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Introducao

O presente estudo tem como objetivo o desenvol-
vimento de um sensor ressonante de microfita (mi-
crostrip) para identificacio e estimativa do volume
de liquidos, em especial misturas de etanol e gaso-
lina, sem contato direto com a amostra. A proposta
baseia-se na andlise do comportamento eletromag-
nético do sensor por meio de simulacdes realizadas
no software COMSOL Multiphysics, cujos resulta-
dos sdo posteriormente utilizados como entrada em
uma rede neural artificial (RNA).

A motivacdo deste estudo estd no fato de que,
apesar da ampla utilizacdo do etanol e da gasolina
como combustiveis no Brasil, ainda existem desa-
fios no controle de qualidade, especialmente devido
a adulteragdo e a manipulagdo indevida das propor-
¢oes (Puppim de Oliveira, 2002), (RAKOPOULOS
et al., 2010). Métodos laboratoriais convencionais,
como espectroscopia e cromatografia, embora pre-
cisos, apresentam custo elevado e baixa aplicabili-
dade em campo.

Nesse contexto, sensores de micro-ondas sur-
gem como uma alternativa promissora, permitindo
andlises rdpidas, ndo invasivas e de baixo custo.
Pesquisas recentes t€ém demonstrado o potencial
de integrar sensoriamento por micro-ondas a téc-
nicas de aprendizado de méquina, alcancando re-
sultados de alta precisdao. No entanto, ainda hé la-
cunas quanto ao desenvolvimento de solugdes ro-
bustas, sem contato direto, capazes de diferenciar
com precisdo misturas complexas como Hosseini,
Baghelani e Daneshmand (2020), Baghelani, Hos-
seini e Daneshmand (2021) .

Metodologia

O sensor proposto consiste em uma linha de mi-
crofita com duas portas (entrada e saida) acoplada
a um anel ressonante centralizado, alimentada por
linha de 50 ) sobre substrato FR-4 (¢, = 4.4,
tand = 0.02, h = 1.6 mm) (POZAR, 2012).
Nesse contexto, Z representa a impedancia carac-
teristica da linha, €, a permissividade relativa do
substrato, o a condutividade do condutor metélico
e S21 0 pardmetro de transmissao entre as portas do
dispositivo. O sensor foi projetado para operar em
uma frequéncia de 2 GHz. As dimensdes do dispo-
sitivo foram obtidas a partir de uma geometria pre-
viamente desenvolvida para deteccdo de combus-
tiveis e posteriormente adaptadas para o substrato
FR-4.
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Figura 1:
Geometria sensor.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela 1: Pardmetros utilizados no sensor

Variavel Valor
L 60 mm
H 66 mm
e 1,9 mm
f 1 mm
P 0,5 mm
B 8,05 mm
C 14,6 mm
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As simulagdes do sensor visto na Figura 1 fo-
ram realizadas no COMSOL Multiphysics (RF Mo-
dule), utilizando o Método dos Elementos Finitos
(FEM) para resolver as equacdes de Maxwell espe-
cificadas pelos pardmetros da Tabela 1. Camadas
perfeitamente casadas (Perfectly Matched Layer —
PML) foram aplicadas nas fronteiras para minimi-
zar reflexdes indesejadas. O sensor foi avaliado ini-
cialmente em espaco livre e, em seguida, com dife-
rentes amostras dielétricas (ELLISON, 2007).
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Figura 2: Curva de permissividade relativa com-
plexa etanol e gasolina.
Fonte: Autoria propria (2025).

A resposta dielétrica dos materiais foi represen-
tada pelo modelo de Debye, visto na Figura 2, am-
plamente utilizado para substancias polares. Foram
considerados dois liquidos: etanol (polar, com per-
das moderadas), gasolina (ndo polar, com baixas
perdas) e dgua (altamente polar, com elevadas per-
das dielétricas), A dgua apresenta uma constante
dielétrica muito maior que a do etanol, o que se
reflete em um deslocamento significativo da parte
real da permissividade e em perdas mais acentua-
das na parte imagindria, especialmente em frequén-
cias de micro-ondas. Nesse contexto, o termo Re
refere-se a parte real da permissividade complexa,
associada a capacidade de armazenamento de ener-
gia elétrica no meio, enquanto jw expressa a depen-
déncia com a frequéncia angular (w = 27 f), repre-
sentando o comportamento dispersivo e as perdas
dielétricas do material. MULEY; BOLDOR,2013).

Figura 3:
Sensor e container de misturas.
Fonte:Autoria prépria (2025).

Para maior realismo, as amostras foram inseri-
das em um recipiente de vidro borossilicato Figura
3, material de baixa permissividade e alta transpa-
réncia eletromagnética. O recipiente foi projetado
para comportar 150 mL, mas utilizou-se um vo-
lume de 50 mL nas simulacdes ao qual foram uti-
lizadas as dimensoes de 35mm de raio e 85 mm de
altura contendo 1 mm de espessura.

Foram analisadas as curvas So; para: (i) recipi-
ente vazio, (ii) etanol puro, (iii) gasolina pura e (iv)
misturas etanol—gasolina em diferentes proporcdes
(50/50, 75/25 € 25/75). Além da composicao, a dis-
tancia sensor—amostra foi variada entre 1 e 6 mm,
permitindo verificar a robustez frente a mudangas
de posicionamento. Os deslocamentos de frequén-
cia e as variacdes de amplitude observados nas cur-
vas fornecem informacdes discriminativas para o
estagio de aprendizado de maquina.
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Figura 4:
Exemplo mlp.
Fonte:Autoria prépria (2025).

