol
+
~

A parcela f ¢ definida como a corrente de deslocamento, dada pela Equagao 12

(Pozar, 2012).

(12)

~
]
Q
T

Assim, incluindo as caracteristicas de permissividade complexa ¢ e
condutividade o do meio material, a Equagao de Ampere-Maxwell se torna a Equagao

13.

— — = = = - o\ -
Vx H = jweE + oF = jw(e' +je")E + oF = jo (&' — je" —j;)E (13)

Outra caracteristica de interesse ¢ a relacdo entre a parte imaginaria e real do
fator em parénteses da Equacdo 13. Essa relacdo ¢ adimensional e ¢ denominada de

tangente de perdas tan §, dada nas Equagdes 14 e 15 (Pozar, 2012).

12} O—
g+ = 14
tané = ’a) (14)
€
6_we”+a
and == (15)
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Os materiais possuem diferentes caracteristicas dielétricas representadas por
diversos valores para a constante dielétrica ¢, e tangente de perdas tan §. Tabela 2 traz

alguns desses valores.

Tabela 2 — Propriedades dielétricas de alguns materiais.

Material &, tané
Agua destilada 80 0,04
Ar 1,0005 0,002

Oxido de aluminio 8,8 0,0006
Papel 3 0,008

Polipropileno 2,25 0,0003
Vidro 4a7 0,002

Fonte: Adaptado de Hayt Jr; Buck (2013).

Alguns trabalhos buscam fornecer os valores dessas propriedades
eletromagnéticas, realizando, assim, o que ¢ denominado caracterizacdo dielétrica, de
uma diversidade de materiais, como, por exemplo, compositos para aeronaves (Silva et
al., 2017), glicerol (Campos; Santos; Borges, 2019), de frutas como a Mangifera indica
L (Silva Junior et al., 2020) e outros, como grafite e grafeno (Pereira et al., 2023).
Outros trabalhos buscam associar essa caracterizagdo a parametros de antenas que sao

utilizadas em conjunto a esses materiais, como as antenas de microfita.

2.3. ANTENAS DE MICROFITA E ELEMENTOS META-INSPIRADOS

As antenas de microfita se caracterizam por uma plaqueta metalica, denominada
de patch, de espessura muito menor que o comprimento de onda A da onda no espago
livre que tenha a frequéncia em que ela deve operar.

Este patch ¢ posicionado a uma distdncia h entre 0,3% a 5% da medida do
comprimento de onda A acima do plano de terra. A plaqueta e o plano de terra sdo
separados por um material dielétrico, chamado de substrato, com valores de constante
dielétrica ¢, caracteristicos entre 2,2 ¢ 12 (Balanis, 2009). A Figura 4 mostra uma
configuracdo de antena de microfita com patch retangular e alimentada por uma linha

de microfita.
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Figura 4 - Configuragdao de uma antena de microfita.

Substrito

Plano de terra

Fonte: Adaptado de Balanis (2009).
Uma antena como essa pode ser vista como uma rede de N portas com ondas de

tensdo incidentes e refletidas, respectivamente, V5 e Vg, podendo assim ser

representada pelo diagrama na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de uma rede de N portas.

- Jungao :.
=i (Antena) ’
"Q\'\_\ A

Fonte: Adaptado de Collin (1979).

A relacdo entre ondas incidentes e refletidas se da por meio de uma matriz com

parametros S;; de espalhamento ou matriz de espalhamento (Collin, 1979). Os valores

dessa matriz sdo determinados para cada antena e podem ser expressos de acordo com a

Equagao 16 (Pozar, 2012).
Vi S11 v Sin V1+
=1 : (16)
Vvl ASys - SywllVy
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Para o caso particular de duas portas, denominadas, por exemplo, de entrada e

saida, a matriz de espalhamento se torna a mostrada na Equagao 17.
V{] _ [511 512] [V{] (17)
Vs Sa1 S22l LV;

No caso de haver onda incidente na porta 2 e ndo haver na porta 1, o pardmetro

S12 € dado pela Equacao 18 (Pozar, 2012).

Vi

512 - V_2+ (18)

Vi =0,k#2

Isto ¢, ele relaciona, portanto, a onda refletida na porta 1 devido a onda incidente
na porta 2. Nesse caso, ele ¢ denominado coeficiente de transmissao da porta 2 paraa 1.
Os parametros S;;, como Sy, € S,,, sdo definidos como coeficientes de reflexdo I' na
porta i caso todas as outras portas estiverem terminadas com cargas casadas, ou seja,
quando nao apresentam ondas refletidas. Para o caso particular de uma rede de uma
porta apenas, o coeficiente de reflexdo I' sempre serd igual ao parametro S;;. O
coeficiente de reflexao se relaciona com a chamada perda de retorno (PR), em decibéis,

pela defini¢do expressa na Equagdo 19 (Pozar, 2012).
PR = —20logT (19)

Segundo Holanda (2016), a frequéncia de ressonancia ¢ o valor da frequéncia em
que a perda de retorno apresenta seu menor valor, desde que abaixo de -10 dB.

Uma antena de microfita pode ser dimensionada com base em alguns modelos.
Entre eles, o mais simples ¢ o Método de Linha de Transmissdo. Nele, a antena ¢
representada como uma linha de transmissao de comprimento L e baixa impedancia Z,

que se situa entre duas fendas radiantes com largura W e altura h, como mostra a Figura

6.

22



Figura 6 - Representacdo de uma antena de microfita pelo Modelo da Linha de

Transmissao.

Comprimento daLinha
/ de Transmissio

/

S

s - e ——— -

Plano de terra

Fonte: Adaptado de Balanis (2009).

Devido a finitude das suas dimensdes, as linhas dos campos sofrem o
denominado efeito de franjamento nas bordas, que ¢ dependente da razdo entre o
comprimento L e a espessura do substrato h e da constante dielétrica &,.. A consequéncia
disso ¢ que ha um prolongamento das dimensdes fisicas, ja que as linhas de campo

passam também pelo ar e pelo substrato, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Efeito de franjamento em antenas de microfita.

W

Fonte: Adaptado de Balanis (2009).

