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RESUMO

Apresentamos um modelo de filtro de microfita com linhas acopladas e defeitos peri-
odicos quadraticos no plano terra. Observamos o comportamento do coeficiente de transmis-
sdo (S12) simulado e experimental, para uma varredura de frequéncia entre os valores de 0,3 a
10 GHz. Modelamos o filtro de microfita usando o programa Ansoft Designer. A microfita uti-
lizada possui estrutura composta por uma cavidade preenchida por um substrato dielétrico de
fibra de vidro com permissividade elétrica de 4,4 e uma espessura de 1,5 mm em placa FR4
de fibra de vidro cobreada. A distancia entre as microfitas de cobre devem atenuar determina-
das frequéncias do espectro do sinal de entrada e para outras a passagem sera permitida. Este
modelo de filtro de microfita moderno possui caracteristicas fundamentais para o desenvolvi-
mento tecnoldgico, devido ao seu aspecto eletromagnético. Esse filtro € de baixo custo, di-
mensdes e peso reduzidos, de facil fabricacdo. Pode ser utilizados em sistemas de comunica-
cao sem fio, nos setores da telecomunicacdo. O protétipo descrito neste trabalho foi caracteri-
zado experimentalmente em um analisador de rede vetorial (modelo E5071C que opera entre
as frequéncias de 300 MHz e 20 GHz). O resultado experimental é comparado ao simulado, a
fim de validar o filtro. Finalmente, o filtro construido atua dentro da banda de frequéncia de 2
a 4 GHz, com um pico na frequéncia de 3,57 GHz.

Palavras-chave: Filtros de Microfita. Geometria Quadratica. Coeficiente de Transmissao.

ABSTRACT

We present a microstrip filter model with coupled lines and quadratic periodic DGS.
We observed the behavior of simulated and experimental transmission coefficient (S12) for a
frequency scan between the values of 0.3 and 10 GHz. We devised the microfite filter using
the Ansoft Designer program. The microstrip used has a structure composed of a cavity filled
with a glass fiber dielectric substrate with an electric permittivity of 4.4 and a thickness of 1.5
mm in FR4 plate of copper fiberglass. The distance between the copper macrophytes must
attenuate certain frequencies of the input signal spectrum and for others the passage will be
allowed. This modern microfiber filter model has fundamental characteristics for
technological development due to its electromagnetic appearance. This filter is low cost, small
size and weight, easy to manufacture. They can be used in wireless communication systems in
the telecommunication sectors. This prototype was analyzed experimentally in a vector
network analyzer (model E5071C that operates between the frequencies of 300 MHz and 20
GHz). The experimental result is compared to the simulated one in order to validate the filter.
Finally, the constructed filter operates within the 2 to 4 GHz frequency band, with a peak fre-
quency of 3.57 GHz.

Key Words: Microstrip Filters. Various Quadratic. Transmission Coefficient.



1 INTRODUCAO

Os filtros de microfita sdo utilizados para selecionar os sinais de micro-ondas dentro
de determinados limites espectrais definidos em cada aplicagéo. Os filtros projetados em li-
nhas de microfita possuem um perfil adequado para uso em superficies planas ou curvas,
apresentam uma faixa larga de operacdo no dominio da frequéncia, em particular na faixa de
micro-ondas. Além disso, caracteristicas desejaveis, tais como, custo, peso e tamanho reduzi-
dos, facilidade de fabricagdo, demonstram o potencial dessa tecnologia (1, 2). Os dispositivos
compactos e de alto desempenho sdo projetados em linhas de microfita, como os que utilizam
estruturas DGS (defected ground structure) e PBG (Photonic Band Gap), com a insercdo de
aberturas (unitarias ou periédicas) no plano terra. Por exemplo, as propriedades ressonantes
das células DGS tém sido usadas em projetos de filtros. Os tipos de estruturas DGS sé&o en-
contrados na literatura em pesquisas feita com filtros e antenas de microfita.

