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RESUMO

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre filtros passa-baixa com larga banda de re-
jeicao, utilizando estruturas com modificacao no plano de terra, baseadas na geometria
Matrioska. O objetivo é aprimorar o desempenho do filtro em termos de atenuagao e
seletividade, com énfase na faixa de rejeicao. As anélises foram conduzidas por meio de
simulagoes eletromagnéticas utilizando o software Ansys HFSS, permitindo avaliar o im-
pacto de diferentes parametros geométricos na resposta em frequéncia do filtro. Além
disso, foram aplicadas técnicas de otimizacao visando ao desenvolvimento de uma estru-
tura mais compacta e eficiente, capaz de atender as exigéncias de sistemas que requerem
ampla rejeicao de frequéncias indesejadas.

Palavras-chave: Filtro passa-baixa, DGS, Matrioska, Banda de rejeicao.



ABSTRACT

In this work, a study is carried out on low-pass filters with a wide rejection band, using
structures with modifications to the ground plane, based on the Matrioska geometry. The
aim is to improve the filter’s performance in terms of attenuation and selectivity, with an
emphasis on the rejection band. The analyses were conducted by means of electromag-
netic simulations using Ansys HFSS software, allowing the impact of different geometric
parameters on the filter’s frequency response to be assessed. In addition, optimization te-
chniques were applied with a view to developing a more compact and efficient structure,
capable of meeting the demands of systems that require extensive rejection of unwanted
frequencies.

Keywords: Low-pass filter, DGS, Matrioska, Rejection band.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucao da telecomunicacao. . . . . . . . . . . ... .. ... ..... 14
Figura 2 — Resposta dos filtros em fun¢ao da frequéncia. . . . . . . ... .. ... 18
Figura 3 — Resposta do filtro passa-baixa. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 19
Figura 4 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas tipo descontinuidade em

degrau. . . . ... 20
Figura 5 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas com larga faixa de rejei-

GAO. v v e e 20
Figura 6 — Dimensoes da linha de microfita. . . . . . . .. .. ... .. ... ... 21
Figura 7 — Distribuicao do campo elétrico na secao transversal da microfita. . . . 21
Figura 8 — Diferentes formas da estrutura DGS, (a) haltere, (b) formato de H, (c)

formato de E, (d) H com H invertido, e (e) E consecutivo. . . . . . .. 22
Figura 9 — Geometria Matrioska com 4 anéis concéntricos. . . . . . .. . .. ... 23
Figura 10 — Geometria Matrioska com 2 anéis concéntricos. . . . . . . . . . .. .. 23
Figura 11 — Fluxograma com as fases da elaboracao do projeto. . . . . . . . .. .. 26
Figura 12 — Definicao de parametros para analise. . . . .. .. ... .. ... ... 27
Figura 13 — Filtro proposto. . . . . . . . . . . . 27
Figura 14 — Especificacao das variaveis. . . . . . . . . . .. ... ... 28
Figura 15 — Resposta em frequéncia do filtro 1. . . . . . . . .. ... .. ... ... 30
Figura 16 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagcao do WM1. . . . . . . 30
Figura 17 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variacao do WM2. . . . . . . 31
Figura 18 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagao do WMAL1. . . . . . 33
Figura 19 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagcao do WMA2. . . . . . 34
Figura 20 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagcao dod. . . . . . . .. 35
Figura 21 — Resposta em frequéncia do filtro 2. . . . . . .. .. ... ... ... .. 35
Figura 22 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagcao do WM1. . . . . .. 36
Figura 23 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagcao do WM2. . . . . . . 37
Figura 24 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagao do WMAL. . . . . . 38
Figura 25 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagao do WMA2. . . . . . 40
Figura 26 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variacao dod. . . . . . . .. 41
Figura 27 — Resposta em frequéncia do filtro 3. . . . . . .. .. ... ... ... .. 42
Figura 28 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variacao do WM1. . . . . . . 43
Figura 29 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variacao do WM2. . . . . . . 44
Figura 30 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagcao do WMA1. . . . . . 45
Figura 31 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagao do WMA2. . . . . . 46

Figura 32 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagagpo dod. . . . . . . .. 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores iniciais atribuidos as varidveis.



Lista de abreviaturas e siglas

1G Primeira Geragao de Redes Moveis

4G Quarta Geracao de Redes Mowveis

5G Quinta Geragao de Redes Moveis

dB Decibel

DGS Defected Ground Structure, Estrutura com Defeito no Plano de Terra
FSS Frequency Selective Surfaces, Superficie Seletiva em Frequéncia

GHz Gigahertz

GTEMA Grupo de Telecomunicagoes e Eletromagnetismo Aplicado

HESS High Frequency Structure Simulator, Stmulador de Estruturas de Alta
Frequéncia

IFPB Instituto Federal da Paraiba

[oT Internet of Things, Internet das Coisas

LPF Low-Pass Filter, Filtro Passa-Baiza

mm Milimetro

PCB Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impresso

PBG Photonic Band-Gap, Lacuna de Banda Fotonica

TEM Transverse Electromagnetic Mode, Modo Eletromagnético Transversal



Er
fa

fc

fres

Ereff

WXAM1
WY AM1
WXAM?2
WY AM?2
WMA1
W MA2
WM1

WM?2

Lista de simbolos

Largura

Espessura da camada de metalizagao

Espessura do substrato dielétrico

Constante dielétrica relativa

Frequéncia de atenuacao

Frequéncia de corte

Frequéncia de ressondncia

Comprimento efetivo

Constante dielétrica efetiva

Largura do anel externo (anel 1) na dire¢ao x

Largura do anel externo (anel 1) na dire¢ao y

Largura do anel externo (anel 2) na diregao x

Largura do anel externo (anel 2) na diregao y

Largura do anel externo (anel 1) da geometria Matrioska 1
Largura do anel externo (anel 1) da geometria Matrioska 2
Gap, fenda da geometria de Matrioska 1

Gap, fenda da geometria de Matrioska 2

Distincia entre as geometrias Matrioska 1 e 2

Coeficiente de transmissao



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3

4.3.1
4.3.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . . ot i ot e e e e e e et e e i e e 14
Objetivos . . . . . . . . 15
Objetivo geral . . . . . . . . . . . .. ... 15
Objetivo especificos . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 15
Estruturado texto . . . . . . .. ..o 16
FUNDAMENTACAO TEORICA . ... ............. 17
Filtros . . . . . . . . . 17
Filtro passa-baixa . . . . . . . .. ... oo 18
Filtro passa-baixa com larga banda de rejeicao . . . . . . .. .. 19
Linhas de microfita . . . . . . . . ... ... ... ... ........ 21
Estrutura DGS . . . . . ... 22
Geometria Matrioska . . . . .. ... o000 23
METODOLOGIA . . . . . . .o e et 25
Software implementado . . . . . . ... ..o 25
Fase da elaboracao do projeto . . . . . .. ... ... ... ... .. 25
Parametros adotados . . . . . . ... ... 26
Anilise do modelo e design . . . . . ... ... 27
RESULTADOS . . . . . . ittt et e e e e e e 29
Analise do filtro 1. . . . . . . . ... ..o 29
Analise da variaggodo WM1 . . . . . . . . ... ... ... ... .. 29
Analise da variagago do WM2 . . . . . . . .. ... 31
Analise da variacao do WMA1 . . .. .. ... ... ... . .... 32
Anilise da variacao do WMA2 . . . . . ... ... ... ... ... 33
Analise da variacaodod . . . .. . ... ... 34
Analise do filtro 2. . . . . . . . ... 34
Anilise da variacago do WM1 . . . . . . . . . . ... ... 36
Analise da variagago do WM2 . . . . . . . . .. ... 37
Analise da variagao do WMA1 . . . ... ... ... ... ..... 38
Analise da variacao do WMA2 . . . . . . ... ... ... ... 39
Analise da variacagodo d . . . ... . ... ... 40
Analise do filtro 3. . . . . . . . ..o 41
Analise da variacagodo WM1 . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 42

Anilise da variacao do WM2 . . . . . . . . . ... 43



4.3.3
4.3.4
4.3.5

5.1
5.2

Anailise da variacao do WMA1 . . . . . . ... ... ... ... .. 44

Analise da variagao do WMA2 . . . . .. ... . ... ... .... 45
Analise da variagagodod . . . . . . . ... ... ... ... 47
CONCLUSAO . .« ¢ ottt e e e e e e e e 49
Consideragoes finais . . . . . .. .. ... 0oL 49
Propostas de trabalhos futuros . . ... ... ... .. ... .... 50

REFERENCIAS . . . . ot e e e e e e e s e s i 51



14

1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se uma significativa evolucao na area de telecomunicagoes. O
telégrafo foi uma das primeiras formas de comunicagao a distancia por meio de equipa-
mentos elétricos, operando com pulsos elétricos que transmitiam mensagens codificadas
em sinais, permitindo a transmissdo de uma tnica mensagem por vez (RIBEIRO, 2024).
Com os avangos tecnologicos, chegamos a quinta geragao de redes moveis (5G), que pro-
porciona velocidades de transmissao significativamente mais altas, menor laténcia, maior
eficiéncia espectral e elevada confiabilidade. Essa tecnologia amplia a capacidade de co-
nexao simultanea de dispositivos, viabilizando o desenvolvimento da Internet das Coisas
(IoT) e aplicagoes em tempo real (ANATEL, 2025).