Assim, a constante dielétrica também se altera para um certo valor, em que ¢

denominada constante dielétrica efetiva €..¢, que seria a de uma antena ideal com
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mesmas caracteristicas mas que ndo sofreria do efeito de franjamento, que ¢ calculada

pela Equagao 20 (Balanis, 2009).

e +1 & —1 h1 Y/? 20
sref=r2 +r2 [1+12W] (20)

A partir desse modelo e da consideragdo do efeito de franjamento, pode-se
dimensionar a largura do patch através das Equagdes 21, sendo ¢ a velocidade da luz no

vacuo e f, a frequéncia de ressonancia da antena (Balanis, 2009).

_c | 2 1)
2f, &+ 1

Para o comprimento efetivo da antena L., considera-se que seu comprimento
fisico L ¢ acrescido de duas vezes a variacdo do comprimento AL resultante do efeito do

franjamento nas fendas radiantes, como mostra a Equagdo 22 (Balanis, 2009).
Loy = L+ 2AL (22)

A Equacdo 23 ¢ utilizada, entdo, para dimensionar o comprimento fisico L da

antena (Balanis, 2009).

L —2AL (23)

c
- zfr\/ gref

Assim, se observa que a constante dielétrica efetiva &..5 € a frequéncia de
ressonadncia da antena possuem uma relagdo inversamente proporcional. A partir disto,
ao aproximar materiais com diferentes permissividades proximos a antenas, eles causam
pertubacdes nos campos que atravessam estas ultimas, alterando sua constante dielétrica
efetiva. Como suas dimensdes fisicas ndo se alteram, a presenga desses materiais
provocam uma alteragdo na frequéncia de ressonancia da antena. Com base nisso, pode-
se determinar a permissividade do material, nesta situacdo denominado de MUT (do
inglés Material Under Test), a partir do deslocamento na frequéncia ressonante que ele

provoca.
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Para diferenciar melhor materiais que provocam deslocamentos de frequéncia
muito proéximos, podem ser associadas a estruturas como os Ressonadores de Anel
Fendido (Split Ring Resonators — SRR — em inglés), que sdo gravados no plano de terra,
ou aos Ressonadores de Anel Fendido Complementar (Complementary Split Ring
Resonators — CSRR), que sdo posicionados no patch. Ambos alteram mais a frequéncia
de ressonancia (Oliveira, 2021), ao aumentar o impacto da presenca dos materiais sobre

a constante dielétrica efetiva.

2.4. SENSORIAMENTO COM ANTENAS DE MICROFITA E ELEMENTOS
META-INSPIRADOS

Com base nesse principio, estudos vém sendo realizados para desenvolver
sensores, como, por exemplo, para a caracterizacdo de solidos nos estudos de Haq et al.
(2019) e de Oliveira et al. (2020). No caso do primeiro, foi utilizado um sensor com
substrato de fibra de vidro (FR4) e quatro unidades de uma variagdo de SRR: Um
Ressonador Espiral Circular Complementar (Complementary Circular Spiral Resonator
— CCSR — em inglés). Esse sensor ¢ mostrado destacando-se as suas duas portas e a
posi¢ao dos CCSRs na Figura 8(a) e o local onde o MUT ¢ posicionado, a visdo do

plano de terra na Figura 8(b) e a visdo frontal do sensor na Figura 8(c).

Figura 8 - Sensor proposto por Haq et al. (2019) em sua visao (a) em perspectiva, (b) a

partir do plano de terra e (c) lateral.

Substrato de FR4

Conector
SMA

i ll'i ;‘.1 f
E:—;'—%Local i \ Local do
(b) MUT (e} MUT
Fonte: Adaptado de Haq et al. (2019)
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Como MUTs foram utilizados os dielétricos teflon, quartzo, fibra de vidro (FR4)
e o nitrato de silicio, apresentando-se curvas de coeficiente de transmissao S,; com as

frequéncias ressonantes deslocadas, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Curvas de coeficiente de transmissao para diferentes MUTs dielétricos

obtidas por Haq et al. (2019).

B " ——— 8, with MUT Air
-50 - ¢! - S, with MUT Teflon
[ - = = =S, with MUT Quartz
==+ S, With MUT FR4

-0} = = S, with MUT Silicon Nitrate

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.9 4.0
Frequéncia (GHz)
Fonte: Adaptado de Haq et al. (2019).
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I
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Foi observado que materiais com maiores constantes dielétricas provocavam
diminui¢des maiores na frequéncia de ressonancia. Os deslocamentos das frequéncias
ressonantes foram, entdo, relacionados a constante dielétrica dos materiais, resultando
em um modelo que determina essa propriedade do material a partir da medicao obtida
pelo sensor.

Ja Oliveira et al. (2020) utiliza um CSRR posicionado sob um contéiner para
comportar amostras de solo, tratando-se portanto de outro MUT sdélido. Através da
simula¢do do coeficiente de reflexdo apresentado para MUTs com varios valores de
constante dielétrica, obtém-se duas frequéncias de ressonancia para cada. Através de
interpolagdo, obtém-se um modelo que as relaciona com a constante dielétrica do

material. A Figura 10 mostra a configuragao utilizada para esse sensor.
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Figura 10 - Sensor proposto por Oliveira et al. (2020).

[]Metal [ ] Substrato

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020).

Através da simulagdo do coeficiente de reflexdo apresentado para MUTs com
varios valores de constante dielétrica, obtém-se duas frequéncias de ressondncia para
cada. Através de interpolagdo, obtém-se um modelo que as relaciona com a constante
dielétrica do material. Para validagao do modelo, o sensor ¢ fabricado e o coeficiente de
reflexdo ¢ medido para obter as frequéncias de ressonancia quando se posicionam no
local do MUT amostras de solo. Através do modelo, observa-se que o valor estimado ¢
semelhante aquele mostrado na literatura para as amostras utilizadas.

Da mesma forma, utilizou-se com o MUT um mesmo tipo de solo mas com
diferentes valores de umidade para caracterizagdo, baseado no contetido de agua no
solo, em porcentagem. O resultado foi concordante com o encontrado em outros
trabalhos.