As linhas de microfita com estruturas periddicas, aberturas, fendas ou defeitos no pla-
no terra, ttm despertado bastante interesse dos pesquisadores devido as suas propriedades.
Varias configuracOes de aberturas no plano terra tém sido propostas, tais como: photonic band
gap (PBG), ground plane aperture (GPA) e defected ground structure (DGS). A incluséo de
aberturas, fendas ou defeitos modifica a distribuicdo de corrente no plano terra, produzindo
variacGes na capacitancia e indutancia da linha. Estes valores estdo associados as dimensdes
de cada elemento DGS e a posi¢do destes em relacdo a linha de transmissdo. Uma unidade ou
elemento DGS pode ser modelada por um circuito equivalente do tipo LC. Tendo pesquisadas
em frequéncias dpticas com uma vasta gama de aplicacGes em lasers, antenas e outros disposi-
tivos. Entretanto, do tipo PBG sdo de dificil implementacdo em componentes de micro-ondas
e ondas milimétricas, o que se deve, principalmente, as dificuldades na modelagem e a preo-
cupacdo com a radiacdo que surge a partir dos defeitos periddicos. As aplicacGes da geometria
fractal para o projeto de filtros e circuitos de micro-ondas tém aumentado bastante nos Ulti-
mos anos, possibilitando soluges competitivas para o projeto de dispositivos compactos e de
alto desempenho, tais como: antenas, filtros, acopladores, superficies seletivas em frequéncia.
Uma propriedade dos fractais € o preenchimento eficiente do espaco, que possibilita o aumen-
to do comprimento elétrico de um elemento ou estrutura ressonante. Isto torna possivel o pro-
jeto de antenas e circuitos mais compactos (3-5).

A propagacédo de ondas em estruturas periodicas tem sido estudada para a rejei¢éo de
certas faixas de frequéncia. Contudo, o projeto de circuitos com o uso destas técnicas apresen-

ta algumas dificuldades, tais como: modelagem, sintonia da estrutura e irradiacao atraves das



aberturas no plano terra. Por outro lado, na técnica GPA, que consiste na insercdo de abertura
centrada sob a linha de microfita, a modelagem através de circuito equivalente € simples, mas
as propriedades da linha e sua impedancia caracteristica mudam conforme a largura da abertu-
ra. A fim de contornar essas limitacOes, a técnica DGS foi proposta em 2001 por Park et al.
Apresenta como principal vantagem a reducgdo da area do circuito, que se torna relativamente
pequena com esta técnica, quando comparada com uma PBG. Além disso, alguns elementos
DGS podem atingir parametros similares a uma PBG periddica, mostrando efeitos de ondas
lentas e o encadeamento de células unitarias, atingir as bandas de rejeicdo mais profundas, a
depender do nimero de células utilizadas no desenvolvimento dos projetos. As deformacGes
DGS fornecem alta seletividade a frequéncia de corte e excelente desempenho em termos de
sinais espurios na banda de rejeicdo e ondulacGes na banda de passagem, podendo também ser
Uteis para suprimir harménicos. Neste trabalho, usamos geometria do tipo DGS (5).

Diversos pesquisadores tém concentrado estudos na criagdo de filtros de microfitas
com novas geometrias do tipo DGS na busca por dispositivos compactos e de alto desempe-
nho. Existem diversos trabalhos na literatura, dos quais citamos: retangular (3, 5, 6), quadrati-
cos (7, 8) e circulares (9). Os defeitos do tipo DGS no plano terra buscam alterar a distribui-
cao de corrente elétrica no filtro, causando alteracBes na linha de transmissdo. Essas altera-
cdes ou perturbacdes equivalem a considerarmos modificagdes na indutancia ou na capacitan-
cia de filtros de baixa frequéncia. Com o aumento do uso dos filtros de microfita em aplica -
¢Oes para aparelhos e sistemas de micro-ondas pela industria das telecomunicacgdes, a necessi-
dade de operacdo em banda larga ou multibanda, bem como, a miniaturizacdo de dispositivos,
por exemplo, em aparelhos portateis, sdo fatores que demandam cada vez mais por ferramen-
tas de analise eletromagnética precisas, que sejam capazes de minimizar o ciclo de desenvol-
vimento de produtos voltados para este mercado competitivo. Neste contexto, atualmente di-
versos softwares comerciais de anélise de onda completa estdo disponiveis no mercado. Por
exemplo, o Software de onda completa Ansoft Designer (10).

