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FILTRO DE MICROFITA COM DEFORMACOES (STUBS)
TRIANGULARES PARA CONTROLE DE PARAMETROS

Rodrigo César Fonseca da Silva, Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira, Isrracl Medeiros Pires de Almeida,
Pedro Carlos de Assis Junior, e Marcelo da Silva Vieira

Resumo — Este artigo apresenta um modelo de filtro de
microfita com tocos triangulares em sua linha de alimentagdo
para selecdo de frequéncias. Desenvolvemos uma lei experimental
que permite alterar os parametros de espalhamento, coeficientes
de reflexdo (|]S11]) e transmissdo (|]S12]) do filtro através da
inclinagdo dos tocos triangulares, dando-lhe a caracteristica
predominante de um filtro rejeita faixa, conforme o padrdo de
comunicacdo sem fio IEEE ISM (Industrial, Scientific and
Medical) de 2,40 GHz. A excitacao foi através da técnica de linha
de alimentacdo de microfita e posteriormente analisado no
simulador de onda completa Ansoft Designer™. Resultados
simulados e medidos foram comparados.

Palavras-Chave — Filtro de Microfita, Tocos Triangulares,
Bandas de Frequéncia Rejeitadas.

Abstract — This paper presents a microstrip filter model with
triangular stubs in your power line for frequency selection. We
developed an experimental law that allows changing the
scattering parameters, reflection coefficient (|S11)) and
transmission coefficient (|]S12|), of the filter through the slope of
the triangular stubs, giving it the predominant characteristic of a
reject band filter and a classification according to the IEEE ISM
BAND wireless standard, (Industrial, Scientific and Medical) of
2.4GHz. The excitement was through a microstrip power line
technique and later analyzed in the Ansoft Designer™ full wave
simulator. Results simulated and measured was compared.

Keywords — Microstrip Filter, Triangular Stubs, Rejected
Frequency Bands.

. INTRODUCAO

Filtros eletronicos sdo dispositivos que selecionam
frequéncias em sinais quaisquer, que sdo caracterizados por
possuirem faixas de passagem e rejeicdo separadas por regides
de transicdo. Os sinais localizados dentro de uma determinada
faixa de passagem sdo recebidos com pouca ou nenhuma
distorcdo, ja os sinais dentro das faixas de rejei¢do, sdo
atenuados [1] — [2]. Tais dispositivos passivos tem uma atuacdo
voltada aos aparelhos sem fio, como redes e telefonia celular.
Sendo assim, processos de otimizacdo das dimensfes e
miniaturizagdo vem sendo investigados cada vez mais.

Entre os estudos sobre filtros planares, destacam-se 0s
dispositivos de geragdo de multibandas passantes, que se
utilizam de ressoadores com impedancia do tipo degrau (SIR —
Stepped Impedance Resonator); filtros de microfita que
apresentam linhas acopladas paralelas em banda larga [3];
multicamadas de filtros de microfita, que apresentam um
conjunto de linhas acopladas [4]; multicamadas de filtros de
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microfita com geometria retangular [5]; projetos de filtro de
microfita triplice, com uma carga de acoplamento intensa [6];
filtro de microfita baseado num ressoador indutivo de ¥4 do
comprimento de onda [7]; filtros compactos com geometria
retangular, sem deformacéo no plano terra [8], entre outras
aplicacdes, vem justificando o interesse significativo no
desenvolvimento destes dispositivos.