A Figura 1 ilustra a evolucao das telecomunicacoes ao longo das décadas, desta-
cando marcos tecnologicos como o telefone (1876), o radio (1908), a televisao (1928) e o
avango da telefonia movel, desde o 1G (1979) até o 4G (2008). Essa linha do tempo de-
monstra o impacto das inovagoes na conectividade global e no desenvolvimento de novas
aplicagoes tecnologicas (RIBEIRO, 2019).

Figura 1 — Evolugao da telecomunicagao.
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Fonte: Adaptada de (RIBEIRO, 2019).

Os filtros sao componentes essenciais em sistemas de telecomunicagoes, responsa-
veis por selecionar, atenuar ou eliminar determinadas faixas de frequéncia. Sua evolugao
acompanha os avancos na area, desempenhando um papel crucial tanto nos processos
de transmissao quanto de recepcao de sinais, garantindo a integridade, a qualidade e a

eficiéncia na comunicacao.
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A comunicacao sem fio evoluiu significativamente nos tltimos anos, impondo re-
quisitos cada vez mais rigorosos para o projeto de filtros. Esses dispositivos precisam
apresentar alto desempenho, combinado a custos reduzidos, facilidade de fabricagao e
dimensoes cada vez menores. Além disso, a rejeicao de respostas espurias torna-se uma

exigéncia cada vez mais critica para garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas

de comunicagao atuais (OUF; EL-HAMEED; ABDALLAH, 2024).

O filtro passa-baixa (LPF; do inglés, low-pass filter) tem apresentado uma demanda
crescente em aplicagoes de banda larga, onde ¢ utilizado para suprimir sinais indesejados,
evitar interferéncias entre sistemas, melhorar o desempenho geral e aumentar a eficiéncia
de radiacao das antenas. Recentemente, os LPFs mais buscados sao aqueles que combinam
um roll-off acentuado (transi¢ao rapida entre as bandas de passagem e rejei¢ao), corres-
pondéncia de impedancia precisa e uma ampla largura de banda, atendendo as exigéncias
dos sistemas de comunicagao modernos (OUF; EL-HAMEED; ABDALLAH, 2024). A am-
pla largura de banda, nesse contexto, refere-se a uma faixa de rejeicao extensa e continua,

na qual nao ocorrem novas ressonancias indesejadas.

Uma das técnicas utilizadas para atender as especificagoes dos filtros é a remocao
de uma parte do plano de terra dos circuitos de microfita, técnica essa conhecida pela
estrutura com defeito no plano de terra (DGS; do inglés, Defected Ground Structure). O
Grupo de Telecomunicagoes e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA) do Instituto Federal
da Paraiba (IFPB) tem se dedicado ao desenvolvimento de pesquisas sobre dispositivos
com novas formas geométricas, entre os quais se destacam filtros planares baseados na

geometria Matrioska, que se inspira nas tradicionais bonecas russas (NETO, 2020; NETO
et al., 2022; COSTA, 2024; SANTOS, 2023).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho de um filtro passa-
baixa com estrutura DGS baseado na geometria Matrioska, visando & obtencao de uma

ampla banda de rejeicao e rapida transicao da banda passante para a banda de rejeigao.

1.1.2 Objetivo especificos

v' Realizar uma revisao bibliografica sobre filtros passa-baixa;

v' Compreender as caracteristicas do filtro DGS e da geometria Matrioska, analisando

suas vantagens, limitacoes e impacto na resposta em frequéncia;

v' Projetar e otimizar um filtro passa-baixa compacto com ampla banda de rejeigao,

considerando critérios de desempenho como atenuacao e resposta transitoria;
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v' Caracterizar numericamente o filtro projetado, empregando simulagoes eletromag-

néticas;

v/ Comparar e analisar criticamente os resultados obtidos, identificando a configuracao

que melhor atende aos requisitos especificados para a aplicagao desejada;

v" Redigir e apresentar o Trabalho de Conclusao de Curso.

1.2 Estrutura do texto

No capitulo 2, sao abordados os conceitos fundamentais relacionados aos filtros,
com énfase nos filtros passa-baixa. Além disso, sdo detalhadas as caracteristicas das linhas
de microfita, da estrutura DGS e da geometria Matrioska, estabelecendo a base tedrica

necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia adotada para a elaboragao deste traba-
lho. J& no Capitulo 4, sao apresentados os resultados das anélises realizadas sobre os filtros
projetados, com foco na obtengao de uma larga banda de rejeicao. Sao discutidas, ainda,
as variacoes paramétricas aplicadas durante o processo de otimizacao, visando aprimorar

o desempenho do dispositivo.

No Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes obtidas a partir dos resultados deste

trabalho, bem como propostas de melhorias e sugestoes para desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao apresenta os conceitos fundamentais em relacdo ao desenvolvimento
deste trabalho. A compreensao teorica é indispensavel para analisar os principios fisicos

e matematicos que regem os dispositivos e técnicas empregadas.

2.1 Filtros

Os filtros tém uma fungao essencial para o funcionamento dos sistemas de teleco-
municacoes, sendo responséaveis pela selecao e discriminagao de frequéncias em um sinal.
Sua principal fungao é permitir a passagem de componentes espectrais desejados enquanto
atenuam ou rejeitam aqueles indesejados. Essa capacidade de manipulacao do espectro é
essencial para moldar o contetido de frequéncia de sinais em sistemas de comunicacao, sis-
temas de radar e instrumentagao de radiofrequéncia (HONG; LANCASTER, 2004). Por
meio dos filtros, é possivel controlar com precisao as faixas de frequéncia transmitidas ou

suprimidas, garantindo a integridade do sinal e a minimizac¢ao de interferéncias.

Os filtros baseados em ressonadores, que utilizam estruturas de linhas de microfita
e configuracoes similares, como linhas coplanares e acopladas, sao amplamente utilizados
em sistemas de telecomunicagoes devido as suas vantagens em termos de fabricacao e in-
tegracao. Embora esses filtros apresentem algumas desvantagens, como perdas de insercao
relativamente altas e um fator de qualidade inferior quando comparados a filtros em guia
de ondas ou ressonadores dielétricos, sua popularidade se deve principalmente & facilidade

de fabricagao, a diversidade de aplicagoes possiveis e a capacidade de integracao direta
com circuitos ativos (HONG; LANCASTER, 2004).

A classificacao dos filtros é feita com base em sua resposta em frequéncia, ou
seja, na forma como eles permitem ou bloqueiam diferentes faixas de frequéncia. Assim,
os filtros podem ser classificados em quatro tipos principais: passa-baixas, passa-altas,

rejeita-faixa e passa-faixa.

A Figura 2 mostra a resposta em frequéncia tipica dos principais tipos de filtro.
Observa-se que o filtro passa-baixa permite a passagem de frequéncias abaixo de um valor
de corte, enquanto o filtro passa-alta permite a passagem de frequéncias acima de um
valor de corte. O filtro rejeita-faixa bloqueia uma faixa especifica de frequéncias e permite
a passagem das frequéncias fora dessa faixa. J& o filtro passa-faixa permite a passagem

de frequéncias dentro de uma faixa especifica e atenua as frequéncias fora dessa faixa.
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Figura 2 — Resposta dos filtros em funcao da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.1 Filtro passa-baixa

O filtro escolhido para a realizacao deste trabalho foi o passa-baixa, onde sua
principal caracteristica é a transmissao de sinais cuja frequéncia esteja abaixo de um valor
especifico, conhecido como frequéncia de corte (fc), enquanto componentes de frequéncia

superiores a esse limite sao progressivamente atenuados.

A frequéncia de corte é o ponto na resposta em frequéncia no qual a poténcia
do sinal de saida se reduz para 50% do seu valor maximo. Em termos logaritmicos, esse
valor equivale a -3 dB em rela¢do ao nivel de referéncia (HONG; LANCASTER, 2004;
COSTA, 2024). Esse parametro define o limite da largura de banda efetiva do dispositivo,
caracterizando a regiao em que o sistema mantém uma resposta aceitavel antes que a
atenuacgao se torne significativa, de acordo com os requisitos da aplicacao. Em termos de
tensao do sinal, uma redugao de 3 dB na poténcia de saida corresponde a aproximadamente
70,7% da tensao maxima de saida. Além disso, a frequéncia de rejeicao é um parametro
essencial em sistemas de filtragem e amplificacao de sinais, pois indica a capacidade do
dispositivo de atenuar ou eliminar sinais indesejados dentro de uma faixa especifica de
frequéncia (LACANETTE, 1991; COSTA, 2024).
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Além da frequéncia de corte e da frequéncia de rejeicao, outros parametros sao
essenciais na andlise de filtros, que influenciam diretamente a qualidade e seletividade do
circuito. Entre eles, destacam-se a largura de banda, faixas de passagem e de rejeigao,

faixa de transicao, atenuacao, perda de retorno e perda de insercao.