A aplicacdo de diferencas finitas as equagdes de Maxwell se constitui em um método
eficaz para o estudo de dispositivos e circuitos de microfita, sendo bem adequado para imple-
mentacdo em algoritmos computacionais. Assim, 0 método FDTD (Finite Difference in Time
Domain) foi escolhido devido a simplicidade e aplicacdo direta para solucdo das equacdes de
Maxwell no dominio do tempo. O FDTD é um método que possibilita a observagdo no domi-
nio do tempo dos campos de ondas eletromagnéticas em propagacdo. Apds uma Unica simula-
¢ao do método FDTD, as respostas no dominio da frequéncia de um dado dispositivo de mi-

crofita podem ser obtidas com o uso da transformada de Fourier (11).



Uma das primeiras aplicagdes do método FDTD a dispositivos de microfita foi publi-
cada em 1990. Desde entdo, diversas aplicacGes e problemas relacionados a estabilidade, pre-
cisdo e desempenho do método também tém sido abordado. Nesta tematica, associado ao
avanco da capacidade de processamento dos computadores, a aplicacdo do método FDTD
para analise de dispositivos de microfita torna-se plenamente viavel. Portanto, justifica-se,
com base no ja citado, a importancia do emprego do FDTD para andlise precisa de estruturas
em linhas de microfita. Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta de analise de onda
completa, como o método FDTD, pode servir como uma alternativa frente aos custos, algu-
mas vezes proibitivos, dos softwares comerciais disponiveis no mercado (11).

O Ansoft Designer implementa 0 método dos elementos finitos (Finite Element Me-
thod - FEM). N&o temos uma data precisa da invencdo do FEM, contudo originou-se da ne-
cessidade de resolver problemas complexos de elasticidade, analise estrutural e aeroespacial.
O método consiste em dividir um dominio continuo em partes menores chamadas de subdo-
minios discretos, que sdo os elementos finitos. 1sso permite obter solugdes aproximadas de
problemas complexos associados a equacdes diferenciais parciais. Esse método pode ser com-
parado a obtencdo de solugbes numéricas para equacOes diferenciais parciais. As aproxima-
¢Oes realizada pelo FEM leva o problema para um conjunto de equac@es algébricas lineares
de facil resolucéo (11).

Neste trabalho, simulamos um filtro de microfita, utilizando o método FEM. Seu re-
sultado numérico é comparado ao medido experimentalmente, onde observamos os principais
aspectos associados ao comportamento do filtro e consequentemente a confiabilidade a imple-
mentacdo computacional do método FEM. Também é objetivo deste trabalho que a sua leitura
forneca uma base para a modelagem de dispositivos de microfita para estudantes e professores
que porventura desejar conhecer sobre fendmenos do eletromagnetismo aplicado a telecomu-
nicacdes (10). Antes de apresentarmos nosso resultado para um filtro de microfita com defei-
tos periodicos quadraticos, faremos uma breve contextualizacdo sobre os filtros de microfita e
0 Ansys software® (10, 12).

2 FILTROS DE MICROFITA

Definimos como filtros uma rede composta de duas portas que apresenta um conjunto
de elementos de armazenamento de energia, que podem ser indutores, capacitores e linhas de

transmisséo (13). Ainda podemos caracterizar os filtros eletrénicos como sendo circuitos



elétricos que executam funcBes de processamento de sinal, especificamente para atenuar ca-
racteristicas indesejadas de uma frequéncia a partir de um sinal de entrada, ressaltar elementos
desejados dela ou ambos. Filtros eletronicos podem ser: passivos ou ativos, analdgicos ou di-
gitais, passa-alta, passa-baixa, passa-faixa, rejeita-faixa ou passa-tudo (13).

Denomina-se microfita uma estrutura cuja composicdo consiste em uma cavidade
preenchida por dielétrico, limitada por um plano terra e uma fita metalica (1). Esses filtros séo
utilizados para selecionar os sinais de micro-ondas dentro de determinados limites espectrais
definidos em cada aplicacdo. Eles possuem um perfil adequado para uso em superficies planas
ou curvas, apresentam uma faixa larga de operacdo, em particular na faixa de microondas.

Tém peso e tamanho reduzidos, além de serem de baixo custo e faceis de fabricar (1).