Em linhas gerais, definimos os filtros como um sistema
composto de duas portas, dotado de um conjunto de elementos
de armazenamento de energia, que podem ser indutores,
capacitores e linhas de transmissdo. Os dispositivos propostos
tém como objetivo o isolamento de determinadas frequéncias,
fazendo com que certos sinais em uma banda de passagem
sejam transmitidos, a0 mesmo tempo em que recusam ou
atenuam sinais ndo desejados em outra banda. Este
comportamento pode ser obtido com diversas associaces de
capacitores e indutores. Verifica-se que blocos de capacitores
DC bloqueiam baixos niveis de frequéncias a0 mesmo tempo
que dao passagem para frequéncias mais altas. Ja os indutores
apresentam caracteristicas opostas as dos capacitores, uma vez
que bloqueiam as frequéncias mais altas permitindo que baixas
frequéncias passem por eles. Estes elementos reciprocos
possibilitam diferentes configuracdes e a classificacdo de
quatro tipos diferentes de filtros [9] — [13]: Filtro Passa Baixa
(LPF), onde o sinal passante se encontra abaixo de uma
frequéncia de corte e os demais sinais sdo rejeitados; Filtro
Passa Alta (HPF), onde o sinal passante se encontra acima de
uma frequéncia de corte e os demais sinais sdo rejeitados;
Filtro de Rejeita Banda (BSF), nesse caso ele rejeita ou atenua
uma certa banda de frequéncias limitada pelas frequéncias de
corte inferior e superior, enquanto todas as frequéncias fora
dessa banda sdo transmitidas; Filtro Passa Banda (BPF), com o
comportamento oposto ao BSF, sdo transmitidos os sinais de
uma certa banda de frequéncia, enquanto todas as outras
frequéncias sdo rejeitadas. Devido a todas estas especificacoes,
os filtros demandam muito rigor e atengdo para 0 cumprimento
dos requisitos de sua implementacdo: a seletividade de
frequéncia, tamanho, peso, confiabilidade e desempenho em
varios ambientes [13].

O filtro proposto neste artigo foi obtido por meio de uma
modificacdo de formato triangular em uma linha de
alimentacdo. A frequéncia de ressonancia central foi
criteriosamente proposta para a banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical), em torno de 2,40 GHz, permitindo sua
classificacdo segundo os critérios dos padrfes internacionais
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.b [14] - [16]. A grande
contribuicdo deste artigo é a determinagdo de um sistema de
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equacdes experimentais, de acordo com a geometria escolhida
para a construcdo, que permitem a localizacdo da frequéncia
central com uma boa precisdo e consequentemente, a largura da
banda desejada.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na secéo Il
temos o desenvolvimento das equagdes paramétricas do filtro
em fungdo do pardmetro @ (inclinacdo do toco triangular), que
controla a localizagdo da frequéncia de ressonancia inicial; a
secdo Il é destinada ao tratamento de dados simulados e
experimentais obtidos na construcdo dos prototipos; as
considerag@es finais a respeito do projeto do filtro proposto séo
apresentadas na se¢do |V, destinada as conclusdes do trabalho.

Il.  DESENVOLVIMENTO

A banda ndo-comercial de radiofrequéncia eletromagnética
nas areas industriais, cientificas e médica (ISM), opera a nivel
internacional e sem licenciamento, porém cumprindo os
regulamentos que limitam os niveis de poténcia transmitida. A
popularizacdo da banda, que se encontra em torno da
frequéncia central de 2,40 GHz, deve-se a sua aplicagdo em
redes sem fio como WiFi e WPAN (do inglés Personal Area
Network), além de outros aparelhos eletronicos sem fio. Neste
contexto, o padrdo com 16 canais, IEEE 802.15.4 (vide a
TABELA 1), visa oferecer solugBes escaldveis, de baixo
consumo e custo no projeto de redes de sensores sem fio.

TABELA I. PADRAO IEEE 802.15.4: CLASSIFICAGAO DAS FAIXAS DE

FREQUENCIA POR CANAIS DE OPERAGAO

utiliza apenas os aspectos geométricos do dispositivo,
simulagbes e calculo numérico. Os parametros de simulagao
foram estabelecidos para que a alimentacdo do filtro com
tocos triangulares fosse realizada por linhas de microfita de
W, = 2,83 mm de largura e comprimento 50 mm. Um cabo
coaxial de 50 Q conecta-se a linha de alimentagdo do elemento
patch através de um conector SMA. Como substrato dielétrico,
foi utilizado o FR4 (fibra de vidro) de espessura igual a 1,5
mm, permissividade elétrica (g;) de 4,4.

