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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal investigar o comportamento
da permissividade elétrica de materiais em meios aquosos por meio de método nao
invasivo. O problema analisado justifica-se na grande quantidade de alimentos que hoje
apresentam esta caracteristica de armazenagem, sendo de grande interesse a constante
verificacdo de mudanca de estado de conservacdo destes produtos. Assim, foi proposto
um setup de medi¢cdes e usando substincias quimicas conhecidas pode-se estudar o
comportamento destes meios aquosos, sendo considerado nesta andlise um meio de
referéncia com uma permissividade elétrica conhecida. Este meio de referéncia € entdao
aos poucos ¢ modificado pela adi¢cdo de uma das suas componentes e avaliado pela

passagem de uma onda eletromagnética.

Palavras-Chave — Antena de Microfita, Multicamadas Elétricas, Acoplamento

Eletromagnético.



Abstract

This work aims at investigating the behavior of the electric permittivity of
materials in aqueous media via non-invasive method. The problem examined is justified
in the large amount of food that now have this feature for storage, being of great interest
to constantly check state change of their preservation. Thus, we proposed a set up
measurements and using chemicals known one can study the behavior of these aqueous
media, being considered in this analysis a means of reference with a known permittivity.
The reference medium is then gradually is modified by the addition of its components
and evaluated by the passage of an electromagnetic wave.

Keywords - Microstrip Antenna, Multilayer Electrical, Electromagnetic

Coupling.
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Capitulo 1 - Introducao

A razdo para este trabalho baseia-se na verificacdo, classificacdo e controle da
producdo de substancias liquidas a serem embalados (pré-testado) para o consumo
humano.

Este tipo de teste é essencial para uma avaliacao final antes do envasamento dessas
substancias e, assim, acumular o controle da qualidade do produto.

Na industria precisa-se constantemente de dispositivos para auxiliar no controle
de qualidade de processos e produtos, principalmente ao que se refere a industria
alimenticia. Projetar um sensor se faz necessario tanto do ponto de vista técnico como
comercial objetivando caracterizar alteracdes quimicas através de um método ndo usual
de forma fisica e mostrar essa classificagdo. Com o designio de investigar a possibilidade
do uso de ondas eletromagnéticas para classificar esses que sdo em sua maioria métodos

quimicos em meios de propagacao com alta permissividade.

A arquitetura da antena de microfita foi escolhida, pois sdo especialmente
atraentes devido ao seu custo baixo, e de ficil integracdo com outros elementos do
circuito. Em geral, elas consistem de um elemento de radiacdo metélico, que podem ser
alimentadas por vérias maneiras. A linha de microfita escolhida é uma das opgdes, essa
configuracdo € amplamente utilizada em microondas. O patch pode ter varias
configuragdes geométricas, na maioria dos casos, as cargas t€ém impedancia de entrada de
75Q ou 50Q. O projeto de antenas de microfita pode ser realizado utilizando variadas

formas geométricas. Uma antena patch de microfita tipica tem entre 5 dB e 6 dB de ganho

e entre 70° e 90° de largura de feixe de -3 dB.

O padrao de radiacao estd relacionado com a directividade da antena, em que um
delas estd interessado ver o efeito sobre a incidéncia da onda com a frequéncia gerada
pelo outro na solugdo aquosa. Apds a reflexdo, essa onda vai se concentrar na antena

Recepg¢do. Observando-se, assim, os parametros de dispersao S11 e S21.



1.1 Organizacao do texto

Este trabalho encontra-se distribuido em 8 capitulos, buscando-se evidenciar o
referencial tedrico e bibliografico para o estudo das estruturas investigadas. Em seguida,
apresenta-se uma andlise dos resultados obtidos por meio de tabelas e das caracterizacdes
das substancias analisadas utilizando para isso o projeto da antena proposto.

O capitulo 2 apresenta um estudo bibliografico a respeito da teoria de antenas de
microfita, situando o contexto histérico de evolucdo, evidenciando suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens além de técnicas de alimentagcdo e métodos de andlise.

O capitulo 3 faz referéncia a um estudos das substancias aquosas utilizadas, sua
forma, caracteristicas principais, métodos, bem como sua histéria no contesto
apresentado.

O Capitulo 4 trata da modelagem matematica, As equacOes utilizadas para
determinar as dimensdes da antena.

O capitulo 5 apresenta o projeto da antena, suas caracteristicas e dimensoes
projetada no software.

O Capitulo 6 refere-se ao experimento, os resultados computacionais obtidos
através de medi¢des em um analisador de redes dos diversos parametros de antenas e nao
menos importante o setup de medi¢do utilizado para tal processo.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados referente a cada tipo de solugdo
aquosa analisada e a comparacdo de cada tipo de solucgdo.

O Capitulo 8 apresenta a conclusao deste trabalho.



Capitulo 2 - Antenas de Microfita

2.1 Introducao

Atualmente, ¢ comum ouvir falar em sistemas de comunicagdes sem fio, sistemas
banda larga, comunicagdes Opticas, dentre outros termos que até algum tempo, ndo se
sabia seu significado nem suas intimeras aplica¢des. Com o avango da eletronica digital,
tém surgido dispositivos eletronicos cada vez menores, como por exemplo, os
equipamentos de telefonia mével. Ao mesmo tempo, a engenharia de telecomunicacdes
tem procurado acompanhar essa evolucdo com projeto de sistemas radiantes igualmente
reduzidos. Um bom exemplo dessa evolugdo de sistemas radiantes sdo as chamadas
antenas de microfita. As primeiras ideias sobre antenas de microfita datam de 1955, mas
foi a partir da década de 70 que os primeiros prototipos comecaram a ser fabricados e
utilizados. [1]-[10]

Com a unificag@o da teoria da eletricidade e do eletromagnetismo a histdria das
antenas de microfita se desenvolveu. O responsavel por tal desenvolvimento chamado
James Clerk Maxwell representado por um legado que se denomina Equacdes de
Maxwell. Heinrich Rudolph Hertz que por volta do ano de 1886 obteve éxito em
demonstrar o primeiro sistema de comunicacao sem fio que teve como finalidade auxiliar
no estudo e desenvolvimento da teoria eletromagnética, que anos mais tarde foram
enviados sinais eletromagnéticos a longas distancia, por Guglielmo Marconi.