3 SOFTWARE DE ONDA COMPLETA

A industria das telecomunica¢fes vem a cada ano avangando em sistemas de micro-
ondas. Sdo usados em tipos de aparelhos eletrénicos que utilizam redes de comunicagdo sem
fio. Temos aparelhos celulares, dispositivos para cdmeras de alta defini¢do, transmissao de vi-
deos, localizadores, televisdo por assinatura, sistemas de banco, empresas e muito mais. Essa
demanda crescente necessita cada vez mais de dispositivos eletrénicos que fornecam analises
com boa precisdo. Nessa perspectiva, surgiram diversos softwares comerciais de analise de
onda completa que estdo disponiveis no mercado. Contudo, em nosso trabalho de modelagem
de filtro de microfita com defeito DGS, usamos o software de simulagdo de onda completa
Ansoft Designer (12).

O modelo de interface e a funcionalidade do Ansoft Designer nos permite trabalhar
com muita facilidade. Observamos que os resultados possuem uma boa confiabilidade. No ge-
ral, o Ansoft Designer é usado em diversas aplicacfes, tais como: simulacao de estruturas pla-
nares, circuitos integrados, modelagem de superficies seletivas de frequéncia e caracterizacdo
de sistemas de transmisséo. O software possui uma area de desenho, e ferramentas para auxi-
liar a caracterizar estruturas em formas geomeétricas simples, como retangulos, circulos e poli-
gonos arbitrarios. E possivel unir, ou subtrair as figuras, a fim de se obter uma composigo es-
pecifica. Isto o torna bem pratico na caracterizagdo de estruturas com defeito no plano Terra,
por exemplo.

E possivel construir figuras a partir de um esquema de camadas, semelhante ao Auto-
CAD. Cada camada representa um elemento diferente em uma estrutura planar do

dispositivo



construido. No caso dos filtros de microfita essas camadas sdo: camada de sinal,
camada die- létrica e camada do plano Terra, respectivamente. Na Figura 1, pode-se
ver uma tela capturada do ambiente de trabalho do Ansoft Designer (simulador de
estrutura de alta frequéncia), onde é mostrado o desenho de um filtro de microfita

com as trés camadas.

Figura 1 — Imagem Capturada do Software Ansoft Designer

Camada

f Camada

de sinal dielétrica
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—
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\ plano Terra

Fonte: Propria autora, 2019.

As dimensdes do filtro da figura 1 sdo baseadas em escolhas arbitrérias de acertos e er-
ros. Esse processo embora pareca cansativo e demorado, ainda € mais simples que resolver
teoricamente esse problema. Soluc@es tedricas sdao demoradas, quando resolviveis. As simu-
lacOes sdo feitas em alguns minutos e o resultado simulado pode ser descartado, caso nao se

mostre como desejado.

4 RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS DE UM FILTRO DE MICROFITA COM
DEFEITO PERIODICO QUADRATICO

Em nosso protétipo de filtro de microfita com DGS no plano terra usamos uma geo-
metria quadratica como sendo os defeitos. Consideramos um substrato composto de dielétrico
de fibra de vidro, com permissividade elétrica de = = 4,4 e espessura de 1,5 mm, em placa
FR4 de fibra de vidro cobreada.

Criamos quatro modelos de defeitos no plano terra, associando quatro redes periddicas

quadraticas. As redes quadraticas consistem das seguintes dimensfes: 2 x 2; 25x2,5;3x 3 e

10



4 x 4 milimetros, respectivamente. Na medida em que aumentamos a area de cada quadrado,
aumentamos o defeito no plano terra (3).

A simulacéo foi condicionada a uma varredura de frequéncia entre os valores de 0.3 a
10 GHz, com um dominio de 800 pontos, o pico da frequéncia descendo em -10 DB. Na parte
frontal do filtro temos duas linhas de microfita de comprimento (mm), largura (mm) e separa-
cao das linhas acopladas. O verso corresponde ao plano terra do qual retiramos o cobre intro-
duzindo a rede periddica quadratica. A rede periddica quadratica representa o defeito no plano
terra, e assim podemos considerar que esse filtro é do tipo DGS. A regido interna entre a fren-
te e 0 verso do filtro de microfita corresponde ao dielétrico. Os valores dimensionais de cada

item que comp®e o filtro estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes dos elementos que compdem os filtros de microfita

Dimensdes Linhal [Linha2 DGS 1 DGS 2 |DGS 3 |DGS 4 |Plano Terra
Altura (mm) 2 2 2 2,5 3 4 14
Comprimento (mm) |36 36 2 2,5 3 4 49,4
Separagao(mm) 2 2 - - - - -

Fonte: Propria autora, 2019.