TABELA Il.  PADRAO IEEE 802.11.B: CLASSIFICAGAO DAS FAIXAS DE

FREQUENCIA POR CANAIS DE OPERAGAO

Faixa de frequéncias dos canais relativos ao padrao IEEE

802.11.b
Canal Frequéncia Frequéncia Frequéncia
inferior central superior
0l 2,401 2,412 2,423
02 2,404 2,417 2,428
03 2,411 2,422 2,433
04 2,416 2,427 2,438
05 2,421 2,432 2,443
06 2,426 2,437 2,448
07 2,431 2,442 2,453
08 2,436 2,447 2,458
09 2,441 2,452 2,463
10 2,451 2,457 2,468
11 2,451 2,462 2,473

Faixas de frequéncias dos canais relativos ao padrdo IEEE

Apb6s uma série de simulagdes no software Ansoft

802.15.4 Designer™ [18], com a mudanca do angulo (6), que
Canal Frequéncia Frequéncia Frequéncia corresponde a inclinagdo da deformagdo triangular (stub)
inferior central superior inserida na linha de alimentagdo do modelo apresentado na
01 2,404 2,405 2,406 Figura 2, nota-se que a banda ISM pode ser verificada
02 2,409 2,410 2,411 experimentalmente quando os tocos triangulares apresentam
03 3,414 2,415 2,416 inclinagdo dentro do intervalo fechado 64°<(<68°, entre os
04 2,419 2,420 2,421 12 melhores resultados simulados selecionados para compor a
05 2,424 2,425 2,426 TABELA 111
06 2,429 2,430 2,431
07 2’434 2’435 2’436 TABELA Ill. DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NAS SIMULAGOES
08 2,439 2,440 2,441 SUCESSIVAS USANDO O PARAMETRO PADRAO § COMO REFERENCIA
09 2,444 2,445 2,446
10 2,449 2,450 2,451 Frequéncia Central | Area Total (mm?) Angulo 8 ()
11 2,454 2,455 2,456 (GHz)
12 2,459 2,460 2,461 2,55 600 62,00
13 2,464 2,465 2,466 2.49 600 64,00
14 2,469 2,470 2,471
15 2,474 2,475 2,476 2,41 600 65,00
16 2,479 2,480 2,481 2,42 600 66,00
2,37 600 68,00
Ainda dentro da faixa de 2_,40 GHz, temos o padrao_ IEEE 2.34 600 69,00
802.11.b que oferece tecnologia que engloba redes locais sem 2.30 500 70.00
fio com altas taxas de disponibilidade e transferéncia. Trata-se ’ ’
de um padréo que define a camada fisica e a camada de acesso | 2,23 600 12,00
ao meio fisico de comunicacdo. Também ¢é dividido em canais | 2,14 600 74,00
de frequéncia, sendo definidos 11 canais destinados a [ 209 600 75,00
utilizacdo _desse padrdo no Brasil e EUA, cujos valores podem 2.0 800 76.00
ser conferidos na Tabela Il.
Este trabalho foi motivado por estudos de design de filtros 1,96 600 11,00

eletrdnicos, pela modificacdo da linha de alimentacdo com a
insercdo de deformacgdes de formatos diversos (vide [17] e
suas referéncias). Apresentamos uma alternativa de
verificacdo da variacdo do comportamento em frequéncia de
filtros eletrénicos por meio de um modelo experimental, que

De posse deste conjunto de pontos simulados, fizemos uso
da Férmula de Interpolagdo de Thiele [19]:
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X — X1
F(x) =F(xy) + =% !
p1t Flr) +— 2 %3 @)
P2 VT o=+ ()
onde p, =p,(xy,x5...,x,) representa uma diferenca
reciproca, que tem a forma geral:
X — Xp
p =
" P (1, X, e, Xpm1) = P (X1, X2, e, X)) 2