A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de bandas na resposta em frequéncia de um
filtro passa-baixa, que incluem a banda passante, a banda de transicao e a banda de
rejeicao. Neste estudo, destaca-se a largura da banda de rejeicao, responsavel por definir
a faixa de frequéncias na qual o filtro apresenta uma atenuagcao significativa. Isso significa
que, além da frequéncia de corte, o filtro continua rejeitando sinais em uma ampla regiao

do espectro de frequéncias, garantindo uma supressao eficaz de interferéncias e ruidos.

Figura 3 — Resposta do filtro passa-baixa.
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Fonte: (LACANETTE, 1991).

2.1.2 Filtro passa-baixa com larga banda de rejeicao

Os LPFs tém sido amplamente empregados em aplicagoes de banda larga devido
a sua capacidade de suprimir sinais indesejados, minimizar a interferéncia com outros
sistemas, otimizar o desempenho eletromagnético geral e aprimorar a eficiéncia de radiacao
de elementos radiantes, como antenas (OUF; EL-HAMEED; ABDALLAH, 2024). A larga
banda de rejei¢ao tem como objetivo maximizar a atenuacgao das frequéncias indesejadas

em uma faixa ampla além da frequéncia de corte.

Na secao 2.1.1, foi abordada a resposta tipica de um filtro passa-baixa e os princi-
pais parametros utilizados em sua anéalise. E importante destacar que essa resposta nao
considera as limitagoes praticas inerentes & implementacao fisica do dispositivo, como

perdas e a ocorréncia de frequéncias de ressonéancias indesejadas.

Na prética, a resposta em frequéncia de um filtro real exibe uma atenuacao pro-
gressiva fora da banda passante. Além disso, desajustes de impedéancia podem provocar

reflexoes indesejadas no sistema, comprometendo o desempenho. O uso de ressonadores
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também impoe restricoes a largura da banda de rejeicao, o que pode limitar a eficiéncia

do filtro em certas aplicagoes.

A Figura 4 apresenta a resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas, em mi-
crofita, tipo descontinuidade em degrau. Considerando uma atenua¢ao minima de |Sa |
igual a 10 dB, observa-se que o filtro pode operar de forma aceitavel até aproximadamente
fmaxima =~ 6,5 GHz, o que representa cerca de 3,6 vezes a frequéncia em que se atinge uma

atenuacao de 10 dB, estimada em fytenuacao ~ 1,8 GHz.

Figura 4 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas tipo descontinuidade em degrau.
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Fonte: Autoria propria.

A caracterizacao de um filtro com larga banda de rejeicao é feita por meio da razao
entre a frequéncia maxima de operacao e a frequéncia de inicio da atenuagao, a qual deve
ser significativamente elevada ou, idealmente, tendendo ao infinito para garantir uma
rejeicao efetiva em uma ampla faixa de frequéncias. Dessa forma, apos atingir a faixa de
rejeicao, o valor de |S21| do filtro se mantém abaixo do limite estabelecido ao longo de

uma ampla faixa de frequéncias, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas com larga faixa de rejeigao.
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2.2 Linhas de microfita

As linhas de microfita sao um exemplo de linhas de transmissao utilizadas em cir-
cuitos de radiofrequéncia e micro-ondas. Sua popularidade deve-se a facilidade de fabrica-
¢ao, ao baixo custo e a compatibilidade com a tecnologia de placa de circuitos impressos
(PCB; do inglés, Printed Circuit Board).

A estrutura de uma linha de microfita consiste em uma fita condutora, conhecida
como linha de microfita, caracterizada por sua largura W e espessura t, posicionada sobre
um substrato dielétrico de espessura h e constante dielétrica relativa e,.. A parte inferior do
substrato é composta por um plano de terra condutor, que atua como referéncia elétrica
para a transmissao de sinais, conforme mostrado na Figura 6 (HONG; LANCASTER,
2004).

Figura 6 — Dimensoes da linha de microfita.

Fita condutora ,,L,, i

Plano terra

hI Substrato dielétrico

Fonte:Adaptada de (HONG; LANCASTER, 2004).

Em uma linha de microfita, os campos eletromagnéticos se propagam simultane-
amente em dois meios distintos: o ar, acima da estrutura, e entre a fita e o plano terra,
no substrato dielétrico. Devido a essa configuracao nao homogénea, a microfita nao su-
porta a propagacao de uma onda de modo transversal eletromagnético (TEM ; do inglés,
Transverse Electromagnetic Mode), pois esse modo de propagacao possui exclusivamente
componentes transversais e sua velocidade depende apenas das propriedades do material,
como a permissividade e a permeabilidade. Entretanto, o modo dominante dessa linha de
transmissao é denominado Quase-TEM, o que indica que sua propagacao é semelhante &
de uma onda TEM, mas nao corresponde exatamente a esse tipo de onda (HONG; LAN-
CASTER, 2004). Na microfita, os campos elétrico e magnético atravessam a interface
entre o dielétrico e o espago livre (ar), resultando em uma distribuigao de campo distinta,

de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Distribui¢ao do campo elétrico na se¢ao transversal da microfita.

Fonte: (BOZZI et al., 2003)
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2.3 Estrutura DGS

As estruturas DGSs sao formadas pela remocao seletiva de uma determinada geo-
metria no plano de terra de linhas de transmissao planares. A introdugao intencional dessas
descontinuidades no plano de terra provoca perturbagoes significativas na distribuicao da
corrente de superficie, alterando as caracteristicas eletromagnéticas da estrutura. Como
consequéncia, a impedancia equivalente da linha de transmissao é modificada, influen-
ciando o desempenho do circuito em termos de acoplamento, filtragem e resposta em
frequéncia (KUMAR; SHARAWI; PANDEY, 2021).

Essas estruturas possuem como principal caracteristica o efeito de onda lenta,
originado pelos componentes equivalentes de indutancia e capacitancia, o que contribui
para a miniaturizacao dos componentes e para a rejeicao seletiva de determinadas faixas de
frequéncia, caracterizando os efeitos de banda de rejei¢ao (GARG; KAUR, 2014). Um fator
de onda lenta mais elevado implica um aumento do comprimento elétrico para um mesmo
comprimento fisico, melhorando a resposta da banda passante em filtros de microfita. Além
disso, a estrutura DGS se destaca por sua elevada seletividade na frequéncia de corte e por
proporcionar uma ampla banda de rejei¢ao isenta de espurios (BOHRA; PRAJAPATI,
2020).

O DGS pode ser utilizado no projeto de filtros passa-baixa compactos, proporci-
onando elevada atenuagdo fora da banda passante (OUF; EL-HAMEED; ABDALLAH,
2024). A resposta em frequéncia e o desempenho do filtro sdo diretamente influenciados
pela geometria adotada no DGS. Dessa forma, existem diferentes configuragoes de DGS,
cada uma com propriedades eletromagnéticas especificas, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Diferentes formas da estrutura DGS, (a) haltere, (b) formato de H, (¢) formato de E, (d) H
com H invertido, e (e) E consecutivo.
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Fonte: (ELSHEAKH et al., 2010).

O DGS apresenta vantagens em relagao as estruturas PBG(do inglés, Photonic
Band-Gap), sendo mais facil de projetar e implementar, além de oferecer maior precisao
quando aplicado a padroes regulares de defeitos (GARG; KAUR, 2014). Devido a essas

caracteristicas, sua aplicacao pratica em circuitos de micro-ondas torna-se altamente rele-
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vante. Além disso, o DGS se mostra mais competitivo que o PBG em cenarios que exigem

elevada miniaturizacao em determinadas condi¢oes operacionais.

2.4 Geometria Matrioska

A geometria Matrioska representa uma abordagem de uma forma geométrica para
a fabricacao e caracterizagao de filtros em microfita. Essa configuracao é baseada em anéis
concéntricos , mas, diferentemente dos anéis concéntricos usuais, na geometria Matrioska
os anéis sao interligados, aumentando o seu comprimento elétrico equivalente, sem au-
mentar o seu comprimento fisico (NETO et al., 2024). A estrutura da geometria pode ser

visualizada na Figura 9.

Figura 9 — Geometria Matrioska com 4 anéis concéntricos.

=

(a) Geometria Matrioska. (b) Geometria expandida.

Fonte: Adaptada de (MARIANO, 2017).

Embora seja possivel considerar configura¢oes com mais de dois anéis concéntricos,

neste trabalho optou-se por utilizar apenas dois anéis concéntricos, conforme ilustrado na

Figura 10.
Figura 10 — Geometria Matrioska com 2 anéis concéntricos.
Wxma1
. Wxma2 _
y J—b
.
(a) Geometria Matrioska. (b) Geometria expandida.

Fonte: Adaptada de (MARIANO, 2017).