Antenas podem ser definidas como um dispositivo que transforma energia
eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada,
ou o contrario, isso € transforma energia eletromagnética irradiada em energia
eletromagnética guiada para a linha de transmissao. Portanto, a fun¢do da antena é
primordial em qualquer comunicagao realizada por radiofrequéncia. A relacdo entre as

poténcias de emissdo e recepcao € proporcional e obedece a Formula de Friss. [10]-[15]



2.2 Caracteristicas das Antenas de Microfita

Antenas de Microfita receberam considerdvel atencao a partir da década de 1970,
embora a idéia de uma antena de microfita possa ser rastreada a 1953[1] e a uma patente
de 1955. Antenas de microfita consistem em uma fita (plaqueta) metdlica de pequena
espessura (t<<A,, onde 4y é o comprimento de onda no espaco livre) posicionada a uma
distancia correspondente a uma pequena fracdo do comprimento de onda (h<<A,,
usualmente 0,003 1, < h < 0,054;) acima de um plano de terra. A plaqueta de microfita
¢ projetada de modo que seu diagrama seja maximo normal a ela (radiador broadside).

Isto € alcangado com uma escolha adequada de excitagdo sobre a plaqueta, no caso da

. . , pl yl
plaqueta retangular escolhida, seu comprimento L é tal que ?0 <L< 70 e o plano de terra

sao separados por uma camada dielétrica referida como substrato.[1]-[5]

Diferentes materiais podem ser usados como substrato no projeto de antena de microfita.
Em geral, a constante dielétrica desses materiais tem valores de 2,2 < g, < 12. Os
substratos mais adequados para antenas de bom desempenho sao espessos e tem constante
dielétrica de valor baixo, pois permitem maior eficiéncia, maior largura de banda e
campos mais desprendidos, facilitando a radiagdo no espagco. Mas essas propriedades tem
o custo de elementos de maiores dimensdes. Substratos delgados com altos valores de
constante dielétrica sdo desejdveis para circuitos de microondas, que existem campos
mais confinados, para minimizar radiacdo e acoplamentos indesejaveis, e elementos de
pequenas dimensoes; entretanto, devido 4s maiores perdas esses substratos sdo menos
eficientes e resultam em largura de banda relativamente menores. Como antenas de
microfita sdo geralmente integradas com outros circuitos de microondas, um equilibrio

deve ser encontrado entre o bom desempenho da antena e um bom projeto do circuito.

[1]-[3]

I Substrato

Plano terra

Figura 2.1 — Antena de Microfita com patch retangular excitada por linha de Microfita.
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2.3 Antena de Microfita com formato Retangular

A figura 2.1 apresenta a forma mais comum das antenas de microfita: um elemento
irradiador retangular sendo alimentado por uma linha de microfita. Neste trabalho, assim
como na figura 2.1, serd adotado W como sendo o lado ndo ressonante, ou seja, a largura

do elemento irradiador; L representa o comprimento, ou seja, o lado ressonante.

Na secdo seguinte, os principais critérios relacionados ao desempenho de uma
antena sdo descritos de forma breve. Essas definicdes fazem-se necessarias para que haja
uma maior compreensao sobre os parametros que podem participar da otimizagao durante

o processo de sintese e na andlise dos resultados obtidos.
2.4 Critérios de Desempenho

Um critério de desempenho vai estar sempre associado a alguma caracteristica
mensuravel de um fendmeno fisico, dispositivo, ou sistema, especialmente aquelas

relacionadas ao desempenho ou qualidade do mesmo [Blake, 1984].

2.4.1 Impedancia de Entrada

z

A impedancia de entrada é medida de acordo com alguma linha de transmissdo ou
impedancia caracteristica do dispositivo. Quando a impedancia da linha de alimentacdo e
do elemento irradiador € diferente, parte da onda € refletida de volta no gerador ou fonte,
gerando uma onda estaciondria ao longo da linha de transmissdo e acarretando perda de
retorno na antena. As impedancias e, consequentemente, o casamento (impedancias da
linha de transmissdao e do elemento irradiadores iguais), variam de acordo com a

frequéncia de operagao da antena. [1]-[5]
A impedancia da antena pode ser descrita como,

Zin = Rin + inn

sendo Z;, a impedancia de entrada, ou nos terminais da antena; R;, a resisténcia; e X;, é

a reatancia. A parte imagindria da impedancia de entrada representa a poténcia



armazenada no campo proximo (near field) da antena. A parte resistiva da impedancia de
entrada consiste de dois componentes: a resisténcia de irradiagdo (R,) e a resisténcia de
perdas (R;). A poténcia associada com a resisténcia de irradia¢do é a poténcia irradiada
pela antena, enquanto a poténcia dissipada na resisténcia de perda é transformada em

aquecimento na antena, devido a perdas condutivas ou dielétricas.

Valores de resisténcia de irradiagdo tipicos na borda de um elemento irradiador retangular
vao de 100 a 400 ohms. Uma equacdo aproximada para a impedancia de entrada
[Stutzman & Thiele, 1998], em funcdo da largura (W) e comprimento (L) do elemento

irradiador alimentado na borda, é

7 =90 < (L)

€—1 \W

2.4.2 Perda de Retorno

Um indicador muito utilizado para verificar o casamento de impedancia entre a
linha de transmissao e o elemento irradiador € o coeficiente de onda estacionaria VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio) apresentado na equagao 2.5. Caso o elemento irradiador
ndo esteja com a mesma impedancia que a linha de transmissao, a poténcia entregue pela
linha ndo serd totalmente absorvida e o restante de poténcia rejeitada ficara sendo refletida
entre o elemento irradiador e o transmissor, gerando assim uma onda estaciondria na
linha. Um critério usualmente adotado é o valor de VSWR < 2, caracterizando a largura
de banda e garantindo que pelo menos 90% da poténcia de entrada seja irradiada [Balanis,

1997].

sendo p a magnitude do coeficiente de reflexdo.

E comum definir a banda passante da perda de retorno como sendo a faixa de
frequéncias em torno da frequéncia de operacdo na qual a perda de retorno €
aproximadamente igual a 10 (dB), que ocorre para o médulo do coeficiente de reflexao

aproximadamente igual a um tergo.



Com o parametro de perda de retorno (RL), é possivel também medir o casamento de
impedancias. Esse parametro € em funcdo de VSWR e € dado em decibéis (dB). Ele é
proporcional a razdo entre a poténcia refletida da antena com a que realmente € entregue
a antena pela linha de transmissdo, sendo definido matematicamente como [Balanis,

1997]:

Ry(dB) = 20 log (L¥R+1)

VSWR-1

Ou em fungao do médulo do coeficiente de reflexao (|1 ),

R.(dB) = —20log|rm |,
sendo Z. a impedancia da linha de alimentac¢ao do elemento irradiador.

Para certas andlises, serd empregado o grafico da perda de retorno juntamente com
o valor de VSWR. Com isso, é possivel determinar a frequéncia que possui menor valor

de perda de retorno, chamada de frequéncia de ressonancia.