+ pn_a (X1, X2, ey Xn_1);

para estabelecer uma relagdo numérico-experimental entre o
angulo 0 do filtro e a frequéncia de ressonancia. Assim, com 0s
dados da Tabela 111, em termos da inclina¢éo da deformag8o na
linha de alimentagdo e suas respectivas frequéncias centrais,
apds uma longa e extenuante série de calculos, encontramos

001665181597 £(9)
16(6) 17(8)f5(8) f5(0) (3)

F(09) =

onde temos £(6) = £1(6) £2(6) f3(0)f2(6) £5(6), e

£1(6) = 62 — 131,63794456 + 4332,330215; (3.3)
£(8) = 6 — 231,1146936; (3.b)
£:(0) = 6 — 84,93914366; (3.0)
£.(60) = 6 —76,08276364; (3.4)
f5(8) = 6 — 68,81230914; (3.€)
fs(6) = 62 — 131,62742270 + 4331,651918; (3.9
£,(8) = 6 — 87,35353018; (3.
fo(8) = 6 — 76,080651918; (3.h)
fo(6) = 6 — 68,82073636. (34)

A Figura 1 mostra o grafico do comportamento da
frequéncia de acordo com a inclinagcdo do toco triangular, de
acordo com a Equagdo (3).

Na secdo seguinte detalnaremos o wuso desta lei
experimental para as frequéncias.
w -
Chali
§om
2
Eou |
m -
1,96
62 64 66 70 2 74 76
Angulo (6°)
Fig. 1. Gréfico da Frequéncia de ressonancia (célculo feito sem a linha de

alimentagdo) variando com o angulo 0: A linha sélida representa a lei
experimental obtida pela interpolagdo dos pontos da Tabela I11.

Ill.  APLICACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como aplicagdo, iremos propor um filtro que opere dentro
da banda ISM, substituindo o valor F(6#) = 2,45 GHz na
equacdo (3) que, por sua vez, retorna o resultado 6 =
64,95841483° para inclinagdo do defeito triangular que sera
inserido na linha de alimentagdo. No desenvolvimento da
simulacdo deste filtro utilizamos uma placa retangular 550
mm?, na qual inserimos o defeito triangular, com dimensdes: a

=11 mme b =25 mm. O comprimento da linha de microfita é
2b e a largura é W,, como pode ser visto na Figura 2.

Fig. 2. Méscara adesiva do filtro proposto e prot6tipo construido.

O resultado obtido para esta simulacdo foi um filtro que
opera na frequéncia central predominante de fr = 2,4739 GHz,
que corresponde a um erro de aproximadamente 0,9755102%
em relagdo a frequéncia central pretendida para este primeiro
teste. A largura de banda, onde se localiza a frequéncia central
dominante, é de 0,9535 GHz (2,1179 - 3,0714 GH2),
englobando os 27 canais de operacao oferecidos pelos padrdes
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.b, como pode ser visto na Figura
3 e TABELA IV. E importante frisar que este excelente
resultado s6 foi possivel gracas ao uso dos valores exatos das
dimens6es obtidas com o uso da equacdo (3) e de softwares de
matematica computacional que permitem a importagcao dos
graficos diretamente para o Ansoft Designer™. Utilizamos a
técnica de corrosao do substrato de FR4, com &cido percloreto
de ferro, para a construcdo do prototipo submetido a medicao
em um analisador de redes vetoriais, modelo N5230A. O
processo consiste na exportacdo da figura com a estrutura do
filtro para o formato AUTOCAD (.dxf), que nos permite a
confeccdo de uma mascara adesiva que protege o material
condutor da parte superior e inferior (plano de terra) do filtro
durante a imers&o no &cido, que dura alguns minutos.

Intensidade (dB)
)

03 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103 11,3

Frequéncia (GHz)

Fig. 3. Filtro com Tocos Triangulares Simulado para operar na banda
ISM, com angulo 6 ~ 64,9°. Parametros de Simulago: Ar = 600 mm? a = 11
mm; b = 25mm; (escolhidos para o teste).