Além disso, foi observado que as retas que ligam os dados obtidos para o
deslocamento na frequéncia de ressondncia ao aumentar-se o conteudo de adgua neste
estudo possuem inclinagdes superiores aos do outro trabalho. Isso significa que a
sensibilidade obtida por esse sensor para a medicdo do conteudo de 4gua no solo ¢
maior do que a do estudo de referéncia com o tipo de solo arenoso. A Figura 11 mostra
esses deslocamentos de frequéncia para cada tipo de solo analisado em cada frequéncia
de ressonancia (f;-; € f;-») € a comparacdo com outro estudo que utilizou outro tipo de

solo.
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Figura 11 - Deslocamentos de frequéncia ressonante dos MUTs observados por Oliveira
et al. (2020).
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020).
Outras pesquisas envolveram como MUTs misturas entre liquidos, como
Withayachumnankul et al. (2013), Ebrahimi et al. (2014) e Kim, Yoo e Lim (2015) que
investigaram diferentes porcentagens de volume de etanol diluido em agua.

No caso dos dois primeiros, foram utilizados, respectivamente, um SRR e um
CSRR para determinar as permissividades reais e imaginarias das misturas através dos
deslocamentos de frequéncia de ressonancia na curva do coeficiente de transmissdao do
sensor. J& Kim, Yoo e Lim (2015) utilizou uma variagdo de CSRR para relacionar
diretamente a frequéncia de ressondncia da curva do coeficiente de reflexdo com a
concentragdo de etanol na agua.

Liu, Sun e Xu (2018) e Reyes-Vera et al. (2019) investigaram ainda,
respectivamente, varios liquidos com diferentes constantes dielétricas e misturas de
metanol e agua em diferentes concentracdes, obtendo modelos que relacionavam a
frequéncia ressonante na curva do coeficiente de transmissdo com a permissividade do
material.

Todos esses estudos verificaram que o aumento da concentracdo da substancia
na agua diminuia a constante dielétrica da mistura e provocava um aumento na

frequéncia de ressonancia.
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Zhang et al. (2019) apresenta um arranjo baseado em cinco CSRRs alimentados
por uma linha de transmissdo, que operaram em diferentes frequéncias — 1,36, 3,09,
5,00, 6,82 e 8,91 GHz — cobrindo uma larga faixa de frequéncias. Foram comparados
MUTSs com varios niveis de caracteristicas, como diferentes valores de pH, de oxigénio
dissolvido e de concentracdo de metais pesados. As cinco frequéncias de ressonancia
causadas pelos cinco ressonadores permitiram observar em qual faixa de frequéncias se
observava o maior deslocamento de frequéncia.

Com base nesses estudos e percebendo a necessidade de estudos sobre a
utilizacdo de amostras de agua com diferentes concentragdes de cobre na agua como

MUTs, este estudo traz a seguir uma caracterizacao dielétrica desse material.
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3. METODOLOGIA

A metodologia se dividiu em duas partes: foram concebidas as suspensdes de
cobre que serdo utilizadas como MUT e em seguida foi proposto o sensor que as
utilizardo, estudando-se o deslocamento da frequéncia de ressonancia ao mudar-se de

uma para outra sobre o sensor, como mostra o fluxograma mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, o processo de preparo e caracterizacao das suspensdes de cobre fornece
dados para que se possa a partir deles determinar os sensores que tenham os melhores

desempenhos que as diferenciem.

3.1. PREPARO E CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES DE COBRE

A proposta das concentragdes das suspensdes considerou os valores
apresentados na Tabela 1 que estdo na ordem de grandeza de algumas unidades de
miligramas por litro. Para tornar vidvel a preparagdo, de forma a ndo exigir grandes

volumes de 4gua para isso, foram propostas as concentragdes de 2 mg/L, 4 mg/L, 6
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mg/L, 8 mg/L e 10 mg/L com o intuito de servir de MUT para os sensores propostos
para deteccdo de cobre na dgua.

Para preparéa-las, a partir de cobre metalico em p6 com 99,6% de pureza, era
pesado uma massa até se obter o valor adequado que, no volume de agua destilada
fixado, fossem obtidas as concentragdes propostas. Essas suspensdes preparadas foram
armazenadas em béqueres. A agua destilada utilizada na preparacdo também foi
igualmente armazenada para ser utilizada como MUT de referéncia, sendo denominada
de béquer com concentragdao de 0 mg/L.

Para evitar a decantacao do po, os béqueres com as concentragdes superiores a 0
mg/L foram colocados sob agitacdo magnética por algumas horas. A Figura 13 mostra o

equipamento utilizado para a agitagdo magnética.

Figura 13 - Agitacao magnética para dilui¢ao de cobre nas suspensoes.

e
Béquer com
suspensao

Agitador
tico

Fonte: Autoria propria.

Com um Analisador de Redes Vetoriais (Vector Network Analyzer — VNA),
modelo ZND (100 kHz — 8,5 GHz) da Rohde & Schwarz, associado ao Kit de Medicao
Dielétrico (Dielectric Assessment Kit — DAK), modelo 3.5 SPEAG (200 MHz - 20
GHz), foram executadas as medidas da permissividade real &' e as tangentes dielétricas
de perdas tan § para realizar a caracterizagdo dielétrica.

Como se almeja que os sensores propostos apresentem frequéncias de
ressonancia entre 1 GHz e 3 GHz para que tenham dimensdes que viabilizem seu

manuseio, a medi¢do dessas varidveis ocorreu nessa faixa de frequéncias com um passo
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de 50 MHz. A Figura 14 mostra a configuragdo utilizada para a caracterizagdo desses

materiais.

Figura 14 - Configuragao utilizada para a caracterizacao dos materiais.

Amostra

Fonte: Autoria prépria.

3.2. PROPOSTA DE SENSORES BASEADOS NO DESLOCAMENTO DE
FREQUENCIA

Para chegar a versdao do sensor proposta neste trabalho, foram tomadas como
inspiragdo as configuracdes de sensores apresentadas por Ebrahimi et al. (2014),
Oliveira et al. (2019) e Zhang et al (2019). Em seguida, os dados obtidos na
caracterizacdo das suspensdes foram inseridos no software ANSYS® Electromagnetics
Suite, Release 2019.2 permitindo a simulacdo do comportamento como MUT desses
materiais em cada valor de frequéncia entre 1 GHz a 3 GHz. Pela sua disponibilidade no
laboratorio, nas simulagdes foi considerado que o substrato ¢ de poliacido latico (PLA).