A obtencao de uma resposta especifica em frequéncia pode ser controlada por meio
da modificacao de parametros como as dimensoes dos anéis concéntricos, a quantidade de
anéis, o espacamento entre eles e a posicao do gap, que corresponde a fenda inserida no
anel externo. Essas varia¢oes permitem ajustes no desempenho do filtro sem alterar a area

ocupada pelo anel mais externo (COSTA, 2024). A obtengao da geometria Matrioska é
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descrita em (MARIANO, 2017; NETO et al., 2022). Recentemente, também foi publicada
uma revisao que descreve as diversas aplicagoes da geometria Matrioska em diferentes

contextos, incluindo filtros, antenas, sensores e superficies seletivas em frequéncia (FSS;
do inglés Frequency Selective Surface) (NETO et al., 2024).

As equagoes (1)-(3) sao consideradas as equagdes iniciais do projeto, servindo como
ponto de partida para o dimensionamento da geometria. Para a simplificacao das equacoes,
foram adotadas as seguintes definigoes: Wima1 = Wymar = Winat € Wamez = Wymaz =

Wina2- Dessa forma, a frequéncia de ressonancia é definida por:

0.3
res(GHZ) = ———, 1
f ( Z> Leff Evreff ( )
sendo,
Leg = 3 X (wmal—avg + wma2—avg) . (2)
e7
Wmai—avg — Wma — Wmai, L= 17 2. (3)

Onde Lcg representa o comprimento efetivo. Enquanto e, corresponde a permis-

sividade elétrica relativa para a linha de microfita.

Para a estrutura composta por dois anéis Matrioska, trés anéis concéntricos, a

Equacao 1 permanece valida. No entanto, o comprimento efetivo (Leg) é calculado por:

Leff - 3 : (wmal—avg + wmaS—avg) + 2- wma2—avg (4)
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3 METODOLOGIA

Nesta secao, apresenta-se a metodologia adotada para o desenvolvimento deste
trabalho, abrangendo as ferramentas computacionais utilizadas na implementacao e a

definicao dos parametros empregados nas simulagoes.

3.1 Software implementado

Para a realizagao das analises deste trabalho, foi utilizado o software Ansys HFSS

(do inglés, High Frequency Structure Simulator) na versao Student 2024 R2.

O HFSS é uma ferramenta de simulagao eletromagnética voltada para aplicagoes
em altas frequéncias, amplamente utilizada no projeto e analise de dispositivos de radio-
frequéncia e micro-ondas. O software permite a obtencao de diversos parametros elétricos
da estrutura simulada, como os parametros S, Y e Z. Além disso, possibilita a visualiza-
¢ao dos campos eletromagnéticos, a distribuigao de corrente sobre a superficie condutora,
o perfil de impedancia e a geracao de diagramas de radiacao, fornecendo uma analise

completa do comportamento do dispositivo em estudo (Ansys Inc., 2024).

O parametro S foi utilizado para ser analisado, pois ele representa o coeficiente de
transmissao, isto é, a fragao do sinal incidente na porta de entrada que é transmitida até
a porta de saida do filtro. Esse fator é fundamental para avaliar o desempenho do projeto,

uma vez que indica a eficiéncia na passagem do sinal pela faixa de frequéncia desejada.

Outra plataforma utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi o Google Colab,
empregada para a geracao de graficos com maior nivel de detalhamento e apresentagao
visual aprimorada. A ferramenta possibilitou a manipulagao e visualizacao eficientes dos
dados simulados, contribuindo para uma anélise mais clara e precisa dos resultados (Go-
ogle, 2023).

3.2 Fase da elaboracgao do projeto

Para a elaboragao deste projeto, foi considerada exclusivamente a analise numé-
rica do filtro. Nesse contexto, foi realizado um planejamento estruturado para guiar o
desenvolvimento das etapas do projeto, conforme ilustrado no fluxograma apresentado na

Figura 11.

Inicialmente, a primeira etapa do desenvolvimento consistiu na definicao da to-
pologia do projeto. Nessa fase, foi estabelecido o objetivo principal do trabalho: o de-
senvolvimento de um filtro do tipo passa-baixa com larga banda de rejei¢ao. Para isso,

foram analisadas topologias comumente utilizadas na literatura por meio de uma revisao
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Figura 11 — Fluxograma com as fases da elaboracao do projeto.
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Fonte: Autoria propria.

bibliografica. Com base nesse estudo, optou-se pela adogao da técnica de inser¢ao de uma
estrutura DGS, com o intuito de melhorar a atenuacao na banda de rejeicao e otimi-
zar o desempenho do filtro. A estrutura escolhida para compor o filtro foi a geometria
Matrioska, cuja descricao detalhada e principios de funcionamento foram abordados na

secao 2.4.

Em seguida, foi realizado o dimensionamento dos parametros fisicos da estrutura,
definindo-se o tamanho, a espessura e a distribuicao geométrica. Apds essa etapa, foram
realizadas as simulacgoes no software Ansys HFSS, permitindo a analise dos resultados
obtidos. Nesse estudo, foram observadas caracteristicas como a frequéncia de corte, o
nivel de atenuagao e a largura da banda de rejeicao. Caso os resultados nao atendessem
aos critérios estabelecidos para o projeto, procedia-se com a parametrizacao dos elementos
fisicos, ajustando-os iterativamente até alcancar um desempenho satisfatério conforme os

requisitos especificados.

3.3 Parametros adotados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, em todas as simulagoes foi considerado
o uso do substrato FR-4, com espessura de 1,6 mm, constante dielétrica relativa (&,) de
4.4 e tangente de perdas igual a 0,02. As portas de entrada e saida foram configuradas com
impedéancia caracteristica de 50 €2, correspondente a uma largura de linha de microfita de

2,8 mm.

Para a validacao do projeto, foram estabelecidos critérios de desempenho especifi-
cos, visando assegurar a eficacia do filtro proposto. A frequéncia de corte foi definida no
ponto em que a atenuacgao atinge 3 dB, indicando o inicio da banda de transi¢ao entre a
banda passante e a banda de rejei¢ao. Por sua vez, a frequéncia correspondente & atenu-
acao de 20 dB foi adotada como o limite superior da banda de transigao, servindo como

referéncia para caracterizar a efetividade da rejeicao do filtro.

Considerou-se como banda de rejeigao a faixa de frequéncias na qual o Sy (dB)
permanece inferior a -10 dB, garantindo a supressao adequada dos sinais indesejados

nessa regiao.
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Na Figura 12, sao ilustrados os critérios adotados para a analise do filtro, incluindo

a defini¢do da fc e da frequéncia de atenuagao (fa). Essas frequéncias foram determinadas

a partir da intersecao da curva de resposta com os niveis de atenuacao de 3 dB e 20 dB,

respectivamente. Além disso, é destacada a faixa de frequéncias considerada como regiao

de rejeicao.

S(2,1) [dB]

3.4

Figura 12 — Definicao de parametros para anélise.
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Fonte: Autoria propria.

Analise do modelo e design

Para a elaboragao deste trabalho, foi adotado o modelo ilustrado na Figura 13.

O filtro proposto é composto por duas geometrias Matrioska, posicionadas no plano de

terra. Essas geometrias formam a estrutura DGS do filtro, sendo implementadas por meio

da remocao seletiva de material no plano de terra.

Figura 13 — Filtro proposto.
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Fonte: Autoria proépria.

Para alcancar um desempenho satisfatorio, foram realizadas alteragoes no projeto,

incluindo o tamanho, o posicionamento, espacamento das geometrias Matrioska. Esses



Capitulo 3. METODOLOGIA 28

ajustes tém como intuito otimizar a resposta do filtro, para atingir a frequéncia de corte

desejada com uma larga banda de rejeicao, de modo a atender aos critérios definidos para
o projeto.
A Figura 14 ilustra as principais variaveis ajustadas durante o processo de otimiza-

¢ao, destacando as dimensoes que influenciam diretamente o desempenho do dispositivo.

Figura 14 — Especificacao das variaveis.

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS

Nesta secao, serao apresentados e discutidos os resultados obtidos, possibilitando
avaliar o comportamento do filtro. Esse estudo permite verificar o desempenho do filtro
proposto, além de identificar eventuais ajustes necessarios para alinhar e alcancar um

resultado satisfatorio.

Para isso, foram projetados trés filtros com diferentes dimensoes, cujas respostas em
frequéncia, bem como os efeitos das variagoes dos parametros geométricos, sao analisados
nos Topicos 4.1,4.2 e 4.3, correspondentes, respectivamente, aos Filtros 1, 2 e 3. A Tabela 1
apresenta os valores iniciais adotados para cada configuragao, servindo como referéncia

para as analises subsequentes.

Tabela 1 — Valores iniciais atribuidos as variaveis.

| | WM1[mm]| | WM2[mm]| | WMA1[mm| | WMA2[mm]| | d[mm] |

Filtro 1 1 1,5 30 26 15
Filtro 2 1 1,5 20 25 5
Filtro 3 1 1,5 20 19 13

Fonte: Autoria propria.

4.1 Analise do filtro 1

Na Figura 15 é apresentada a resposta em frequéncia do parametro Ss; para o filtro
1, expressa em escala logaritmica (dB), cobrindo a faixa de 0 a 5 GHz. Essa resposta foi
obtida por meio de simulacao, com o intuito de caracterizar o desempenho do filtro em

termos de atenuacao do sinal em funcao da frequéncia.