TABELA IV. COMPORTAMENTO MULTIBANDA DO FILTRO COM TOCOS
TRIANGULARES SIMULADO, REPRESENTADO NA FIGURA 3.

Bandas Rejeitadas (GHz)

1,940-1,075 [ 3,097 -2,105 | 5,665 - 5,156 6,796 - 6,211
8,245-7,406 | 9,974-9,173 | 11,33-10,16 12,75 - 11,97
Bandas de Transmissdo (GHz)
4,889-4,788 [ 5,995-5,932 | 7,610-6,898 | 10,35-10,02
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Este processo quimico e o corte da placa usando uma
guilhotina provocam pequenas imperfeigdes no filtro que nédo
permitem a precisdo do uso de todas as casas decimais na
aplicacdo deste trabalho. Estas imperfeicGes provocam algumas
mudangas nas medidas, em relacdo aos valores simulados. Na
Figura 2 temos a imagem do prot6tipo desenvolvido de acordo
com as especificacBes extraidas do modelo tedrico.

O comportamento dos coeficientes de transmissdo |Si|,
simulado e experimental, para esse filtro é apresentado no
grafico da Figura 4, onde podemos constatar uma boa
concordancia entre os resultados simulado e medido com uma
diferenca de aproximadamente 0,01% entre eles, mas ainda
assim, engloba os 27 canais oferecidos pelos padrdes IEEE
802.15.4 e IEEE 802.11.h.

Intensidade (dB)

03 23 43 63 83 103 123
Frequéncia (GHz)

Fig. 4. Coeficiente de transmisséo para o filtro triangular com 6 = 64,9°.
Resultados Experimentais: f, = 2,47 GHz (Frequéncia Central) e LBy =
0,9535 GHz (Largura de Banda: 2,1179 — 3,0714 GHz).

Atribuimos a diferenca na amplitude das medidas & escolha
do processo de construcdo, dificuldades no controle da reacdo
quimica de corrosdo da placa e pequenas imperfeicdes na
placa de FR4, além de uma condicdo ndo ideal para o SETUP
de medicéo.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um filtro de microfita, com
deformacdes triangulares na linha de alimentagdo, que opera
com eficacia na banda ISM. Apds uma série de simulagdes e
uma andlise do desempenho, verificou-se que a partir desse
modelo é possivel obter uma lei experimental para a
determinacdo da frequéncia central da banda ISM bastante
eficiente e viavel. Elaboramos 12 modelos com angulos
variados, para a partir dos respectivos resultados de tais filtros,
elaborar a equacdo (3), a partir dela construimos um filtro de
teste simulado para localizacdo da frequéncia 2,45 GHz e para
0 estudo da intensidade do sinal bloqueado e verificagdo do
ntmero de bandas proibidas.

Os resultados simulado e experimental, foram apresentados
e mostraram uma boa concordéncia entre si, validando assim o
projeto proposto. O erro experimental se deve a dificuldades do
processo de construcdo. A comparacdo entre os dados
simulados e medidos permitiu identificar as regides de passa
banda e rejeita banda do filtro projetado.

Para valores acima de 4,0 GHz um filtro triangular possui
carateristicas de multibandas selecionadas, com possiveis
aplicaces na Banda C (IEEE - C Band: 4,0 — 8,0 GHz) e na
Banda X (IEEE — X Band: 8 — 12 GHz), onde o nlmero de
faixas de frequéncia bloqueadas e a largura da banda proibida
também variam com a escolha do angulo interno dos
tridngulos. Para trabalhos futuros, pretendemos investigar o

comportamento de outros modelos de filtros de microfita
usando métodos mais sofisticados para a construcdo dos
protétipos, tais como, impressdo a laser e impressdo 3D.
Também mudaremos a sua geometria com a adicdo de novas
configuracdes de defeitos no plano de terra.
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