Baseados nos trabalhos, simulou-se o coeficiente de reflexdo desses sensores
utilizando-se as diferentes suspensdes caracterizadas como MUT, bem como os mesmos
com alteragdes nos métodos de alimentagdo, nas topologias e dimensdes. Foram
descartadas as configuragdes que possuiam frequéncias de ressonancia muito altas,
devido aos limites de frequéncia em que os equipamentos do laboratério poderiam
medir e aquelas que possuiam dimensdes pequenas que tornavam o processo de sua

fabricacdo e medi¢do mais dificeis. O sensor destacado entre aqueles ndo descartados
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possui um CSRR como patch. No interior dos anéis do CSRR, o MUT preenche uma

lacuna. A Figura 15 mostra a configuracdo proposta e a indicagdo das dimensdes

utilizadas e os valores dessas dimensdes otimizadas sdo mostrados na Tabela 3.

Figura 15 - Geometria proposta para o sensor com CSRR circular (a) na vista superior e

I

(b) no Corte AA’.
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Tabela 3 — Dimensdes otimizadas do sensor com CSRR circular para maiores

(@)

deslocamentos de frequéncia de ressonancia.

Fonte: Autoria propria.

b

Dimensao Medida (mm) Dimensao Medida (mm)
a 24,0 x 80,0
b 2,0 y 40,0
c 2,0 h, 6,0
d 8,0 h, 5,6

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de investigar o desempenho de diferentes geometrias do CSRR,

foram propostos 0 mesmo também em formato octogonal e quadrado. A fim de obter

melhor semelhanga geométrica, utilizou-se os mesmos valores de dimensao da Tabela 3

adaptadas as novas geometrias, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Geometria proposta para os sensores com CSRR octogonal e quadrado.

I I

Substrato MUT Metal

Fonte: Autoria propria.

Apesar da igualdade das dimensdes, a diferenca do formato gerou distingdo das

sensor de aproximadamente 1,31 mL, 1,48 mL e 1,66 mL para, respectivamente,

formatos circular, octogonal e quadrado.

areas reservadas para o MUT em cada sensor. Tais areas em cada formato foram de,

aproximadamente, 234 mm?, 265 mm? e 296 mm?, gerando volumes de MUT em cada

(O]

Para a fabricacdo desses sensores, foi utilizado o software Autodesk® Fusion

auxilio da impressora 3D, modelo Tevo Tarantula, mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Impressora 3D, modelo Tevo Tarantula utilizada para confec¢ao do

substrato de PLA.

Fonte: Autoria propria.

360 para o desenho tridimensional do substrato de PLA e o fatiamento para sua

impressao no software Ultimaker Cura. As pecas de PLA foram, entdo, impressas com
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Foram impressas pegas com relevos de 0,2 mm sobre os substratos nos formatos
dos CSRR circular, octogonal e quadrado para facilitar o posicionamento da fita de
cobre e seu posterior corte na geometria e dimensdes propostas. Também foi
posicionada uma fita de cobre sob as pecas de PLA com o fim de obter o plano de terra
dos sensores. Para cada formato, foram confeccionados trés prototipos que receberam
uma numeracdo de 1 a 3, que podem ser visualizados na Figura 18 com suas dimensodes
demonstradas pelo paquimetro. Os prototipos foram denominados de C1, C2, C3, Ol,
02, 03, Q1, Q2 e Q3, indicando a inicial a geometria (C — Circular, O — Octogonal, Q —
Quadrado).

Figura 18 - Protdtipos dos sensores fabricados.

Fonte: Autoria propria.

Para enriquecer a simulacdao desses sensores, diferenciando cada protétipo de
mesmo formato, os substratos de PLA de cada protétipo fabricado foram caracterizados,

a partir da medida da permissividade real €' com auxilio do VNA.
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A simulagdo investigou a faixa de 1 GHz a 3 GHz, com um passo de 8,3 MHz.
Foram entdo observadas as frequéncias de ressondncia apresentadas nas situagdes em
que o MUT estava vazio e preenchido com as suspensdes nas concentracdes de 0 mg/L,
2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L e 10 mg/L, denominadas de, respectivamente, f,_im.,
fo=sims fa=sim> fa-sim> fo—sim> fo—sim © fro—sim-

Com auxilio da associagdo do VNA com o DAK, foi entdo medido o coeficiente
de reflexdo S;; para cada protétipo e identificadas as frequéncias de ressondncia nas
situagdes em que o local do MUT estava vazio e em que ele estava preenchido com as
suspensoes com concentracdes de 0 mg/L, 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L e 10 mg/L,
denominadas de, respectivamente, fy, fo, f2, fa. fo, fg € f10- Tais valores registrados
foram as médias de trés medicdes realizadas em cada um dos nove protdtipos. Para o
preenchimento do sensor com o MUT foi entornado o conteudo dos béqueres na lacuna
de cada prototipo, sendo os eventuais excessos enxugados com papel.

As medicdes do coeficiente de reflexao foram realizadas na faixa de 1 GHz a 3
GHz, com um passo de 4,79 MHz. A configura¢do utilizada para a medicdo do

coeficiente de reflexao ¢ mostrada na Figura 19.

Figura 19 - Configuragao utilizada para a medig¢ao do coeficiente de reflexao dos

prototipos.

Sensor
preenchido
com MUT

N

Fonte: Autoria prépria.
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O deslocamento da frequéncia de ressonancia foi obtido, entdo, fazendo-se a
diferenga entre os valores apresentados pelas suspensdes com cada concentracdo de
cobre f;_sim, €m que i é a concentragdo em mg/L, e aqueles apresentados pela agua
destilada (Afy—;—sim) © quando o local do MUT estava vazio (Afy_;_gim), cOmMo

mostram as Equacgdes 24 e 25.
Afo—i—sim = fi—sim — fo—sim (24)
Afy—i—sim = fi—sim — fv—sim (25)

Analogamente, foi feito com os valores obtidos nas médias das medigoes,

através das Equagdes 26 ¢ 27.
Afo-i=fi—fo (26)

AMfy_i=fi—fv (27)

A partir desses dados, foi feita uma andlise a fim de correlacionar os

deslocamentos de frequéncia de ressonancia com a concentracao i da suspensao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 20 mostra a permissividade real &' apresentada por cada uma das

suspensoes na faixa de 1 GHz a 3 GHz.