Ao analisar a resposta em frequéncia do filtro 1, fica claro que a transmissao do
sinal na banda passante é eficiente para frequéncias inferiores a 0,7 GHz, com o parametro
So1 se mantendo proximo de 0 dB. A partir dessa frequéncia até 0,84 GHz, identifica-se a

regiao de transicao, onde ocorre a passagem entre a banda passante e a banda de rejeicao.

A banda de rejeicao é definida a partir da frequéncia de 0,84 GHz, estendendo-se
até 5 GHz. Esse comportamento caracteriza uma faixa de rejeicao ampla. Dentro desse
intervalo, a resposta do filtro apresenta variacoes de atenuagao entre aproximadamente
15 dB e 25 dB, com pequenas variagoes ao longo da resposta em frequéncia, indicando

uma boa uniformidade e eficacia na supressao de sinais indesejados.

4.1.1 Analise da variacao do WM1

Com o objetivo de compreender mais o comportamento do filtro, iniciou-se uma

analise paramétrica detalhada da estrutura. A primeira variagao realizada foi sobre o pa-
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Figura 15 — Resposta em frequéncia do filtro 1.
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Fonte: Autoria prépria.

rametro WM1 da DGS. Os valores considerados para essa analise foram: 0, 5mm, 1, 0mm,

1,5mm e 2,0mm, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variacao do WMI.
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Fonte: Autoria propria.

Para essa resposta, percebe-se que, embora a variacao nao tenha alterado significa-
tivamente o comportamento geral do filtro, ela provoca mudancgas sutis, porém relevantes,

na profundidade da atenuagao, na posigao das ressonancias e na largura da banda de re-
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jeicao.

A analise da atenuacao nas frequéncias f1, 2, f3 e f4 evidencia que, para os casos
de f1, f2 e f3, o menor valor de atenuacao ocorre quando o parametro WM1 = 2, 0mm,
enquanto o maior nivel de atenuagao é observado com WM1 = 0, 5mm. Por exemplo,
na frequéncia f1, a atenuagao varia de aproximadamente 19 dB com WMI1 = 2, 0mm até
cerca de 24,5 dB com WM1 = 0, 5mm. Tendéncia semelhante é observada nas frequéncias
f2 e £3: em {2, os valores sao de 14 dB para WM1 = 2, 0mm e 15 dB para WM1 = 0, 5mm;
em f3, a atenuacao é de 14,8 dB para WM1 = 2, 0mm e 19 dB para WM1 = 0, 5mm.

Contudo, essa tendéncia se inverte na frequéncia f4, onde o menor valor de ate-
nuacao ocorre para WM1 = 0, 5mm e o maior valor é registrada para WM1 = 2, 0mm,

evidenciando um comportamento nao linear nesta faixa.

O aumento de WM1 tende a suavizar a resposta do filtro, resultando em transi¢oes
mais graduais e menores atenuagoes. Em contraste, a reducao desse parametro acentua
as ressonancias e intensifica a rejeicao, proporcionando uma resposta mais agressiva na

banda indesejada.

4.1.2 Analise da variagao do WM2

Na sequéncia, foi realizada a variacao do parametro WM2, utilizando os mesmos
valores empregados na analise de WM1, cuja resposta em frequéncia esta ilustrada na

Figura 17.

Figura 17 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagao do WM2.
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Em relacao & banda de transi¢cao, nota-se que tanto a frequéncia de corte quanto
a frequéncia de atenuagao permanecem inalteradas, indicando que as modificagoes reali-

zadas nao impactaram significativamente essa faixa de transicao do filtro.

Na frequéncia f1, é visto que a variagao do parametro WM2 nao provoca alteragoes
significativas na frequéncia, porém afeta diretamente os niveis de atenuacao. O menor
valor de atenuacao ocorre quando WM2 = 0, 5mm, enquanto o maior valor de atenuacao é
observado com WM2 = 2mm. Por outro lado, nas frequéncias f2 e {4, esse comportamento
se inverte, o menor nivel de atenuagao é registrado para WM2 = 2mm, e o maior para
WM2 = 0,5mm. Na frequéncia {3, a tendéncia de variacao é distinta, com os niveis de
atenuagao aumentando na seguinte ordem: 0, 5mm, 1mm, 2mm e 1,5mm, o que indica

um comportamento mais especifico nesta faixa de frequéncia.

Pode-se ver que o aumento de WM2 contribui para um maior nivel de atenuagao
do sinal, resultando em uma rejeicao mais acentuada. No entanto, esse aumento pode
comprometer a linearidade e a estabilidade da banda de rejei¢ao, introduzindo flutuagoes
indesejadas na resposta. Por outro lado, a reducao de WM2 resulta em uma resposta mais

uniforme e previsivel.

4.1.3 Analise da variagao do WMA1

Para a analise da influéncia do parametro WMA1, foram selecionados dois valores
acima e dois abaixo do valor inicial (30mm), com varia¢oes de 2 mm, totalizando os valores
de 26 mm a 34 mm. A variacao dessa dimensao demonstrou impacto na frequéncia de
corte, na largura da banda de rejeicao e no valor da atenuacao, como pode ser observado

na Figura 18.

Ao analisar a influéncia do parametro WMA1 sobre a fc, pode-se notar que um
aumento em seu valor resulta em uma reducao da fc do filtro. Esse comportamento indica
uma relacao inversamente proporcional. Por exemplo, na analise referente a frequéncia
f1, cerca de 0,57 GHz, ocorre a fc de quando WMA1 = 34mm. Ja na frequéncia {2, a fc
atinge 0,83 GHz com WMA1 = 16mm.

Analisando a banda de transi¢ao, observa-se que, para o valor de WMA1 = 32mm,
a fa ¢ atingida apenas na frequéncia 5, caracterizando essa variagao como a que apresenta
a maior largura de banda de transi¢ao. Em seguida, destaca-se o valor de WMA1 = 34mm,

cuja fa corresponde a f4.

A banda de rejeigao também varia em fungao do valor de WMA1. Para WMA1 =
26mm, pode ser visto o maior valor de atenuacao, evidenciado na frequéncia 3, com um
pico que atinge aproximadamente 47 dB. No entanto, ao longo da banda de rejeigao, essa

configuragao apresenta a menor média de atenuagao, chegando a valores proximos de 10

dB em 16.
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Figura 18 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagao do WMAL.
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4.1.4 Analise da variagcao do WMA2

Considerando a mesma abordagem aplicada & analise do parametro WMA1, a
variacao de WMA2 também seguiu incrementos de 2 mm em torno de seu valor inicial.

Foram analisados valores no intervalo de 22 mm a 30 mm.

Ao analisar a resposta apresentada na Figura 19, nota-se que a fc se manteve
praticamente constante para a maioria dos valores de WMA2. A {nica excegao ocorreu
quando WMA2 = 30mm, apresentando uma leve varia¢ao, com fc em aproximadamente
0,67 GHz, como pode ser observado na frequéncia f1. Nos demais casos, os valores per-

maneceram proximos a esse valor, sem alteragoes significativas.

Além disso, a fa de menor valor também foi observada quando WMAZ2 atingiu
seu maior valor, 30 mm, tendo a menor banda de transi¢ao. Por outro lado, a maior
largura de banda de transic¢ao foi obtida com o menor valor de WMA2 = 22mm, conforme
evidenciado na frequéncia f3. Nota-se ainda que, para esse mesmo valor (22 mm), antes
de a resposta atingir os 20 dB, ocorre um pico de menor atenuagao em comparagao as

demais variagoes, o que compromete parcialmente o desempenho na faixa de transicao.

Adicionalmente, quando WMA2 = 30mm, é visto o maior valor de atenuacao,

atingindo aproximadamente 41 dB, conforme identificado na frequéncia 2.

Na frequéncia f4, o menor valor de atenuacao foi obtido quando WMA2 = 22mm,

seguido pelas variagoes de 24mm, 26mm, 30mm, e, por fim, 28mm, que apresentou o
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maior valor de atenuacao entre os casos e a frequéncia analisada.

Figura 19 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagdo do WMA2.
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4.1.5 Analise da variacao do d

Outro aspecto analisado neste trabalho foi a variagao da distancia entre as geome-
trias de Matrioska 1 e 2. Para o filtro em questao, a resposta obtida esta apresentada na
Figura 20. A variacao do parametro d foi realizada entre 11 mm e 19 mm, com incrementos

de 2 mm.

A banda passante e de transicdo permanecem praticamente inalteradas com a
variacao do parametro d. No entanto, na frequéncia f1 até 1 GHz, verifica-se que a ate-
nuagao apresenta valores menores a medida que o valor de d aumenta. Por exemplo,
para d = 11mm, a atenuacao é méaxima, enquanto para d = 19mm, observa-se a menor

atenuacao nesse ponto.