Figura 2 — Tela Capturada do Software Designer. Rede Periddico 2 x 2.
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Fonte: Propria autora, 2019.

Seguindo nosso trabalho na busca pela construcdo de um filtro de microfita funcional,

devemos criar modelos imaginarios até finalmente encontrar um modelo imaginario funcio-
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nal. A figura 2 mostra a tela do simulador Ansoft Designer para o filtro de dimensfes 2 x 2.
Devido ao aumento das dimensdes dos quadrados, o filtro s6 comportou quatro regides idénti-
cas. Nessa simulacdo, obtermos um pico de frequéncia de 3,5 GHz. Mantivemos a mesma

varredura de frequéncia do filtro anterior.

Figura 3 — Tela Capturada do Software Designer. Rede Periddico 2,5 x 2,5.
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Fonte: Propria autora, 2019.

Figura 4 — Tela capturada do Software Designer. Rede Periodico 3 x 3.
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Na sequéncia, partimos para o filtro com um defeito ainda maior, composta por um
quadrado de dimensdes 3 x 3 milimetros. Na figura 4 mostramos a tela capturada do Software

Designer para esse filtro.

Figura 5 — Tela capturada do Software Designer. Rede Periddico 4 x 4.
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Fonte: Propria autora, 2019.

Entre as quatro simulagdes escolhemos construir o filtro que possui 0 menor defeito,
com dimensdo (2 x 2), pois esse filtro apresentou 0 melhor resultado. Com o intuito de validar
o modelo de filtro proposto, a estrutura foi analisada experimentalmente e teve seu parametro
de espalhamento investigado. Foram realizados ensaios de laborat6rio no Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) por um analisador de redes vetorial, mode-
lo N5230A (12).

O processo de fabricacdo desse filtro é totalmente manual. Utilizamos uma guilhotina
para o corte da placa de FR4 e, dessa forma os valores das dimensdes ficam comprometidas.
Criamos uma mascara adesiva de plastico no qual colamos na superficie da placa antes de rea-
lizarmos o processo de corrosdo usando o acido percloreto de ferro. As dimensdes dessa mas-
cara também sofrem alteragBes em virtude das dificuldades de manter as dimensdes exatas.
Os conjuntos de todos os possiveis erros durante o processo de fabricacdo alteram a resposta
final do filtro. Contudo, o resultado medido é real e garante a funcionalidade do filtro. As Fi-

guras 6 e 7, retratam a frente e o verso do filtro de microfita pronto de dimensées 2 x 2 mm.



Figura 6 — Frente do filtro de microfita.

Fonte: MOREIRA, A. L. A,, 2019.

Figura 7 — Verso do filtro de microfita. Defeito DGS no plano terra.

Fonte: MOREIRA, A. L. A,, 2019.

Figura 8 — Dimensional do filtro de microfita com defeitos periddicos quadréaticos.

||l ."II|I| :
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Fonte: MOREIRA, A. L. A,, 2019.

Apenas a titulo de observacao apresentamos a figura 8, onde fazemos um comparativo
dimensional com uma régua escolar em escala milimétrica. A ideia é mostrar ao leitor deste

artigo a proporcao dimensional desse filtro.

14



Na Figura 9 apresentamos as linhas de alimentacdo e o plano terra DGS, a0 mesmo

tempo. O filtro de microfita fabricado apresenta-se totalmente nesta imagem.

Figura 9 — Visualizacdo das linhas de alimentacédo e do defeito DGS no plano terra.

Fonte: MOREIRA, A. L. A,, 2019.

Gréfico 1 — Simulagdes do Ansoft Designer para os quatro filtros de microfita com defeitos

DGS no plano terra.
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Fonte: Propria autora, 2019.