Figura 20 - Permissividade real €' das suspensoes.
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Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que as curvas sdo separadas, principalmente para aquelas das
concentragdes de 0 mg/L e 2 mg/L, embora em certas faixas algumas curvas se
sobreponham. Esse resultado esta de acordo com os valores de permissividade da
literatura, que indicam que a permissividade real da dgua € superior a do cobre. Assim,
uma maior presen¢a deste ultimo diminui o valor apresentado pela permissividade da
suspensao.

Essa diferenca de permissividade entre as suspensdes ¢ importante, porque
permite que haja uma diversidade de perturbagao das caracteristicas do sensor de forma
mais acentuada quando elas sdo posicionadas cada uma junto a ele, alterando-se a
frequéncia de ressonancia devido ao efeito de franjamento.

A Figura 21 mostra a tangente dielétrica de perdas das solugdes com diferentes
concentragdes na faixa de 1 GHz a 3 GHz, com destaque para a regido entre 1,8 GHz e

2 GHz para melhor visualizagao.
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Figura 21 - Tangente dielétrica de perdas tan & das suspensdes.
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Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, a tangente dielétrica indica as perdas provocadas pelo meio material
na onda incidente. Como as curvas se mostraram mais proximas, as perdas que sao
percebidas sdo muito proximas. Apesar disso, observa-se novamente a separaciao entre
as curvas, indicando diferencas entre os MUTs utilizados, mesmo que a diferenca de
concentracdo entre as suspensoes seja de 2 mg/L. Percebe-se também maior separagao
entre as curvas nas faixas de aproximadamente, 1,0 GHz a 1,4 GHz, 1,8 GHz a 2,1 GHz
¢ 2,6 GHz a 2,8 GHz.

Os substratos dos prototipos fabricados tém suas permissividades medidas

mostradas na Figura 22.
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Figura 22 - Permissividade real €' dos substratos dos prototipos.
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Fonte: Autoria prépria.

Em toda a faixa de frequéncia, os valores minimo e maximo entre o0s
apresentados foram de 2,3446 e 2,5910, indicando similaridade entre os prototipos. A
média de todos os valores medidos 2,4493 entre 1 GHz e 3 GHz, posicionando o PLA
como um dielétrico, segundo os valores apresentados por Balanis (2009). Entre os
protétipos de mesmo formato, as médias foram de 2,4318, 2,4694 e 2,4467 para,
respectivamente, os circulares, octogonais ¢ quadrados. O desvio padrao foi menor nos
circulares e maior nos octogonais, indicando que prototipos deste ultimo formato
tendem a apresentar respostas mais divergentes.

No Apéndice A, sd@o mostrados os graficos da simulacao e das trés medigdes do
coeficiente de reflexdo de cada um dos nove prototipos, com a faixa de 1 GHz a 4 GHz
reduzida para uma menor para facilitar a visualizacdo. A mudanca do limite superior da
faixa de frequéncia em relacdo a utilizada nas caracterizagdes foi necessdria pela
ocorréncia dos valores fy_sm € fy terem superado 3 GHz. Desses graficos foram
extraidos os valores simulados da frequéncia de ressondncia, em GHz, reunidos na

Tabela 4.
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Tabela 4 — Frequéncia de ressonancia do coeficiente de reflexdo dos simulado dos

prototipos

Pl‘Ot()tipO fO—sim fZ—sim f4—sim f6—sim f8—sim flO—sim fV—sim

C1 1,987 2,016 2,035 2,054 2,102 2,112 3,376
C2 2,097 2,112 2,117 2,126 2,136 2,145 3,367
C3 1,911 1,954 1,991 2,006 2,021 2,049 3,362
01 2,629 2,643 2,658 2,672 2,687 2,701 3,079
02 2,576 2,696 2,610 2,619 2,634 2,648 3,007
O3 2,677 2,687 2,691 2,696 2,715 2,734 3,031
Ql 1,345 1,365 1,379 1,384 1,403 1,417 2,102
Q2 1,417 1,422 1,427 1,436 1,441 1,441 2,088
Q3 1,398 1,412 1,417 1,422 1,432 1,441 2,107

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se uma tendéncia crescente na frequéncia de ressonancia ao se observar
o aumento da concentragdo da solugdo, tendo f,_g;;,, sempre apresentado os maiores e
mais distanciados valores em relacdo aos outros, verificando-se a correlagdo entre
permissividade e frequéncia de ressonancia, devido ao fato da situagdo do MUT estar
vazio implicar de que eles estd preenchido com o ar, cuja permissividade ¢ proxima a
unitaria, divergindo consideravelmente em relacdo ao valor apresentado pela agua

mostrado na Tabela 2.

Desconsiderando-se esses valores mais distanciados de fy_gim, prototipos
circulares, octogonais e quadrados apresentaram frequéncias de ressondncia na
simulagdo nas faixas de, respectivamente, 1,911 GHz e 2,145 GHz, 2,576 GHz ¢ 2,734
GHz e entre 1,345 GHz e 1,441 GHz. Entre os mesmos prototipos, a ordem decrescente
das médias dos valores foram os dos protétipos C2, C1 e C3 nos circulares, O3, Ol e

02 nos octogonais e Q2, Q3 e QI nos quadrados.
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A variagdo média entre a frequéncia de ressonancia apresentada por entre
suspensdes com concentragdes consecutivas foi maior entre as concentragdes de 0 mg/L
e 2 mg/L (1%), apresentando os sensores uma maior sensibilidade nessa faixa de

concentragoes.

A Tabela 5 mostra a média do conjunto de trés medi¢des da frequéncia de
ressonancia, em GHz, na curva do coeficiente de reflexdo de cada um dos nove

prototipos.