Na analise da frequéncia {2, verifica-se que a atenuacgao é menor para valores redu-
zidos de d, sendo o menor valor registrado quando d = 11mm, e a maior atenuacao ocorre
com d = 19mm. Por outro lado, nas frequéncias {3 e f4, a redugao de d resulta em um
maior valor de atenuagao, evidenciando o impacto desse pardmetro no comportamento do
%% Analise d ﬁ%troZ o

1Tro ‘em diferentes taixas de frequéncia.

A resposta em frequéncia do segundo filtro é apresentada na Figura 21. Para a

anélise da variacao dos parametros, foram considerados os mesmos critérios adotados na

avaliacao do primeiro filtro. Observa-se que a frequéncia de corte ocorre em aproxima-
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Figura 20 — Resposta em frequéncia do filtro 1 com a variagao do d.
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damente 0,88 GHz, enquanto a frequéncia de atenuacao, que define o fim da banda de
transicao, é registrada em 1,10 GHz. Com base nesses valores, caracteriza-se a banda de

transicao do filtro.

Figura 21 — Resposta em frequéncia do filtro 2.
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Fonte: Autoria propria.

Consequentemente, define-se a banda de rejeicao como o intervalo de frequéncias
a partir da fa (1,10 GHz) até 5 GHz. Nesse intervalo, o filtro apresenta desempenho
satisfatorio, com o nivel de atenuagao mantendo-se consistentemente abaixo de 10 dB

e, em grande parte da faixa, abaixo de 15 dB, o que caracteriza uma regiao de rejeicao
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ampla e ainda mais eficaz. Por outro lado, a banda passante é definida pelas frequéncias
inferiores a frequéncia de corte, ou seja, de 0 até 0,88 GHz, onde a transmissao do sinal

ocorre com minima atenuacao.

4.2.1 Analise da variacao do WM1

Com base na variacao do parametro WMI1, conforme ilustrado na Figura 22, é
possivel destacar alguns aspectos relevantes. Observa-se que essa varia¢gao nao provocou
alteracoes significativas na frequéncia de corte, que se manteve praticamente constante.
Entretanto, foram verificadas mudangas nos niveis de atenuacao na frequéncia de ate-
nuagao, podendo ser vistas pela frequéncia f1. O maior valor de atenuacao foi obser-
vado para WM1 = 2mm, enquanto os menores valores ocorreram para WM1 = 1mm e

WM1 = 0, 5mm, os quais apresentaram desempenho semelhante nessa frequéncia.

Figura 22 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagdo do WM1.
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Fonte: Autoria propria.

A atenuacao ao longo da banda de rejeicao apresentou mudancas perceptiveis,
evidenciando a sensibilidade do filtro as variagoes do paradmetro analisado. Na frequéncia
2, nota-se que o menor valor de atenuagao ocorre quando o WM1 assume seu menor valor,
enquanto o maior valor de atenuacao é registrado com o maior valor de WM1. Nesse caso,
é possivel afirmar que a atenuacao apresenta relacao diretamente proporcional ao aumento

de WM1, nesta frequéncia.

Por outro lado, nas frequéncias f3 e f4 verifica-se um comportamento inverso: os

maiores valores de WM1 resultam em menor atenuagao, enquanto os menores valores
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proporcionam maior profundidade de atenuacao.

Além disso, é importante destacar que, para os extremos analisados (WM1 =
0,5mm e WM1 = 2mm), a resposta do filtro ultrapassa o limite de 10 dB em determinados
pontos da banda de rejeicao, o que compromete sua eficicia. Dessa maneira, evidencia-se
que as melhores respostas sao obtidas quando o valor de WM1 é igual a 1,0mm e 1, 5mm.
Nesses casos, o filtro apresenta uma atenuacao mais estavel e profunda ao longo da faixa
de rejeigao, mantendo-se consistentemente abaixo de 10 dB, o que indica um desempenho

mais eficiente na supressao de sinais indesejados.

4.2.2 Analise da variacao do WM2

A partir da analise da variagdo do parametro WM2, apresentada na Figura 23,
verifica-se que a frequéncia de corte apresenta pequenas variagoes, situando-se entre as
frequéncias f1 e 1 GHz. Consequentemente, a frequéncia de atenuacao também é afe-
tada. Para WM2 = 0,5mm, a fa ocorre na frequéncia f2 (1,17GHz), enquanto para
WM2 = 2mm, a fa s6 é identificada na frequéncia 3 (2,61GHz). Essa diferenca implica
em alteracoes na largura da banda de transicao, indicando a sensibilidade desse parametro

no ajuste fino do desempenho do filtro.

Figura 23 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagcao do WM2.
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Fonte: Autoria propria.

Ao observar a banda de rejeicao, nota-se que o parametro WM2 exerce influéncia
significativa sobre o desempenho do filtro. Para valores menores de WM2, como 0, 5mm,
a atenuagao média ao longo da banda de rejeicao é mais profunda e uniforme, além de

apresentar uma transi¢ao mais abrupta, caracterizada por uma queda rapida e acentuada
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na resposta em frequéncia. Em contrapartida, quando WM2 assume o maior valor anali-
sado (2mm), h4a uma redugao na eficicia da rejeigdo, com valores de atenuacao variando

entre 10 dB e 20 dB em determinadas regioes do espectro.

Essa tendéncia é especialmente evidente nas frequéncias 3 e f4, onde se observa
que os menores valores de WM2 resultam nas maiores atenuagoes, enquanto os maiores

valores de WM2 apresentam desempenho inferior em termos de atenuacao.

4.2.3 Analise da variacao do WMA1

Na Figura 24 apresenta a resposta em frequéncia do filtro passa-baixa para diferen-
tes valores do parametro WMA1, variando de 16 mm a 24 mm em incrementos de 2 mm.
Nota-se que esse parametro exerce influéncia relevante sobre o desempenho do filtro, uma

vez que sua variacao impacta diretamente o comportamento da resposta em frequéncia.

Figura 24 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagao do WMA.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, ao realizar a analise necessaria, é observado que a frequéncia de corte
sofre variagoes, especialmente quando o valor de WMA1 = 16mm. Nessa configuragao,
a fc é inferior em comparacao as demais variacoes, sendo representada por 0,83 GHz
(f1) e apresentando, também, a menor largura de banda de transi¢ao. Nota-se, portanto,
que cada valor adotado para o parametro WMA1 resulta em uma largura de banda de

transicao distinta, com excecao dos casos em que WMAT1 é igual a 18mm e 24mm.

Nas frequéncias 2, é perceptivel que os valores de WMAT1 iguais a 16mm, 18mm e

24mm apresentam as menores atenuagoes, variando entre 5 dB e 10 dB, o que compromete
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a eficiéncia do filtro nessas faixas. A curva correspondente a WMA = 22mm também

apresenta trechos com atenuagoes acima de 10 dB.

Para valor de WMA1 = 24mm, a curva apresenta uma resposta com atenuagoes

mais profundas, atingindo niveis inferiores a 30 dB, na frequéncia f4.

Dentre os valores analisados, o pardmetro WMA1 = 20mm apresentou o melhor
desempenho, sendo o tinico caso em que toda a banda de rejeicao se manteve consistente-
mente abaixo de 10 dB, atendendo de forma eficaz ao critério de atenuagao estabelecido
neste trabalho. Mesmo na frequéncia f5, onde apresentou a menor atenuagao em compara-
¢ao aos demais valores de WMAT1, o valor ainda permaneceu abaixo de 15 dB, evidenciando
sua robustez e uniformidade na supressao de sinais indesejados ao longo de toda a faixa

de rejeigao.

4.2.4 Analise da variagcao do WMA2

Outro critério avaliado foi a influéncia da variagao do pardmetro WMA2, que foi
analisada no intervalo de 21mm a 29mm, com incrementos regulares. A resposta em

frequéncia para cada valor é apresentada na Figura 25.

A frequéncia de corte apresenta variagoes significativas em fungao do comprimento
de WMA2. Para WMA2 = 29mm, a frequéncia de corte é de 0,7 GHz, representada pela
f1. Observa-se que, a medida que o comprimento de WMA2 diminui, h4 um aumento pro-
gressivo da frequéncia de corte. Portanto, conclui-se que existe uma relagao inversamente

proporcional entre o comprimento de WMA2 e fc.

O mesmo comportamento é observado para fa: quanto menor o valor de WMAZ2,
maior é a frequéncia correspondente fa. Isso pode ser evidenciado na frequéncia {2, onde
fa associada ao valor de WMA2 = 21mm é a mais elevada, confirmando a tendéncia de
que a redugao do comprimento de WMA2 desloca a banda de transicao para frequéncias

mais altas.

Quando o valor de WMAZ2 é reduzido para 21mm, observa-se um pico de atenuagao
significativo, atingindo aproximadamente 42 dB na regiao correspondente a frequéncia f3
que é de 1,57 GHz, evidenciando uma ressonancia acentuada. No entanto, a curva apre-
senta uma recuperacao rapida logo apos essa frequéncia, o que compromete a continuidade
e a largura efetiva da banda de rejeicao, conforme observado na frequéncia f4. Ja em f5,

a resposta volta a apresentar uma atenuacao elevada, em torno de 36 dB.