2.4.3 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo de uma antena € de extrema importancia para determinar
a maioria das caracteristicas de irradiag¢do, tais como: tamanho e formato do feixe
principal, nivel de I6bulos secunddrios, diretividade, ganho, polarizacdo, razdo frente-
costas e poténcia de irradiacdo. Os padrdes de irradiacdo t€ém formato tridimensional, mas
na maioria dos casos, devido a dificuldade em reproduzi-los através de medi¢ado, sao

geralmente apresentados em formato bidimensional, na forma polar.

O sistema de coordenadas mais apropriado € o sistema de coordenadas esféricas
(r, ¢, ¢), que permite que o diagrama de irradiacdo seja expresso em termos da
intensidade do campo elétrico. Dado que a antena estd no centro desse sistema de
coordenadas, € possivel definir o padrdo de irradiacio como sendo a intensidade do
campo elétrico (E) sobre a superficie de uma esfera a um distancia r fixa. Pelo fato do

campo E ser em funcio de duas varidveis 0 e ¢, a notacdo empregada é E( 7, ¢).



Em duas dimensdes, o padrdo de irradiacdo € formado por dois planos
perpendiculares, com a origem do sistema de coordenadas esféricas na linha de
intersec¢do. A direcdo de ¢p = 0° segue a linha de intersec¢do enquanto que 6 = 0° é
perpendicular a essa linha e pertence ao outro plano. O padrao de irradiagdo de uma antena
de microfita nos formatos tridimensional e bidimensional (polar) estdo ilustrados na
figura 2.3 onde, o plano de terra infinito € assumido. Como pode ser observado na figura,

o padrdo produzido teoricamente pelas antenas de microfita € omnidirecional, ndo

possuindo.

' ET..(0B) Eg = I 15Grdjdiv
g -~ 7~ SdRjdiv

P Y YYY
N BrONWR -
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Fig. 2.2: Padrées de irradiagdo 3D e 2D gerados pelo MStrip40.

Loébulos secundarios ou um lébulo principal direcional.

2.4.4 Diretividade e Ganho

Diretividade e ganho de uma antena siao geralmente determinados em comparacao
com uma antena isotrépica. Uma antena isotrOpica € aquela que irradia uniformemente
em todas as direcdes do espacgo, ou seja, a intensidade do campo elétrico sobre a esfera
imagindria seria igual em todos os pontos. Esse conceito de antena isotrépica € mais
utilizado para propdsitos tedricos, uma vez que € impossivel alcancar um padrio

perfeitamente hemisférico nas trés dimensdes do espaco [Blake, 1984].



Diretividade € definida como a razdo entre a intensidade de maxima irradiacao na
direcdo do feixe principal (U,,4,) € a intensidade de irradiacdo média em todas as direcoes

(Umeaia) [Garg et al., 2001].

A intensidade de irradiagdao média € igual a poténcia irradiada (P,.,4) pela antena

dividida por 4n. Com isso, a diretividade € dada por [Balanis, 1997]:

D= Umax _ 4'7'[Umax
Umédia P rad

A diretividade pode indicar a largura do feixe (3dB “beamwidth”) irradiado pela
antena: quanto maior a diretividade menor a largura do feixe. Esse pardmetro d4 uma
ideia quantitativa da eficdcia de uma antena em concentrar energia em uma dada direcao,

nao levando em consideracao a perda prépria da antena.

Sobre o ganho, é possivel observar na literatura dois tipos: o ganho (G)
propriamente dito e o chamado ganho diretivo (Gd). O ganho (G) é dado como sendo a
razdo entre a intensidade de méxima irradiac@o no pico do feixe principal e a intensidade
de irradiacdo na mesma direcdo que seria produzida por uma antena isotrépica tendo a
mesma poténcia de entrada [Wolf, 1967]. Por outro lado, o ganho diretivo leva em

consideragdo a diretividade e a eficiéncia de irradia¢do da antena, sendo definido como:
Gd: T’D,

onde n, que serd definido na se¢@o seguinte, € a eficiéncia de irradiacdo da antena, contida
entre os valores 0 e 1. Diretividade e ganho diretivo diferem somente pela eficiéncia, mas
a diretividade € facilmente estimada através do padrdo de irradiacdo, diferentemente do
ganho, que precisa ser medido [Milligan, 1985]. Nos experimentos apresentados no
capitulo 4, utilizam-se diretividade e ganho diretivo, fazendo a distingdo quando

necessario.

A distincdo entre ganho e diretividade ndo é sempre considerada na pratica. A
diretividade € baseada na forma da distribuicdo de poténcia da fonte e ndo leva em
consideragdo as perdas da antena. Por outro lado, o ganho leva em consideragdo as perdas

e € a expressdo de quanto uma antena € melhor que outra no que diz respeito a

transferéncia de poténcia para o meio [Diniz & da Silva Lacava, 1986].



2.4.5 Eficiéncia

A eficiéncia () € medida pela razao entre poténcia irradiada e poténcia de entrada
(Pentrada)» OU seja, indica quanto de poténcia € transmitida, dada a poténcia recebida. Em
antenas planares, € observado que esse parametro depende, antes de mais nada, da
espessura do substrato e da permissividade, e que, ndo € muito afetado nem pelo formato
do elemento irradiador, nem pelo tipo de alimentacio [Garg et al., 2001]. Em [Balanis,

1997] sdo definidas eficiéncia de irradiacdo (1,44 ) € eficiéncia total (1¢,¢), sendo:

n Praa _G (94’)

rad= =
Pentrada D (9,(1))

Utot: Prad :
Pfonte

2.4.6 Largura de Banda

Largura de banda € definida como o intervalo de frequéncias em que o
desempenho de uma antena, com relacdo a alguma caracteristica, atende a um padrao
especifico [Balanis, 1997]. Ou seja, o intervalo de frequéncias em que os critérios de
desempenho de uma antena (como impedancia de entrada, padrdo de irradiagdo,

polarizacdo, ganho, etc) estdo dentro de um valor aceitdvel definido a priori.

Critérios adotados para definir largura de banda geralmente sio V SWR < 2, ou
seja, médulo do coeficiente de reflexdo I['1 < =10 dB. O valor absoluto da largura de banda

(dada em MHz) é descrita como:

BW = f, - fi,

Ou, em termos percentuais:

fofi

BW (%) = 100 ;
fo

onde f, e f; sd@o, respectivamente, as frequéncias mdxima e minima de operacdo que
atendem aos critérios especificados e f, € a frequéncia central de operacdo. Na figura 2.4,

a largura de banda alcancada é de 80 MHz, ou seja, aproximadamente 3,11% de banda.
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Fig. 2.3: Medic¢ao da largura de banda através do grafico do mddulo do coeficiente de reflexio.