A classificacdo e estimativa das misturas foram
realizadas com uma rede neural perceptron multi-
camada (MLP) visto na Figura 4, composta por
uma camada oculta com 10 neurdnios e fungao de
ativacdo sigmoide. A rede possui trés entradas: (i)
distancia sensor—amostra (mm), (ii) frequéncia do
primeiro pico ressonante (GHz) e (iii) amplitude do
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pico (S2; em dB). A saida € composta por duas uni-
dades, correspondendo as proporcdes estimadas de
gasolina e etanol (%).

Foram geradas 30 amostras de treinamento,
combinando concentrac¢des (100% gasolina, 100%
etanol, 50/50, 75/25 e 25/75) e diferentes distan-
cias sensor—amostra. As caracteristicas extraidas
das curvas Sy foram utilizadas como entrada, en-
quanto as propor¢des reais de cada mistura consti-
tuiram os rétulos. O treinamento da rede foi con-
duzido pelo algoritmo de retropropagacdo, minimi-
zando o erro entre as saidas previstas e os valores
reais.

Resultados e discussao

Inicialmente, considerando as diferentes respostas
obtidas para os materiais puros, observa-se a dife-
renga entre eles quando aplicados ao container a
uma distancia fixa de 1 mm em relagdo ao sensor.
A distincia sensor—amostra foi variada entre 1 € 6
mm, e verificou-se que essa variacdo impacta dire-
tamente a posic¢do e a intensidade do pico harmo-
nico nos graficos de S2;. Entre as distincias ana-
lisadas, o valor de 1 mm foi escolhido como refe-
réncia, justamente por apresentar a menor variacao
entre as curvas, garantindo maior confiabilidade na
diferenciacdo das amostras.

S21 vs Frequéncia
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Figura 5: Curvas container vazio, gasolina e etanol.

Fonte: Autoria propria (2025).

Como mostrado na Figura 5, as curvas apre-
sentam comportamento semelhante em termos de
tendéncia geral, mas revelam diferengas significa-
tivas entre as respostas obtidas para o etanol e para

a gasolina no contéiner. A inclusdo da curva cor-
respondente ao contéiner vazio evidencia de forma
mais clara as variacdes em relagdo ao recipiente
sem amostra.

Realizou-se uma nova etapa de simulagdo in-
cluindo variacdes nos volumes das misturas, a fim
de avaliar a resposta do sensor a composi¢des inter-
medidrias. As substancias previamente simuladas
em isolamento (etanol puro e gasolina pura) foram
combinadas em diferentes proporcdes. A Figura 6
apresenta os resultados dessas novas condicdes, in-
cluindo misturas balanceadas (50% etanol e 50%
gasolina), bem como misturas assimétricas com até
75% de um dos componentes.
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Figura 6: Curvas diferente misturas entre combus-
tiveis.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se que as variagcdes no perfil da res-
posta em frequéncia permitem distinguir as pro-
porg¢des das misturas, evidenciando a sensibilidade
do sensor as diferencgas nas propriedades dielétricas
dos materiais analisados.

E importante destacar que as propor¢des apre-
sentadas na saida da rede neural derivam de valores
probabilisticos, e ndo de uma decomposi¢do deter-
ministica com soma exata de 100%. Dessa forma,
pequenas variagdes na soma total sdo esperadas e
nio comprometem a andlise. A Tabela 2 apresenta
os resultados obtidos para diferentes composicoes
de amostras, considerando uma distancia fixa entre
0 recipiente e o sensor, 0 que garante consisténcia
nas medicoes.
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Tabela 2: Resultados da rede neural para predicao
de concentracio.

Gasolina Real (%) | Gasolina Prevista (%) | Erro (%) | Etanol Real (%) | Etanol Previsto (%) | Erro (%)
0

100 97.81 2.19 2.19 2.19

0 0.09 0.09 100 99.91 0.09

50 49.66 0.34 50 51.02 1.02

75 76.87 1.87 25 23.52 1.48

25 2298 2.02 75 78.02 3.02

Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que o sensor ba-
seado em microfita apresenta boa sensibilidade a
variacdo das propriedades dielétricas de liquidos
como etanol, gasolina e suas misturas. A andlise
dos picos de ressonancia permitiu a extracao de ca-
racteristicas relevantes para o treinamento de uma
rede neural, a qual obteve bom desempenho na
identificacdo e estimativa das propor¢des dos ma-
teriais. O modelo apresentou baixos erros mesmo
em composi¢des mistas, destacando seu potencial
para aplicacdes praticas na caracterizacio de liqui-
dos utilizando técnicas de radiofrequéncia.

Vale destacar que as interagcdes entre liquidos
estdo diretamente relacionadas a polaridade de suas
moléculas. Substincias polares, como dgua e eta-
nol, tendem a se misturar entre si, enquanto subs-
tancias apolares, como a gasolina, ndo se misturam
facilmente com liquidos polares. Por esse motivo,
por exemplo, dgua e gasolina ndo formam uma so-
lucdo homogénea, o que afeta diretamente as pro-
priedades dielétricas das misturas e, consequente-
mente, a resposta do sensor.
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