Ao analisar a regiao em torno da frequéncia f4, percebe-se que o valor minimo
de atenuacao ocorre quando WMAZ2 é igual a 21mm, indicando uma menor eficicia na
rejeicao de sinais nessa faixa. Em contrapartida, quando WMA2 assume seu maior valor,

de 29mm, verifica-se a maior atenuacao nessa mesma frequéncia.

As respostas obtidas para os valores de WMAZ2 entre 25mm e 29mm apresentaram
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Figura 25 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagao do WMA2.
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comportamentos semelhantes, diferenciando-se pela intensidade da atenuacao. Nota-se
que, nas curvas correspondentes a 27mm e 29mm, parte da resposta ultrapassa o limite
de 10 dB, o que nao atende aos critérios estabelecidos neste trabalho. Por outro lado, a
curva referente ao valor de 23mm apresentou um desempenho satisfatério, mantendo uma

banda de rejeicao continua com atenuacao adequada.

4.2.5 Analise da variacao do d

A Figura 26 apresenta a resposta em frequéncia do filtro considerando a variagao
da distancia entre as geometrias, com valores variando de 1 mm a 9 mm, em incrementos

de 2 mm.

Ao analisar a banda de transi¢ao, definida como a faixa de frequéncia entre fl
e f2, pode-se observar que ela permanece praticamente inalterada com a variacao do

espacamento entre as geometrias.

Analisando a frequéncia f3, observa-se que o maior valor de atenuagao ocorre
quando a estrutura DGS possui seu maior espacamento, com d = 9mm, enquanto o
menor valor de atenuacao é registrado para d = 1mm, valor no qual a resposta ultrapassa
os —10 dB, comprometendo a eficiéncia da rejei¢ao nesse ponto. A variagao do parametro

d afeta principalmente o acoplamento mutuo entre os ressonadores.
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Figura 26 — Resposta em frequéncia do filtro 2 com a variagao do d.
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J& na frequéncia 4, acontece um comportamento inverso ao verificado em f3. O
menor valor de atenuagao ocorre quando o espacamento entre as estruturas DGS ¢é de
9mm, enquanto os maiores valores de atenuacao sao registrados para d = 3mm e, em se-
guida, d = 1mm, com desempenhos bastante proximos. Esse resultado evidencia que, para
essa frequéncia, valores menores de d favorecem uma rejeicao mais profunda, enquanto

maiores espacamentos reduzem a intensidade da atenuacao.

4.3 Analise do filtro 3

O filtro 3, quando comparado aos filtros anteriores, apresenta caracteristicas dis-
tintas em sua resposta em frequéncia, destacando-se pelos maiores niveis de atenuacao,
atingindo valores proximos a 36 dB. Além disso, este filtro se destaca por apresentar
uma frequéncia de corte mais elevada, atingindo 1,41 GHz, o que resulta em uma banda

passante mais ampla.

A resposta do Filtro 3 pode ser observada na Figura 27. Nota-se que este filtro apre-
senta uma banda de transicao mais ampla em comparacao aos filtros anteriores. Como
consequéncia, a banda de rejeicao é relativamente menor, sendo definida a partir de 1,67
GHz até 5 GHz. Ao longo dessa faixa, a resposta em frequéncia exibe variagoes significati-
vas de atenuacao, alternando entre valores mais profundos e regioes de menor supressao, o

que indica uma rejeicao menos uniforme em comparagao com os demais filtros analisados.

Seguindo o mesmo padrao de anélise adotado neste trabalho, foram avaliadas as
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Figura 27 — Resposta em frequéncia do filtro 3.
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variacoes dos parametros WM1, WM2, WMA1, WMA2 e d para o filtro 3, cujos resultados

estao apresentados nas Figuras 28, 29, 30, 31 e 32, respectivamente.

4.3.1 Analise da variacao do WM1

Com a variagao do parametro WMI1, é possivel notar que a fc é afetada. Especifi-
camente, a reducao do valor de WM1 resulta em um deslocamento da fc para frequéncias
mais altas, evidenciando a influéncia direta desse parametro na definicao da faixa passante
do filtro, sendo representada por 1,3 GHz. Na frequéncia f1, percebe-se que o menor valor
de fc ocorre quando WM1 = 2mm. Ja na {2, observa-se a fa mais elevada quando WM1

assume o menor valor analisado, 0, 5mm.

Na anéalise da banda de rejeigao, especificamente em torno da {3, é perceptivel que
a redugao do valor de WM1 resulta em um aumento no nivel de atenuagao. O maior valor
de atenuacgao ocorre quando WM1 = 0, 5mm, enquanto o menor valor é registrado para
WM1 = 2mm. Esse comportamento evidencia que valores menores de WM1 favorecem

uma rejeicao mais eficiente nessa faixa do espectro.

No entanto, ao se analisar a frequéncia 4, observa-se um comportamento diferente
em relagao a f3. Nessa faixa, o menor valor de atenuagao ocorre para WM1 = 0, 5mm,
seguido pelos valores de 1mm e 1,5mm. O maior valor de atenuagao é registrado para
WMI1 = 2mm, indicando que, nesse caso, o aumento do parametro WM1 contribui para

uma maior eficiéncia de rejeigao na frequéncia 3,6 GHZ (f4).

Em geral, a curva correspondente a WM1 = 0,5mm apresenta o melhor desem-

penho, com niveis de atenuacao mais elevados em grande parte da faixa de rejeicao. Em
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Figura 28 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagao do WMI.
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contraste, configuracoes com WM1 = 2mm apresentam desempenho inferior em termos
de atenuacao, com piores resultados nas proximidades de 5 GHz, onde a atenuacao chega
a 10 dB.

4.3.2 Analise da variagao do WM2

A variagao do parametro WM2 resulta em alteragoes sutis na frequéncia de corte.
Observa-se que, para os valores de WM2 igual a 0, 5mm e 1mm, a fc permanece inalterada.
No entanto, as fa diferem entre si para estes valores, sendo a fa mais elevada quando
WM2 = Imm. Dessa forma, a banda de transicao para as diferentes configuracoes esté
entre as frequéncias fl e f2, onde fl representa a fc da curva com WM2 = 2mm, e {2

corresponde & fa da curva com WM2 = 1mm.

Ao analisar a banda passante, nota-se uma queda gradual na resposta em frequéncia

até atingir a fa.

Em relacao a banda de rejeicao, o parametro WM2 demonstrou influéncia significa-
tiva. Por volta da frequéncia f4, observa-se que os valores menores de WM2 resultaram em
maior valor de atenuacao, enquanto os valores mais elevados apresentaram desempenho
inferior, com menor rejei¢ao. Ja na frequéncia {5, o maior valor de atenuacao foi registrado
para WM2 = 1, 5mm, seguido de perto por WM2 = 1, 0mm. Nessa mesma frequéncia, os

valores de atenuacao para WM2 = 0, 5mm e WM2 = 2mm mostraram-se iguais.

Para WM2 = 0, 5mm, a rejeicao mostrou-se mais acentuada, com atenuagoes que
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Figura 29 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagao do WM2.
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atingem aproximadamente 41 dB em torno da frequéncia 2, 16GHz (f3), evidenciando

uma forte supressao do sinal nessa faixa.

4.3.3 Analise da variagao do WMA1

Ao analisar a fc, evidencia-se que o aumento do valor de WMAT1 provoca o desloca-
mento da banda passante para frequéncias mais baixas. Isso indica uma relacao inversa-
mente proporcional entre o comprimento de WMAL1 e a fc de operacao do filtro. Quando
WMAT atinge seu maior valor, 24 mm, a frequéncia de corte se posiciona em torno de 1,0
GHz, identificada na Figura 30 como fl. Em contraste, ao reduzir o valor para 18 mm,

essa frequéncia se desloca para aproximadamente 1,55 GHz, representada pela 2.

Ao analisar a fa, percebe-se que o menor valor foi obtido quando WMA1 = 22mm,
seguido de WMA1 = 20mm. Para o caso em que WMA1 = 24mm, verifica-se uma queda
na resposta entre as frequéncias fl e f2; entretanto, essa queda nao atinge o nivel de
20 dB, valor considerado como referéncia para definicao da fa. Dessa forma, a fa dessa
curva s6 é atingida apos {2, evidenciando uma transicao mais lenta. Ja para os valores
WMA1 = 16mm e 18mm, observa-se que ambos apresentam a mesma frequéncia de

atenuagao, indicando um comportamento semelhante na regiao de transicao.
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Figura 30 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagao do WMAL.
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. .

A banda de rejeicao é significativamente influenciada pela variacao do parame-
tro WMAL. Na analise da frequéncia {3, observa-se que o maior valor de atenuacao
ocorre quando WMA1 = 18mm, enquanto o menor valor de atenuagao é registrado para
WMA1 = 16mm. Os demais valores de WMAL1 apresentam variacoes de atenuacao mais

sutis, com diferengas pouco expressivas entre si.