2.4.7 Polarizacao

Em uma onda eletromagnética, a orientacdo dos vetores campo elétrico e
magnético definem, respectivamente, a polarizagdo elétrica e magnética da onda. Existem
trés tipos de polarizacdo descritos na literatura: linear, circular e eliptica. A polarizacao
da onda transmitida € a propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a dire¢ao

variando no tempo e a magnitude relativa do vetor do campo elétrico [Balanis, 1997].

Na polarizacdo linear, o campo elétrico encontra-se na mesma direcio em
qualquer instante. A projecao da extremidade do vetor descreve uma reta sobre um plano
normal a dire¢do de propagacdo a medida que a onda se propaga. Dah-se 0 nome de
polarizacdo linear vertical ahquela para a qual o campo elétrico € vertical a uma superficie
de referéncia (superficie terrestre), e a polariza¢do linear horizontal, onde o campo

elétrico € horizontal a superficie terrestre conforme figura 2.5.
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s Onda eletromagnetica com
1 polarizacio linear VERTICAL

Antena dipolo
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diregAo de propagacao
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Fig. 2.4: Representacdo de uma onda linearmente (verticalmente) polarizada.

No caso da polarizagdao eliptica, a projecdo da extremidade do vetor campo
elétrico descreve uma elipse sobre um plano normal a dire¢do de propagacdo a medida
que a onda se propaga. E o resultado da combinacio de duas ondas planas uniformes e de
mesma frequéncia, propagando-se na mesma direcdo, tendo os campos de fases, de

amplitudes e orientacdo diferentes mas ndo arbitrérios.

Um caso particular da polarizagdo eliptica € a polarizacdo circular. Neste caso, a
elipse é reduzida a um circulo, e de acordo com o sentido de rotacdo do vetor campo
elétrico, hordria ou anti-horéria, podem ser distinguidas entre polarizacdo circular a direita

e polarizagdo circular a esquerda, respectivamente.
2.4.8 Largura de Feixe

Se a poténcia irradiada por uma antena € concentrada em um l6bulo principal, a
largura angular () entre os pontos de meia poténcia € a largura de feixe. Na figura 2.6

apresentado uma representacio ¥2 Poténcia = 0,5 = -3dB
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Fig. 2.5: Largura de Feixe de 3dB.

Existe uma relacdo entre a largura de feixe de uma antena e sua diretividade,

quanto mais estreito o feixe, maior sua diretividade e, consequentemente, o seu ganho.

2.5 Técnicas de Alimentacao

Diversas técnicas podem ser usadas para alimentar antenas de microfita as
principais sdo: Alimentacdo por linha de microfita, por sonda coaxial, acoplamento por
abertura e acoplamento por proximidade. Nos itens abaixo serd feito um resumo dos tipos

de alimentacdo.

A linha de alimentagdo também consiste em uma fita condutora, geralmente com
largura muito pequena quando comparada 4 largura do patch. Essa técnica é considerada
simples, de ficil fabricacdo e tem a vantagem de possuir um Gtimo casamento de
impedancia entre a linha e o patch. O casamento de impedancia entre a linha e o patch
pode ser controlado com o posicionamento do ponto de inser¢dao da linha. Um bom
casamento de impedancia para antenas patches com reentrancias (inset-feed) pode ser

determinado através da variagdo

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper € J. Robert Schriffer propuseram uma

teoria microscépica que assume os superelétrons como os portadores de carga do estado
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supercondutor. Eles sdo formados por dois elétrons com spins € movimentos lineares
opostos, atraidos pelos fonons (vibragdes) da rede. Uma interacdo atrativa entre elétrons
pode ser conduzida a um estado fundamental separado de estados excitados por uma

lacuna de energia, que separa os elétrons supercondutores abaixo da lacuna dos elétrons

5
normais. O campo critico ( H . ), as propriedades térmicas e muitas outras propriedades

eletromagnéticas sdo consequéncias dessa lacuna de energia.

Estruturas de antenas de microfita possuem elementos irradiantes sob um lado de
um substrato dielétrico e, sendo assim, as primeiras antenas de microfita foram
alimentadas por linha de microfita ou por prova coaxial através do plano de terra. Na
literatura [Balanis, 1997, Garg et al., 2001], estdo descritas vérias técnicas de alimentacao
de uma antena de microfita, sendo que as mais proeminentes sdo descritas a seguir. Neste
trabalho, adotaram-se aquelas com linhas de microfita por: alimentag¢do no final da linha

(“end-fed”) e acoplamento eletromagnético. [15]-[20]

2.5.1 Alimentacao por prova coaxial

O casamento de impedancia através de uma prova coaxial € um dos mecanismos
mais tradicionais e populares para alimentacdo de antenas de microfita. A prova
geralmente € um condutor interno de um conector coaxial, que € ligado ao plano de terra
de uma placa de circuito impresso e, depois de ter passado pelo substrato, é soldado ao
elemento irradiador. A figura 2.7 apresenta esse tipo de alimentacdo. A posicao do ponto
de alimentacdo € determinado para um dado modo e para que o melhor casamento de

impedancia seja alcangado. [1]-[10]

/l;
// [T /
I, - \

- Elemento Iradiador

[ 3 —F Prow
w_

™~ Conector

Coaxial

Fig. 2.6: Antena de microfita com formato retangular alimentada por prova coaxial.
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Entre as vantagens em se utilizar a prova coaxial, estdo a facilidade de constru¢do
e reducdo da drea da antena, uma vez que a alimentacdo fica oculta. A principal
desvantagem ¢ o surgimento de indutancias produzidas pela prova coaxial, o que dificulta
o casamento de impedancia da antena e reduz a largura de banda. Essa indutancia € maior
em substratos mais grossos, pois a prova coaxial precisa ter um comprimento maior para

atravessar o substrato.
2.5.2 Alimentacao por linha de microfita

O método mais simples para alimentar uma antena de microfita € conectar uma
linha de microfita ah extremidade do elemento irradiador, com ambos 0s elementos
localizados no mesmo substrato conforme Figura 2.8. Esse tipo de alimentagdo foi o

primeiro utilizado em aplicagdes préiticas [Munson, 1974].

Fig. 2.7: Antena retangular sendo alimentada na extremidade por uma linha de microfita.