Tabela 5 — Frequéncia de ressonancia média das medi¢des do coeficiente de reflexao

dos prototipos

Protétipo fo f2 fa fe [s f10 fv

C1 1,840 1,896 1,931 1,978 2,018 2,081 3,660
C2 1,792 1,879 1,917 2,046 2,069 2,147 3,836
C3 1,646 1,748 1,856 1,962 2,033 2,075 3,788
Ol 2,522 2,556 2,581 2,647 2,679 2,720 3,557
02 2,559 2,597 2,623 2,650 2,671 2,714 3,624
o3 2,516 2,536 2,560 2,605 2,618 2,645 3,568
Ql 1,235 1,245 1,258 1,278 1,296 1,310 1,725
Q2 1,213 1,227 1,246 1,267 1,291 1,320 1,677
Q3 1,240 1,254 1,264 1,280 1,296 1,313 1,759

Fonte: Autoria prépria.

As trés medidas de cada frequéncia de ressonancia tiveram um desvio padrao
maximo em relacdo a média de 9%, 4% e 4% para os protdtipos circulares, octogonais e
quadrados, respectivamente, mostrando maior representatividade dos valores médios da
tabela para os dois ultimos formatos. Em relacdo aos valores que serdo utilizados como

referéncia no calculo de deslocamento de frequéncia, f, apresentou uma dispersao
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representada pelo desvio padrao médio em relagao a média de 2,71%, 2,05% e 1,45%
nos prototipos circulares, octogonais ¢ quadrados. Em relagdo ao valor f;,, esses
nimeros foram de 2,28%, 1,97% ¢ 1,79%. Dessa forma, as médias de f, e fy
apresentam em geral representatividade proximas em relagdo ao conjunto de valores que
representam, embora f; seja melhor nos protdtipos circulares ¢ octogonais e f, nos

quadrados.

A tendéncia de aumento da frequéncia de ressondncia com a diminuicdo da
permissividade foi também verificada nas medigdes, com f;; mostrando-se o maior e
mais distante valor. A faixa de frequéncia entre prototipos de mesmo formato,
excetuando os valores de fi,, foi de 1,646 GHz a 2,147 GHz, 2,516 GHz e 2,720 GHz ¢
1,213 GHz e 1,320 GHz para, respectivamente, os circulares, octogonais e quadrados.
Quando comparados aos valores apresentados na simulagdo, as menores frequéncias de
ressonancia medida apresentaram quedas de 13,87%, 2,33% e 9,81% e os maiores,
quedas de 0,09%, 0,51% e 8,40% para os protdtipos circular, octogonal e quadrado,

mostrando a similaridade entre medi¢ao e simulagao.

Tais diferencas podem ser atribuidas a alguns erros experimentais. A simulagao,
por exemplo, considerou os substratos apenas em relagdo as suas permissividades. Além
disso, ao se entornar o MUT no sensor de forma imprecisa para preenché-lo com MUT
pode ter sido causado uma disposi¢do do liquido de forma desigual entre os sensores,
como, por exemplo, no volume colocado € na maior ou menor presenga dos excessos no
substrato e no patch ndo enxugados corretamente. Assim, a agua excedente disposta no
patch faz com que as linhas de campo atravessem um volume de dgua, que possui uma
permissividade muito maior, que ndo esta presente na simulacao. Isso afeta diretamente

a constante dielétrica efetiva, causando maiores desvios na frequéncia de ressonancia.

A variagao na frequéncia de ressonancia em relacdo a concentracao anterior foi
maior entre os valores de 4 mg/L e 6 mg/L, apresentando maior sensibilidade nessa
faixa de frequéncias. A faixa entre 0 mg/L e 2 mg/L, que apresentou maior sensibilidade
na simulag@o, apresentou a segunda maior sensibilidade, com uma variagdo média de
2,3% em todos os prototipos, mostrando coeréncia com a sensibilidade apresentada na
simulacdo nesta faixa. Também mostrou-se consonante com as medi¢coes da

permissividade e tangente dielétrica de perdas mostrados nas Figuras 20 e 21, em que as
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curvas nessas concentragdes apresentam-se mais distanciadas nas frequéncias em que se

situaram as frequéncias de ressonancias dos sensores.

Segundo as Equacdes 24 e 25, foram obtidos os deslocamentos de frequéncia de

ressonancia Afy_;_sim © Afy_i—sim Na simulagdo para cada concentracdo i, reunidos na

Tabela 6.

Tabela 6 — Deslocamentos de frequéncia obtidos em cada prototipo na simulagao

Afo-i Afy_i
Prototipo
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Cl 29 48 67 115 125 |-1360 -1341 -1322 -1274 -1264
C2 15 20 29 39 48 | -1255 -1250 -1241 -1231 -1222
C3 43 80 95 110 138 |-1408 -1371 -1356 -1341 -1313
Ol 14 29 43 58 72 | 436 -421 -407 -392 -378
02 120 34 43 58 72 | 311  -397 -388 -373 -359
03 10 14 19 38 57 | -344 -340 -335 -316 -297
Ql 20 34 39 58 72 | 737 -723  -718 -699 -685
Q2 5 10 19 24 24 | -666 -661 -652 -647 -647
Q3 14 19 24 34 43 | -695 -690 -685 -675 -666

Tais dados podem ser observados graficamente nas Figuras 23(a) e 23(b).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Deslocamentos de frequéncia de ressonancia a partir dos valores simulados
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Em ambos os graficos, ¢ observado que o protdtipo C1 apresenta a maior
variagdo na frequéncia de ressonancia entre as concentragdes 4 mg/L e 6 mg/L (0,9%) e
entre 6 mg/L e 8 mg/L (2,3%). J4 o protétipo C3 apresenta o maior valor de
deslocamento entre as concentracdes 0 mg/L e 2 mg/L (2,3%), 2 mg/L e 4 mg/L (2,0%)
e entre 8 mg/L e 10 mg/L (1,4%) entre todos os prototipos. Com os dados da Tabela 7 e
as Equagdes 26 ¢ 27, se obtém os deslocamentos de frequéncia de ressonancia Af,_; e

Afy_; nas medigdes, reunidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Deslocamentos de frequéncia obtidos em cada prototipo para os valores

meédios obtidos na medi¢ao

Afo-i Afv-;
Protoétipo

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Cl 56 91 138 178 241 |-1820 -1764 -1729 -1682 -1642
C2 87 125 254 277 355 |-2044 -1957 -1919 -1790 -1767
C3 102 210 316 387 429 |-2142 -2040 -1932 -1826 -1755
o1 34 59 125 157 198 |-1035 -1001 -976 -910 -878
02 38 64 91 112 155 [-1065 -1027 -1001 -974 -953
03 20 44 89 102 129 |-1052 -1032 -1008 -963 -950
Q1 10 23 43 61 75 -490 480 -467 -447 -429
Q2 14 33 54 78 107 | 464 -450 -431 -410 -386
Q3 14 24 40 56 73 -519 505 -495 -479 -463

Fonte: Autoria propria.