Ja na frequéncia f4, nota-se um comportamento distinto. O maior valor de atenu-
acao ¢ obtido quando WMA1 = 16mm, seguido por WMA1 = 24mm. Por outro lado,
o menor valor de atenuagao ocorre para WMA1 = 22mm. Isso indica que, nessa faixa
de frequéncia, os extremos do parametro (menor e maior valor de WMA1) resultam nas

respostas mais eficazes em termos de rejei¢ao de sinal.

Na frequéncia 5, o maior valor de atenuacao é alcancado quando WMA1 = 22mm,
valor intermediario dentro do conjunto de variagoes analisadas. Esse resultado sugere
que, nesta faixa de frequéncia, o melhor desempenho do filtro nao estd necessariamente

associado aos valores extremos de WMAT1, mas sim a um valor moderado.

4.3.4 Analise da variagao do WMA2

Para a variagao do parametro WMAZ2, é notério que a fc apresenta alteragoes
relevantes conforme os valores adotados. A menor fc é identificada na frequéncia 1 GHZ
(f1), ocorrendo quando WMA?2 = 23mm, seguida pela curva correspondente a WMA2 =

21mm. Ja para os valores de WMAZ2 iguais a 15, 17 e 19mm, a fc permanece constante,
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indicando uma certa estabilidade nesses casos.

Quanto a frequéncia de atenuacao, embora os valores de fc possam coincidir para
alguns parametros, os valores de fa se diferenciam, evidenciando variagoes nas larguras
das bandas de transicao. Em todas as curvas analisadas, a banda de transicao esta situada
entre as frequéncias f1 e f2. Além disso, observa-se uma relagao inversamente proporcional
entre o valor de WMAZ2 e fa; quanto menor o valor de WMAZ2, maior é fa. Essa tendéncia
reforca a influéncia significativa desse parametro no controle da seletividade e da largura

da banda de transi¢ao do filtro.

Figura 31 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagdo do WMA2.
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Ao analisar a banda de rejeicao em trés pontos distintos do espectro, correspon-
dentes as frequéncias f3, f4 e {5, é possivel observar variacoes significativas nos niveis
de atenuagao em fungao das alteragdes do parametro WMA2. Na frequéncia f3, o maior
valor de atenuacao foi obtido quando WMA2 = 17mm, enquanto o menor valor de ate-
nuagao ocorreu com WMA2 = 15mm. Esse comportamento é semelhante ao observado

anteriormente na andalise de variacado de WMA1 para essa mesma frequéncia.

Na frequéncia f4, os maiores niveis de atenuacgao foram registrados para os valores
extremos da variagdo, com WMA2 = 15mm apresentando o maior pico de atenuacao,
seguido por WMA2 = 23mm. Ja para os valores de WMA2 correspondentes a 19 mm e

21 mm, a resposta teve os mesmos niveis de atenuagao.

Por fim, na frequéncia f5, o comportamento se inverte parcialmente, com o maior

valor de atenuacao sendo observado quando WMA2 foi ajustado para 19 mm, enquanto
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o menor valor de atenuac¢ao ocorreu com WMA2 igual a 21 mm. Esse resultado reforca a
influéncia direta desse parametro na resposta em frequéncia do filtro, demonstrando que
variagoes sutis no comprimento de WMA?2 podem impactar significativamente a profun-

didade da atenuacao nas diferentes regioes da banda de rejeicao.

4.3.5 Analise da variacao do d

Com a modificagao nos valores da distancia entre as geometrias para este filtro,
temos que a frequéncia de corte permanece praticamente inalterada, mantendo-se cons-
tante em torno de 1,41 GHz, conforme evidenciado pela frequéncia fl. Isso indica que
esse pardmetro nao exerce influéncia direta sobre a defini¢ao da fc, nao comprometendo
a largura da banda passante do filtro. No entanto, ao analisar a frequéncia de atenuacao,
representada por f2, percebe-se que houve alteracoes mais sutis entre as curvas, sugerindo
que, embora o espacamento entre as geometrias nao impacte significativamente a fc, ele

pode influenciar levemente o comportamento da banda de transicao.

Figura 32 — Resposta em frequéncia do filtro 3 com a variagao do d.
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Para o valor de d = 17mm, evidencia que na faixa correspondente a frequéncia {3
ocorre a menor atenuacao, com valores proximos de 10 dB, representando o pior desempe-
nho entre os casos analisados nessa frequéncia. Por outro lado, o maior valor de atenuagao
em f3 é obtido quando d = 9mm, indicando uma rejeicao mais profunda. J& na frequéncia
f4, o comportamento se inverte parcialmente: o maior valor de atenuagao continua sendo
observado para d = 9mm, seguido por d = 11mm. Os valores de d = 13mm e d = 17Tmm

apresentam desempenho semelhante, com atenuacoes intermedirias, enquanto o menor
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valor de atenuacao nesta faixa ocorre para d = 15mm, sugerindo uma menor eficicia na

rejeicao do sinal nessa configuracao especifica.



49

5 CONCLUSAO

5.1 Consideragoes finais

Este trabalho teve como propoésito a analise de filtros passa-baixa com estruturas
DGSs baseadas na geometria Matrioska, com o objetivo de projetar uma configuragao

capaz de apresentar uma larga banda de rejeicao.

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou, inicialmente, um estudo apro-
fundado sobre os tipos de filtros, linhas de microfita, estruturas DGSs e a geometria
Matrioska, abordando seus principios de funcionamento, defini¢coes e caracteristicas. Os
LPFs e a geometria Matrioska receberam atencao especial, por serem a base escolhida
para a proposta deste projeto. Foi realizada uma revisao bibliogréafica de trabalhos ante-
riores, seguida da descrigao detalhada da forma geométrica Matrioska e da definicao das

equacoes iniciais utilizadas no dimensionamento do filtro.

A obtencao dos resultados das analises numéricas foi realizada por meio de simu-
lagoes no software Ansys HFSS, que possibilitou a extracao dos parametros necessarios

para a avaliagao do desempenho dos filtros projetados.

O filtro proposto neste trabalho incorporou duas geometrias baseadas na estrutura
Matrioska aplicadas em DGS. Foram desenvolvidos trés modelos distintos de filtros, cada
um com dimensoes diferentes para os parametros WMAL, WMA2 e a distancia d. Além
disso, foram realizadas simulag¢oes variando cinco parametros geométricos: WM1, WM2,
WMA1, WMA2 e d. Essas variagoes foram aplicadas individualmente a cada filtro, com

o objetivo de avaliar sua influéncia no desempenho eletromagnético.

Os trés filtros apresentados demonstraram resultados satisfatéorios com base nos
critérios estabelecidos neste trabalho, especialmente no que se refere a banda de rejei-
¢ao, onde os valores de atenuacao permaneceram inferiores a 10dB. Além de atenderem
ao critério de larga banda de rejeigao, os filtros apresentaram uma banda de rejeicao

consideravel, mesmo com as variagoes observadas ao longo dessa faixa.

Dentre os trés modelos desenvolvidos, o filtro 3 destacou-se por apresentar a maior
faixa de transicao, enquanto o filtro 1 obteve a banda de rejeicao mais ampla, evidenciando

o impacto das variagoes geométricas no desempenho do filtro passa-baixa proposto.

Os resultados indicaram que modificagoes nos anéis externos (WMA1 e WMA?2)
influenciam diretamente a posicao da frequéncia de corte e a extensao da banda de re-
jeicao. Ja os parametros WM1 e WM2 afetam significativamente os niveis de atenuacao
e a seletividade do filtro, enquanto a variacdo do espagamento entre as geometrias (d)

mostrou impacto relevante no acoplamento entre os ressonadores, podendo favorecer ou
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comprometer a uniformidade da resposta em frequéncia.

De forma geral, pode-se concluir que pequenas alteragoes geométricas resultam em
variagoes expressivas no desempenho do filtro, evidenciando a necessidade de um processo
de otimizacgao cuidadoso durante o projeto. A abordagem adotada, com simulagoes nu-
méricas em ambiente controlado, permitiu explorar diferentes configuracoes e identificar
combinagoes que resultaram em desempenho aprimorado, com destaque para filtros que

apresentaram ampla banda de rejeicao, baixa perda de insercao e transicoes acentuadas.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se, inicialmente, a realizagao
de uma validagao experimental, por meio da fabricagao do filtro projetado e da execugao
de medicoes laboratoriais. Essa etapa permitird a comparacgao entre os resultados obtidos
por simulacao numérica e os dados experimentais, considerando efeitos praticos como
perdas de fabricagao, imperfeicoes do substrato e variagoes nas dimensoes fisicas. Essa

analise é fundamental para verificar a viabilidade do filtro em aplicacoes reais.

Além disso, recomenda-se a aplicacao de técnicas de otimizagao computacional,
com a utilizacao de algoritmos de busca e inteligéncia computacional. Esses métodos
podem ser empregados para automatizar o ajuste dos parametros geométricos, visando
encontrar configuragoes que maximizem a largura da banda de rejeicao e melhorem a
atenuacao em faixas de frequéncia criticas, otimizando assim o desempenho do dispositivo

de forma mais eficiente e sistemaética.
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