Frente a necessidade de antenas com dimensdes reduzidas, a utilizacdo dessa
técnica de alimentacdo pode ser prejudicada, pois a superficie da antena aumenta devido
as dimensodes da linha de alimentagdo. Como apresentado na se¢do 2.3.1, devido a alta
impedancia na extremidade do elemento irradiador, alcancar o casamento de impedancia
entre a linha de alimentagdo e o elemento irradiador ndo € trivial. Para tentar reduzir o
custo dessa tarefa, variagdes desse método sdo utilizadas, tais como a implementacao de
um circuito casador externo com transformador A/4 ou o método “inset-feed”. No
segundo, a linha de microfita penetra no elemento irradiador, como apresentado na figura
2.9, em busca de um ponto de melhor casamento de impedancia entre a linha e o elemento

irradiador.
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Plano de Tera

Fig. 2.8: Antena retangular sendo alimentada por uma linha de microfita via “inset-feed”.

2.5.3 Alimentacao por acoplamento eletromagnético por linha de

microfita

Ambos 0s casos anteriores, alimentacdo por linha de microfita na extremidade e
por prova coaxial, possuem assimetrias inerentes que geram modos de ordem mais alta,
gerando assim irradiacdo de polarizacdo cruzada [Balanis, 1997]. Para contornar esses
problemas, métodos de alimentagdo sem contato fisico entre a alimentacdo e o elemento
irradiador foram introduzidos, como acoplamento por fenda e acoplamento

eletromagnético por linha de microfita.

Nesse tipo de alimentagao, o elemento irradiador ndo entra em contato com a linha
de microfita que ird alimentar a antena. Para tal, sdo utilizadas duas camadas de substrato
com o elemento irradiador na camada superior e a linha de microfita na camada inferior,
terminando em uma extremidade aberta [Garg et al., 2001] como apresentado na figura

2.10.

. Elemento |rradiador
/
Y
7 JJ‘:
j "

"Linha de Microfita

Fig. 2.9: Antena retangular alimentada através de acoplamento eletromagnético.
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A utilizag¢do da alimentagdo via acoplamento eletromagnético permite, através de
uma combinacgio de alturas (h) e constantes dielétricas (QR) dos substratos, um aumento
na largura de banda, além de possibilitar que a linha de alimenta¢do e o elemento
irradiador sejam otimizados de forma independente. Por estar entre substratos dielétricos,
a irradiacao proveniente da linha de alimentacdo perturba menos o diagrama de irradia¢ao
da antena. Por outro lado, essa técnica possui um nivel de dificuldade de fabricacdo maior

que as anteriores, devido a sua estrutura em multiplas camadas.

2.6 Métodos de Analise

Dados os parametros fisicos de uma antena de microfita, é necessario utilizar
algum método que produza uma estimativa numérica para critérios de desempenho,
como: padrao de irradiacdo, largura de banda, impedancia de entrada, diretividade,
polarizacdo, ganho e eficiéncia. A andlise numérica de uma antena € importante por

diversas razdes, entre elas [Garg et al., 2001]:

* reduz o nimero de ciclos de tentativa e erro durante o processo de constru¢ao da

estrutura;

* permite avaliar a flexibilidade e as limitagdes de cada tipo de antena e;

* fornece uma compreensdo dos principios de operacdao que podem ser tteis para
modificar um formato existente e para o desenvolvimento de novas configuracdes de

antenas.

Virias técnicas tém sido propostas e utilizadas para determinar as caracteristicas
operacionais de uma antena de microfita. Essas técnicas possuem graus de complexidade
e precisdo variadas e podem ser basicamente divididas em duas categorias principais: as
técnicas analiticas ou empiricas, que levam em consideracao a distribuicao da corrente

magnética equivalente em torno do elemento irradiador

(similar a antenas comfenda) e osmétodos de onda completa, baseados na
distribuicao de corrente elétrica do elemento condutor e no plano de terra (similar a

antenas dipolo) [Kumar & Ray, 2003].
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As técnicas analiticas incluem principalmente o modelo de linha de transmissao,
modelo de rede multiporta e o método de cavidade. Foram os primeiros métodos a serem
desenvolvidos, usam hipdteses simples e oferecem solucdes analiticas para o
entendimento dos fendmenos fisicos em questdo. A simplicidade desses modelos &

mantida a custa da precisdo dos resultados alcancados [Garg et al., 2001].

Nesses métodos, os campos associados a antena sao divididos em regido interna e
externa. A regido interna ¢ formada pelo elemento irradiador, a parte do plano de terra
sob o elemento irradiador e as paredes formadas pela projecdo da periferia do elemento
irradiador no plano de terra. A regido externa é formada por todo o restante do espago, o
restante do plano de terra e do dielétrico, e superficie condutora do elemento irradiador

[Richards, 1988].

Métodos de onda completa t€m recebido muita atencdo devido a sua alta precisao.
Em geral, sdo baseados em equagdes integrais do tipo Sommerfeld no dominio espectral
e em solucdes das equagdes de Maxwell no dominio do tempo. Entre os métodos
numéricos mais utilizados, estdo o método dos momentos (MoM), método dos elementos
finitos (FEM) e método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD - Finite-

Difference Time Domain) [Kumar & Ray, 2003].

Os principais métodos analiticos, linha de transmissdo e método de cavidade, e o
método de onda completa que € utilizado no ambiente para sintese, Método dos
Momentos (MoM), sdao brevemente descritos a seguir. Descri¢des mais aprofundadas dos
métodos apresentados podem ser encontradas em [Richards, 1988, Balanis, 1997,

Stutzman & Thiele, 1998, Drabowitch et al., 1998, Garg et al., 2001].

2.6.1 Método de Linha de Transmissao

O método de linha de transmissao pode ser visto como o mais simples dos métodos
analiticos que provéem auxilio na compreensdo do desempenho de antenas de microfita.
Neste modelo, o elemento irradiador de microfita € visto como uma linha de transmissao
ressonante, sem varia¢cao nos campos transversais (0 campo somente varia ao longo do

comprimento), onde a irradiacdo ocorre principalmente a partir dos campos de franja no
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final do circuito aberto, como mostrado na figura 2.11. A antena € representada por duas
fendas estreitas, de largura _L, separadas por uma distancia (L) igual ao comprimento do
elemento irradiador. Assim, essa linha de baixa impedancia pode ser pensada como sendo
carregada nas duas extremidades ndo por circuito aberto , mas por cargas de alta

impedancia [Richards, 1988]

Fig. 2.10: Visdes do elemento irradiador. (a) Visdo Superior mostrando os campos de franja (AL)

Fig. 2.11: Visdes do elemento irradiador (b) Visdo Lateral apresentando as correntes no substrato

Este modelo foi originalmente proposto para elementos com formatos
retangulares, mas foi estendido para formatos generalizados. Muitas varia¢des dese
método tém sido utilizadas para analisar antenas de microfita [James & Hall, 1989, Babu
et al., 1997]. No entanto, apesar da facilidade de uso do modelo, a anélise ndo deve se
restringir somente a esse modelo, uma vez que ele ndo leva em consideracdo a variacao

do campo na dire¢@o ortogonal a dire¢ao de propagacao [Kumar & Ray, 2003].