Observando individualmente cada curva para o coeficiente de transmisséo. Modelo 1
curva solida, apresentou uma frequéncia de ressonancia inicial de 3,57 GHz. Essa frequéncia
corresponde a faixa das aplicacdes em redes de telecomunicaces sem fio. Modelo 2 curva
pontilhada, apresentou uma frequéncia de ressonancia inicial 3,5 GHz. Modelo 3 curva trace-

jada média, apresentou uma frequéncia de ressonéncia inicial de 3,4 GHz. Finalmente, Mode-
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lo 4 curva tracejada maior, apresentou uma frequéncia de ressonéncia inicial em 7,8 GHz. O
resultado do Modelo 4 curva tracejada maior, ndo interessa para aplicacdo em telecomunica-
¢Bes sem fio. E possivel notar que & medida que alteramos as dimensdes do defeito no plano
terra do filtro provocam alteragdes na distribuicdo de corrente e os resultados séo alterados.
No grafico 2 apresentamos o resultado medido, obtido pelo analisador de rede vetorial,
e comparado ao simulado. Consideramos o resultado medido como sendo real. O resultado si-

mulado no Ansoft Designer deve ser proximo desse, demonstrando confiabilidade numérica.

Gréfico 2 — Comparacéo entre o resultado simulado e o medido para o filtro de microfita de

dimensodes 2 x 2 mm.
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Fonte: Propria autora, 2019.

O modelo 1 curva tracejada, representa o resultado simulado. O Modelo 2 curva sdli-
da, representa o resultado medido. A linha de intensidade -10dB representa o limite para o
funcionamento do filtro, ou seja, define as regides passantes das rejeitadas. RegiGes acima
desse valor s@o as bandas passantes. Para a regido entre 0,5 e 1,98 GHz tem uma banda pas-
sante. Na regido entre as frequéncias 1,99 a 4 GHz s&o rejeitadas. Para frequéncias superiores
a 4 até 4,4GHz novamente temos uma banda passante. Regides de frequéncias superiores fo-
gem as redes comerciais de telecomunicagdes. O ideal para um filtro é saber antes da fabrica-
¢ao quais devem ser as regides passantes e as rejeitadas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho fabricamos um filtro de microfita com defeito DGS no plano terra.
Consideramos o defeito como sendo uma rede periodica quadratica. Realizamos quatro simu-
lacBes onde mostramos que a distribui¢do de corrente é alterada em virtude do defeito no pla-
no terra. 1sso nos permite alterar as regiGes passantes e rejeitadas do filtro de microfita. Esco-
Ihemos construir o filtro de microfita com defeito DGS de dimens@es 2 x 2mm na rede peri-
ddica quadratica. O resultado medido foi obtido pelo analisador de rede vetorial do laborato-
rio de telecomunicagdes do curso de engenharia elétrica do IFPB. O resultado numérico ou si-
mulado foi obtido pelo programa computacional Ansoft Designer. A comparacdo entre 0s re-
sultados mostrou-se excelente. As curvas para o coeficiente de transmissdo simulado e medido
foram bem semelhantes. Mostrou uma boa destreza na hora de fabricar o filtro de microfita.
Através do resultado medido identificamos as bandas passantes e as de rejeicao.

As maiores dificuldades nesse trabalho estdo associadas ao processo de construcéo
fisica do filtro. Manter as dimensdes do projeto simulado é extremamente dificil num proces-
so de construcdo manual. A margem de erro aumenta drasticamente, pois ocorrem alteracdes
da distribuicdo de corrente na estrutura fisica do filtro, e, portanto o coeficiente de transmis-
sdo ¢ alterado. Como trabalho futuro, pretende-se tornar o processo de construcdo do filtro au-
tomatizado. Utilizando impressoras 3D com boa precisdo nas dimens@es do filtro. Dessa for-
ma, pretende-se investigar filtros DGS com geometrias fractais ou periddicas que sdo dificeis
de construir manualmente. Apesar das dificuldades mencionadas, este trabalho mostrou-se ex-
celente para ser aplicado em dispositivos de telecomunicacdes, sendo um prototipo de Filtro
de Microfita com um Designer inovador. Impulsionando novas pesquisas na area do eletro-

magnetismo aplicado e tendo como base um projeto de iniciacéo cientifica
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