Tais dados podem ser observados graficamente nas Figuras 24(a) e 24(b).
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Figura 24 - Deslocamentos de frequéncia de ressonancia a partir das médias dos valores
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O prototipo C2 apresentou as maiores variagdes entre as concentracoes 4 mg/L e
6 mg/L (6,7%) e entre 8 mg/L e 10 mg/L (3,8%). Ja o protétipo C1 apresentou as
maiores variagdes entre as concentragdes 0 mg/L e 2 mg/L (6,2%), 2 mg/L e 4 mg/L

(6,2%) e entre 6 mg/L e 8 mg/L (3,7%) entre todos os prototipos.

Para visualizar a sensibilidade geral verificada pelas medi¢des dos protétipos, foi
realizada a regressdo linear dos dados obtidos na Tabela 7, com as variaveis Af,_; e
Afy_; e a concentragdo i, em que o coeficiente angular representa a variagdo do
deslocamento de frequéncia com a concentracdo ¢ o coeficiente linear representa a

interceptacao da reta ajustada aos dados com o eixo da variavel dependente.

A Tabela 8 mostra as equacdes das retas ajustada de Af,_; e Afy,_;, em MHz, em
funcdo da concentragdo i, em mg/L, junto ao valor de R?, adimensional, que representa,

quanto mais proximo de 1, qudo proxima ¢ a reta em relagdo aos dados obtidos na

simulacgao.

Tabela 8 — Equagdes das retas ajustadas aos dados de Af,_; e Afy_;

Prototipo Afo_;vs.i Afy_ivs.i

Cl 22,83i + 3,52, R? = 0,989 22,83i — 1816, R? = 0,989
C2 34,41i + 12,61, R* = 0,959 | 34,41i — 2031, R? = 0,959
C3 41,59i + 39,75, R* = 0,971 | 41,59i — 2103, R?> = 0,971
01 21,32i — 13,57, R = 0,984 | 21,32i — 1048, R? = 0,984
02 14,05i + 7,66, R? = 0,985 14,05i — 1057, R? = 0,985
03 13,73i — 5,11, R = 0,975 13,73i — 1057, R? = 0,975
Q1 8,460 — 8,62, R? = 0,995 8,460 — 499, R? = 0,995

Q2 11,50i — 11,50, R? = 0,993 11,50i — 476, R? = 0,993
Q3 7,50i — 3,51, R? = 0,991 7,50i — 522, R? = 0,991

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se os maiores coeficientes angulares nos prototipos circulares e os
maiores valores de R? nos quadrados. Percebe-se também a igualdade nos coeficientes
angulares dos parametros Af,_; e Af,_;, ja que a diferenca entre eles é apenas o valor de
referéncia que ¢ subtraido, afetando-se apenas o coeficiente linear. Como concluiu-se
anteriormente, os dois modelos sdo igualmente confidveis entre si, ja que o desvio

padrdo das trés medigoes de f; e f;; foram proximos.

Sobre esses modelos lineares, observa-se que os protdtipos circulares
apresentaram a menor média de R? (0,973), indicando uma reta ajustada menos
aproximada aos dados obtidos e, portanto, menos confiavel. Em relagdo a esse
pardmetro, os quadrados apresentaram a melhor média (0,993), e os octogonais um

valor intermediario entre os dois formatos (0,982).

A explicagdo pode ser apontada pelo uso de um maior volume de MUT nos
protétipos quadrados, octogonais e circulares, em ordem decrescente, indicando que
maiores volumes geram menos distor¢cdes entre as medi¢des € um modelo linear mais

ajustado.

Em relacdo a suas inclinagdes, percebe-se a superioridade do coeficiente angular
nos prototipos circulares, com uma média de 32,94 MHz/mg/L, seguido das médias dos

protétipos octogonais (16,37 MHz/mg/L) e quadrados (9,15 MHz/mg/L).

Entre os protdtipos de mesmo formato, observa-se que Cl, O2 e QI
apresentaram os maiores valores de R?, sendo o do quadrado superior aos demais,
enquanto C3, O1 e Q2 apresentaram os maiores valores de inclinagdo de reta ajustada,
tendo o circular o maior deles. Nenhum prototipo, portanto, destacou-se

simultaneamente em confiabilidade e sensibilidade.

Como o passo da medicao foi de 4,79 MHz, pode-se afirmar que os prototipos
circulares, octogonais e quadrados conseguem detectar uma mudanca de,
respectivamente, 0,145 mg/L, 0,293 mg/L e 0,523 mg/L, ou 145 pg/L, 293 pg/L e 523
ug/L de cobre na solugdo. A Tabela 9 mostra esse valor especificado, em mg/L, para

cada um dos protétipos.
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Tabela 9 — Mudanca de concentragdo de cobre na agua detectavel por cada prototipo.