2.6.2 Método de Cavidades

O método discutido na secdo anterior € de facil utilizagao. Porém, possui algumas

desvantagens inerentes. Especificamente, o método de linha de transmissdo ¢é
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particularmente qtil para elementos irradiadores com formatos retangulares e ignora as

variagdes de campo ao longo da borda ressonante.
O método de cavidades é uma tentativa de superar essas desvantagens.

O método de cavidades possui maior precisao e modela a parte interna como uma
cavidade cercada por paredes elétricas no topo e na base, e uma parede magnética em
toda a periferia. Essa suposi¢do é baseada nas seguintes observagdes para substratos finos

(h «A) [Garg et al., 2001]:

* uma vez que o substrato é fino, os campos na regido interior ndo variam muito

na direc@o do eixo z, ou seja, normais ao elemento irradiador;

* O campo elétrico € orientado apenas na direcdo de z, € 0 campo magnético possui
apenas 0s componentes transversais na regido delimitada pela metalizacao do elemento

irradiador e o plano de terra;

* A corrente elétrica no elemento irradiador ndo possui componente normal a
borda da metalizac@o do elemento irradiador, o que implica que o componente tangencial
de “H ao longo da borda € negligenciado, e a parede magnética pode ser posicionada ao

longo da periferia.

Os campos abaixo do elemento irradiador, para formatos regulares como
retangulares, circulares e triangulares, podem ser expressos como a somatéria dos varios
modos ressonantes do ressoador de duas dimensdes. Os campos de franja, ao longo da
periferia, sdo levados em consideracdo estendendo os limites do elemento irradiador.

Com isso as dimensdes efetivas sdo maiores do que as dimensdes fisicas do elemento.

X Limite da pamde magnédtca
’

‘Bemento Radador

Fig. 2.12: Modelo da parede magnética de uma antena de microfita.
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O efeito da irradiacdo proveniente da antena e a perda do condutor s3o levados em

conta pela adicao dessas perdas na tangente de perda do substrato dielétrico.

O campo distante e a poténcia de irradiac¢do sao calculados a partir da corrente magnética
equivalente em torno da periferia. Um meio alternativo de incorporar o efeito de
irradiacao no modelo de cavidades € introduzir uma condi¢do de contorno de impedancia
nas paredes da cavidade. Os campos de franja e a poténcia irradiada nao sao incluidos

dentro da cavidade, mas localizados em suas bordas [Kumar & Ray, 2003].

Quando uma corrente oscilatéria percorre uma antena de microfita, é estabelecida
uma distribui¢ao de carga sob a superficie do plano de terra e as duas superficies (superior
e inferior) do elemento irradiador. Existem duas tendéncias opostas que modelam essa

distribuicao de carga [Balanis, 1997]:

1. Uma atrativa entre cargas opostas nos pontos correspondentes ao lado inferior
do elemento irradiador e o plano de terra. Essa atracdo tende a manter a carga do elemento

concentrada na base €;

2. Uma tendéncia repulsiva entre cargas iguais na base do elemento irradiador.
Isto tende a empurrar parte da carga em torno da extremidade do elemento para o topo da

superficie.

A movimentagao dessas cargas cria as correntes de densidade correspondente a Jb
e Jt, no fundo e no topo da superficie do elemento irradiador, como mostrado na figura

2.13. Quando o elemento

\
- +
- I
- - *T/f
J )
t++++++ 4 "Seeeeeee

Fig. 2.13: Distribuicdo de corrente e densidade de corrente criada no elemento irradiador
[Balanis, 1997].
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€ muito fino, a primeira tendéncia domina e quase toda a carga do elemento irradiador se
concentra na base. Correspondentemente, grande parte da corrente elétrica flui sob o lado
mais baixo do elemento e somente uma pequena parte flui em torno da extremidade para

a superficie mais acima.

Consequentemente, o componente do campo magnético tangencial a extremidade do
elemento irradiador € pequeno porém nao exatamente zero. Para ser precisamente zero,
pode-se introduzir um condutor magnético perfeito no plano entre a extremidade do
elemento irradiador e o plano de terra, sem afetar os campos sobre o elemento irradiador.
A introducdo dessa parede magnética, ilustrada na figura 2.12, ird distorcer o formato da
distribuicao do campo magnético, mas ndo de forma significativa se o elemento for fino.
Assim, para achar o formato da distribui¢do do campo magnético sobre o elemento

irradiador, a antena € trocada por uma cavidade ideal.

A partir do formato da distribuicdo de campo magnético, € possivel achar a
correspondente distribuicio do campo elétrico e, consequentemente, o padrdo de
irradiagdo [Richards, 1988]. E importante salientar que tanto o método de linha de
transmissdo quanto o método de cavidades consideram que a distribui¢do de corrente é

uniforme ou senoidal [Stutzman & Thiele, 1998].

2.7 Objeto de Estudo

Neste trabalho, adotou-se o formato retangular para o elemento irradiador, o mais
simples em antenas de microfita, principalmente pela facilidade de projeto e alimentagdo.
Além disso, o formato retangular, por admitir uma simplificada andlise matematica, se
torna mais adequado para validar o ambiente de otimizagao desenvolvido, sendo esse o

principal foco do trabalho.
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Capitulo 3 — Substancias Aquosas

3.1 Introducao

2
z z

Uma solu¢do aquosa é uma solucdo na qual o solvente é dgua. E
normalmente mostrada em equagdes quimicas com o subscrito (aq). A palavra aquosa
refere-se a isto, ou dissolvido em dgua. Como 4gua € um excelente solvente assim como

naturalmente abundante, esta logicamente se tornou um solvente onipresente na quimica.

A habilidade de uma substancia para dissolver-se em dgua é determinada por se a
substancia pode alcancar ou ultrapassar as fortes forcas atrativas que as moléculas de dgua
geram entre elas mesmas. Se a substancia carece da habilidade para dissolver-se em dgua

as moléculas formam um precipitado.

Solucdes aquosas que conduzem corrente elétrica eficientemente contém
eletrélito fortes, enquanto aquelas que conduzem fracamente s@o consideradas contendo
eletrélitos fracos. Estes eletrélitos fortes sdo substincias que sdo completamente
ionizadas em dgua. Nao-eletrélitos sdo substancias que dissolvem--se em dgua mas nao

produzem qualquer ion.

Ao executar os célculos a respeito de reacdo de um ou mais solugdes aquosas,
deve-se geralmente saber a concentragdo, ou molaridade, das solu¢des aquosas. A
concentra¢do da solucdo é dada nos termos da forma do soluto anteriormente a ele ter-se

dissolvido.
3.2 Substancias Aquosas - NAcL

O cloreto de sédio, popularmente conhecido como sal ou sal de cozinha, é uma
substancia largamente utilizada, formada na propor¢do de um dtomo de cloro para cada
atomo de sédio. A sua féormula quimica é NaCl. O sal € essencial para a vida animal e é

também um importante conservante de alimentos € um popular tempero.
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O sal € produzido em diversas formas: sal ndo refinado (como o sal marinho), sal
refinado (sal de cozinha), e sal iodado. E um sdélido cristalino e branco nas condi¢des

normais.

Cloreto de sddio e ions s@o os dois principais componentes do sal, sao necessarios
para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, incluindo os seres humanos. O sal estd
envolvido na regulacdo da quantidade de d4gua do organismo. O aumento excessivo de sal

causa risco de problemas de saide como pressao alta.

Fig. 3.1: Célula basica da estrutura de um cristal de sal (NaCl).

3.2 Substancias Aquosas — C2H402

Acido acético é o nome reconhecido pela [UPAC. A abreviatura mais comum e
oficial para o acido acético € AcOH ou HOAc. O 4cido acético (do latim acetum, azedo),
C2H402, oficialmente chamado 4cido etanoico, € um acido carboxilico (especificamente,
um 4cido monocarboxilico), saturado e de cadeia aberta. Quando ele esta livre de dgua é
conhecido como dcido acético glacial. Sua condutividade elétrica quando puro (glacial) é
menor que a condutividade de uma solu¢do deste em dgua, pois sua auto ionizagdo €
pequena. E utilizado como solvente em laboratério, podendo dissolver tanto compostos
apolares quanto alguns sais. E um 4cido fraco, estando pouco dissociado em solucio

aquosa.
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Neste caso ( HAc equivale ao acido acético). AC significa o grupo acetil No
contexto de reagOes dcido-base a abreviatura HAc € usada frequentemente onde a AC

significa o anion acetato, embora este uso seja considerado por muitos como erroneo.

O 4cido Acético tem a férmula empirica CH20 e a férmula molecular C2H402.
O ultimo € escrito frequentemente como CH3-COOH, CH3COOH, ou CH3CO2H para
refletir melhor sua estrutura. O fon que resulta da perda de H+ do acido acético € o anion
acetato. O nome acetato também pode se referir a um sal que contém este anion, ou a um

éster do acido acético.

Fig. 3.2: Célula basica da estrutura vinagre (C2H402).

O vinagre € tao velho quanto a propria civilizacdo, talvez mais velho. As bactérias
produtoras de 4cido acético estdo presentes em todo o mundo, e toda a cultura que pratica
fermentacdo da cerveja ou do vinho descobriu inevitavelmente o vinagre como o

resultado natural destas bebidas alcodlicas que ficam expostas ao ar ambiente.

O uso do 4cido acético na quimica se estende na antiguidade. No século III a.C.,
o filésofo grego Theophrastos descreveu como o vinagre agia em metais e produzia os

pigmentos uteis na arte, incluindo a ligacdo branca (carbonato de chumbo) e o verdigris

O alquimista persa Jabir Ibn Hayyan (Geber) no século VIII obteve o dcido acético
através da destilacdo. No renascimento, o dcido acético glacial foi preparado com a
destilacdo seca. O alquimista alemdo Andreas Libavius do século XVI descreveu

destilacdo seca, e comparou o dcido acético glacial produzido por este meio ao vinagre.
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A presenca da dgua no vinagre tem um efeito tdo profundo nas propriedades do 4dcido
acético que por séculos muitos quimicos acreditaram que esse dcido acético glacial e o
acido encontrado no vinagre eram duas substancias diferentes. O quimico francés Pierre

Adet provou serem a mesma substancia.

Em 1847 o quimico alemao Hermann Kolbe sintetizou o dcido acético de materiais
inorganicos pela primeira vez. A sequéncia da reagcao consistiu na cloragao do bissulfeto
de carbono ao tetracloreto de carbono, seguido pela pirdlise ao tetracloroetileno e a
cloracdo aquosa ao 4cido tricloroacético, e concluindo com redugdo eletrolitica ao acido

acético.

Em 1910 o 4cido acético glacial foi obtido pela destilacdo seca da madeira. O
acido acético foi isolado pelo tratamento com hidréxido de cdlcio, resultando em acetato

de célcio que foi acidificado entdo com acido sulfirico para recuperar o dcido acético.
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Capitulo 4 - Modelagem Matematica

Estar-se interessado em descobrir as dimensdes de antena para esta opere em 2,2

ou 2,4 GHz. Para isso faz-se uso de equacdes baseadas no eletromagnetismo aplicado.

Calculo de W:

— Yo /L
W= 2fr 4] &r+1 (1)

Substituindo os valores de fr = 2,4 GHz; er = 4,4 e vo = 3.108m/s, temos que W =

38mm.

Calculo de L:

1
L= m - 2AL= 67 mm (2)

Para calcular L precisamos de AL e €¢f

Calculo de AL:
AL = 0,412 ErertORGHO2ED ) eay 3)
(eref—0,258)(;+0,8)
Calculo de €,..¢.
Eref = Sr;l + grz‘l (1 n 12%) =0.817 4)

Tendo encontrado os valores em 3 e 4 substitui os mesmos em 2 Com iSso temos

os valores do tamanho da antena para que ela funcione em 2,4 GHz.
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Capitulo 5 - Projeto da Antena

A proposta € projetar um sensor utilizando duas antenas patch com formato
retangular com resposta de banda estreita (narrow band). A antena proposta € constituida
por uma unica camada metalica (W = 38 mm, L = 67 mm) cujo substrato tem 1.57 mm

de espessura e permissividade relativa er = 4,4. Com acréscimo de (insert feed).

Fig. 5.1: Geometria da Antena de Microfita.

Nas simulag¢des serd utilizado o software HFSS. Para este trabalho foi considerada
a faixa de alta frequéncia de 500 MHz a 4 GHz utilizada em comunicacdes mdveis. No
resultado simulado foi observado um bom casamento de impedancia da ordem Z= 50 +j0

Q.

XY Plot 1 HFSSDesign1

Gt ]
—— dB(S(LumpPort1,LumpPort1))
Sewpt - Sweept

-5.00—|

-10.00—|

dB(S(LumpPort1 LumpPort))

-15.00—|

-20.

ko 1bo 15o 2bo 2ho 3do 3k 4o
Freq [GHZ]

Fig. 5.2: Grafico da perda de retorno.
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Capitulo 6 - Experimento

4.1 Introducao

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados computacionais obtidos para
a um projeto de antenas patch retangular com (insert feed) alimentada por linha de
microfita, projetada para a frequéncia de 2,4 GHz.