Mudanga de concentracao detectada

Prototipo
pelo prototipo (ug/L)
C1 210
C2 139
C3 115
01 224
02 340
03 348
Q1 566
Q2 416
Q3 638

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, evidencia-se o destaque da sensibilidade dos protétipos circulares,
ao perceberem as minimas variagdes de concentragdo, seguidos dos prototipos
octogonais e quadrados. A explicacdo para isso estd, inicialmente, no fato de que a
otimizacdo das dimensdes ocorreu apenas para o formato circular. Os outros tiveram
suas dimensodes adaptadas para maior semelhanca com os prototipos circulares. Dessa
forma, por ter mais arestas que os prototipos quadrados e, portanto, maior semelhanca
geométrica, os octogonais tiveram desempenho mais semelhante aos circulares.
Percebe-se também uma menor expressividade do volume de MUT na sensibilidade dos

SENSores.
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5. CONCLUSOES

Ao fim deste trabalho, percebe-se que a fundamentagdo tedrica foi importante
para a determinacdo dos melhores valores para as concentragdes das suspensdes de
cobre utilizadas na metodologia, além de motivar a proposta de uma nova técnica para
sua medi¢do, devido a complexidade das técnicas usuais apresentadas. Também foram
fundamentais os conceitos e estudos sobre antenas de microfita apresentados, que

embasaram a metodologia e as discussdes sobre os resultados encontrados.

As suspensdes de cobre foram preparadas em concentragdes satisfatorias e
adequadas aos valores maximos regulamentados por 6rgaos nacionais e internacionais e
as medigdes de suas permissividades e tangente de perdas mostraram que elas podem

ser diferenciadas eletromagneticamente.

Foram propostas geometrias de sensores que conseguiram verificar nas
simulacdes deslocamentos nas frequéncias de ressonancia diferentes para cada
suspensdo de cobre e tais sensores propostos foram devidamente fabricados em trés

protétipos para cada formato e, em seguida medidos e simulados.

Todos conjuntos das medigdes para cada formato apresentaram uma dispersao
representada por um desvio padrao abaixo de 10% em relacdo a média. Essas medicdes
tiveram uma adequagdo aos valores simulados quantificados pelo desvio maximo de
13,87% do menor valor e de 8,40% do maior valor de frequéncia ressonante. Além
disso, os valores simulados e medidos corresponderam a tendéncia fundamentada na
teoria de que a diminuicdo da permissividade pelo aumento da concentracdo de cobre na
dgua provoca um aumento da frequéncia ressonante. Dessa forma, as medicdes

corresponderam bem aos valores esperados a partir dos encontrados na simulagao.

Os protdtipos circulares apresentaram as maiores variagdes percentuais de
deslocamento de frequéncia entre duas concentracdes consecutivas, com destaque para
as faixas de 4 mg/L a 6 mg/L (6,7%) no protétipo C2, além de 0 mg/L e 2 mg/L (6,2%)
e 2 mg/L e 4 mg/L (6,2%) no protdtipo C1, demonstrando maiores sensibilidades nestas

faixas.

Os deslocamentos da frequéncia de ressonancia Af,_; e Af,_; foram analisados

utilizando como referéncia, respectivamente, as frequéncias ressonantes quando o local
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do MUT era preenchido com agua destilada e quando ele nao era preenchido, tendo as
medidas desses valores apresentado valores baixos e semelhantes percentualmente em
relacdo as suas médias. Dessa forma, os modelos encontrados com essas duas varidveis

para cada protdtipo t€m niveis de confianca semelhantes entre si.

Esses modelos foram obtidos a partir da regressao linear e obtengao da equagao
da reta ajustada aos dados encontrados, com seus valores de coeficiente angular, linear e
R2. Os resultados dos valores de R? foram, em média, 0,993, 0,982 e 0,973 para os
prototipos quadrados, octogonais e circulares, respectivamente, sendo esta a ordem de

confiabilidade dos modelos obtidos para os formatos.

Em relagdo ao coeficiente angular, em MHz/mg/L, suas médias obtidas nos
modelos dos formatos circulares, octogonais e quadrados, respectivamente, foram de
32,94 MHz/mg/L, 16,37 MHz/mg/L e 9,15 MHz/mg/L, sendo esta a ordem decrescente
de sensibilidade dos prototipos obtidos. Considerando o passo da medi¢do de 4,79 MHz,
essa mesma ordem de formatos consegue verificar uma mudanga de concentracdo de,
respectivamente, 145 pg/L, 293 ng/L e 523 pug/L de cobre na agua, sendo, entdo, todos

suficientes para detectar os limites maximos estabelecidos pelos 6rgaos.

Dessa forma, esse estudo cumpriu seus objetivos especificos € o seu objetivo
geral, podendo basear trabalhos futuros, os quais podem seguir sugestdes como:

e Validacdo dos sensores e dos modelos obtidos a partir da comparacdo com
valores de concentragdo encontrados pela medigao de suspensdes de cobre por
técnicas usuais;

e Analise do desempenho de outros substratos no sensor proposto que aumentem o
efeito de franjamento;

e Utilizacdo de outros tipos de ressonadores, topologias e formatos;

e Proposta de sensores que uniformizem a distribuicdo do volume de diferentes
MUTSs sobre ele;

e Fabricacdo de prototipos que permita que eles sejam mais uniformes;

e Diminui¢do do passo da medicdo para obter maior sensibilidade;

e Estudo do desempenho dos sensores propostos para outros metais pesados.
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APENDICE A — CURVAS DE COEFICIENTE DE REFLEXAO MEDIDAS E

SIMULADAS PARA CADA PROTOTIPO

Figura 25 - Curvas do coeficiente de reflexao para o prototipo C1.
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Figura 26 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o protdtipo C2.
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Figura 27 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o protdtipo C3.
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Figura 28 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o prototipo Ol.

@
2.
UJ:
-40 T T T T T T T T T T ' 1 T T T T T T T T ¥ T E 1
2,25 2,50 2,75 3,00 325 3,50 3,75 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 375
Freq. (GHz) Freg. (GHz)
(Medicao 1) (Medicgao 2)
54 4
04— -— e e
o
=2
UJ:
; -30 T T T g T T 1
2,25 2,50 2,75 3,00 3,26 3,50 2,25 2,50 275 3,00 325 3,50 3,75
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(Medigao 3) (Simulagao)

Fonte: Autoria propria

59



S,, (dB)

Figura 29 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o prototipo O2.
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Figura 30 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o prototipo O3.
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Figura 31 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o prototipo Q1.
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Figura 32 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o protétipo Q3.
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Figura 33 - Curvas do coeficiente de reflexdo para o prototipo Q3.
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