A radiag@o gerada a partir das antenas € direcionada em uma solu¢do aquosa de
cloreto de s6dio NaCL e C2H402.

Os resultados gerados sdo em termos de casamento de impedancia z=50 +j0 e
perda de retorno e o estudo estdo na influéncia da incidéncia de reflexdo e refracdo de
uma onda eletromagnética na faixa de frequéncia de comunicagdes moveis em uma
solugdo aquosa, mostrando assim diferentes comportamentos nos pardmetros de
espalhamento.

O projeto da antena se idealizou através do software HFSS (High Frequency

Structure Simulator).

Fig. 6.1: Antenas de Microfita.
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Os tipo de solugdes utilizadas foram adequadas para este tipo de estudo, pois é

incolor e, estruturalmente, sdo os mais simples dcido carboxilicos.

4.1Setup de Medicao

Para o Setup de medicao do experimento foram utilizadas duas antenas de microfita sendo
uma transmissora e outra Receptora, para um melhor acomodamento das antenas foi

elaborado e confeccionado um suporte para colocacdo/instalacao das antenas.

Fig. 6.2: Setup de Medicao.

O equipamento de medicdo especificado serd o Analisador de Rede (Network
Analyzer Agilent E5071C) que sera requisitado ao laboratério de Pés- Graduacdo em
Engenharia Elétrica da UFRN. Também serd utilizado um computador para aquisi¢ao,

controle e armazenamento dos dados medidos.

Os elementos a serem pesquisado inicialmente serdo as solucdes aquosas de NaCL
com porcentagens de cristais de sal que variam de 0,5 a 30% e também C2H402
popularmente conhecido como vinagre, ambos serdo requisitados e fornecidos pelo

laboratério de Quimica da UFRN.

Local determinado para a realizacdo dos experimentos serd o Laboratério de

Pesquisa da P6s-Graduagdo da UFRN.
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Principais pessoas envolvidas neste experimento: André Soffiatti, Prof. Sandro

Gongalves e Prof. Ronaldo de A. Martins.

Fig. 6.3: Setup de Medicao.
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Capitulo 7 - Resultados

7.1 Tabela e Graficos

Nos resultados seguintes mostram gréaficos das medicdes para analisar a variagdo
da percentagem de substancias e, por conseguinte, o ajuste de sensibilidade pode ser
determinado por gerar a tabela de referéncia de concentracdo por meio de atenuagdo.
O gréfico abaixo, pode-se observar claramente a diferenca em decibéis, entre os trés tipos
de concentragcdo em  relacdo a solucao de NaCl  procurado.
Inicialmente, o eixo X, a frequéncia varia entre 2,22 GHz a 2.23 GHz. Considera-se a ler

os gréficos 2,222 GHz.

TABELA I — ANALISE DO NACL

SUBSTANCIA DE CONCENTRACAO NaCL
CONCENTRACAO
MINILITRO ml PORCENTAGEM % ATENUACAO dB
NaCL 100 1 -33,3
NaCL 100 8 -33.1
NaCL 100 16 322

No eixo Y atenuacdo vislumbre em decibéis. As cores na tabela seguinte sdo: azul

representa a vacuo, com Vermelho NaCL = percentual de 1%, com o Verde NaCL =

percentual de 8%, Amarelo com o percentual de NaCL 16%, respectivamente.
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Measurement NaCl - 100ml
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Fig. 7.1: Diagrama de Radiacdo NAcL.
Tabela II — Andlise do C2H402
SUBSTANCIAS DE CONCENTRACAO C2H402
Concentration
Milliliter ml Percentage % Attenuation dB
C2H402 100 1 -35,6
C2H402 100 8 365
C2H402 100 16 371

No eixo Y atenuacdo vislumbre em decibéis. As cores na tabela seguinte sdo: azul

representa a vicuo, com Vermelho C2H402 = percentual de 1%, com o Verde C2H402

= percentual de 8%, Amarelo com o percentual de C2H402 16%, respectivamente.
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Atenuation in dB

Measurement C2H402 - 100ml
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Fig. 7.2: Diagrama de Radiacao C2H402.
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Capitulo 8 - Conclusao

O presente trabalho consiste na andlise de misturas aquosas por meio de estudo do
comportamento eletromagnético de substancias. Para tal feito, foi utilizado um setup
composto de um par de antenas de microfita com path retangular, qual tinha como suporte
uma estrutura de madeira com distancia regulada e um analisador de rede (Network

Analyzer Agilent E5071C) como mostrado na figura 6.3.

Para detectar as variagdes das caracteristicas das substancias foi realizada a andlise do
comportamento em frequéncia para variacdes da permissividade elétrica e

permeabilidade magnética das substancias sob andlise.

Na andlise, as substincias do objeto da pesquisa foram utilizadas com os niveis de
percentuais de diluicdo em 100 ml de dgua destilada na propor¢ao de 1 a 16%, ocasido
em que se verificou a mudanga no comportamento da frequéncia do sinal propagado para
as diferentes concentragdes do material. Este processo foi realizado para niveis de
concentracao das substancias NaCl (Cloreto de S6dio) e C2H402 (Vinagre), sendo essas

substancias comuns no uso de conservagdo de alimentos industrializados.

A partir dos dados obtidos nas medicdes, se comprovou uma variacao no parametro S21
do setup utilizado. A andlise confirma, pois, a existéncia de uma frequéncia de
ressonancia especifica para as diferentes concentragdes de dilui¢do da mesma substancia.
O estudo indica, pois, a possibilidade de se determinar a dosagem dos niveis (partes por
MOL) das substancias sem a necessidade de uma observacao quimica ou mesmo de um

contato direto com a substancia.

Desta forma, pode-se concluir que a verificacdo da variacdo de uma determinada
substancia em um recipiente fechado pode ser obtida por um processo fisico, como a
incidéncia de uma onda eletromagnética sobre a matéria em estudo, substituindo os

métodos quimicos usuais na inddstria.
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Para o avanco da presente matéria, linhas de pesquisa devem surgir para promover o
desenvolvimento de um sensor eletromagnético para a industria, com foco para a drea de
controle de qualidade, cujo objetivo seja o de detectar substancias estranhas a composi¢ao
esperada nas variadas composi¢des, a partir da observacdo da alteragdo entre as ondas
eletromagnéticas esperadas para o objeto classificado como padrdo e a matéria que esteja
sendo processada, por exemplo no processo de envasamento ou mistura dos materiais,
aumentando, com isso, os niveis de confiabilidade do processo e melhorando o controle

interno de qualidade do produto antes de ser colocado a disposi¢do no mercado.
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