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1. Introducéo

O crescimento do trabalho remoto e do ensino a distancia, o uso continuo de tecnologias como a Internet das
Coisas (loT) e a inteligéncia artificial (1A), a telemedicina e a agricultura 4.0 sdo alguns exemplos do impacto das
telecomunicagdes [1]. Os filtros sdo essenciais nos sistemas de telecomunicagdes, sendo responsaveis por separar 0s
sinais desejaveis dos indesejaveis, de modo a evitar interferéncia e aumentar a eficiéncia de radiacdo da antena [2].
Apesar dos avancos no projeto de filtros passa-baixas (LPFs), novas configuracdes tém sido investigadas para atender
aos requisitos, como peso e volume reduzidos, baixo custo, miniaturizagdo, bem como baixa perda de insercéo (IL),
roll-off (ROR) acentuado e ampla banda de rejeicéo [3]-[5].

Neste trabalho, é apresentado um LPF compacto com ampla banda de rejeicéo e roll-off acentuado. O LPF
proposto combina células de duas unidades DGS-matrioska e trés tocos, Fig. 1(a). Inicialmente, a resposta de
frequéncia de cada geometria é analisada e, posteriormente, o conjunto é otimizado. Os resultados numéricos e
medidos sdo apresentados, verificando uma boa concordancia. Observa-se que a principal contribuicdo deste artigo é
a geometria proposta, para a qual o processo de otimizacdo ainda esta em desenvolvimento, com potencial de
melhorias adicionais.

Figura 1 — Geometrias: LPF proposto e matrioska.
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a) Geometria proposta da LPF b) Geometria matrioska e anel matrioska expandido
Fonte: Autor.

2. Materiais e métodos

Uma revisdo sobre a geometria matrioska foi publicada em [7]. Quando usada como DGS, dependendo da
posicdo do gap em relagdo & microfita, diferentes respostas em frequéncia podem ser obtidas. Neste trabalho séo
considerados dois anéis concéntricos quadrados, Fig. 1(b). Como uma aproximagao inicial, a primeira frequéncia
ressonante pode ser estimada por (2), [7].
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gerr € @ constante dielétrica efetiva de uma microfita com largura w,,,q, , espessura do substrato h e constante
dielétrica ¢,.. Esse valor pode ser calculado utilizando um dos softwares disponiveis, como, por exemplo, [8].

Os tocos sdo estruturas bem conhecidas que séo usadas para melhorar o desempenho de muitos circuitos de
microfita [11]. Sua primeira frequéncia ressonante pode ser estimada pela equacéo (4), [2].
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onde [, r€ 0 comprimento efetivo do toco.

Na Fig. 2(a) é apresentada a resposta em frequéncia tipica para uma célula DGS-matrioska. Usando duas células
unitérias DGS-matrioska, Fig. 2(b), a resposta de frequéncia pode ser otimizada para minimizar as bandas de
frequéncia indesejaveis. 1sso pode ser feito ajustando-se a distancia entre as DGS-matrioska e suas dimensdes.
Embora a resposta de frequéncia esteja mais proxima de um LPF com uma ampla banda de rejei¢do, ainda ha
bandas de frequéncia indesejadas. Contudo, observa-se que a primeira frequéncia ressonante e o roll-off
acentuado permanecem praticamente inalterados.

Figura 2 Resposta em frequéncia para DGS-matrioska com uma e duas células unitérias.
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a) Uma unidde de DGS-matrioska e resposta em frequéncia b) Duas unidades de DGS-matrioska e resposta em frequéncia
Fonte: Autor.

Para ajustar a resposta em frequéncia, a combinacdo da DGS-matrioska os trés tocos pode ser utilizada. De
acordo com essas caracteristicas, a seguir € apresentado um guia passo a passo para projetar o LFP com ampla banda
de rejeicdo.

1-Dados de entrada: caracteristicas do substrato ( &, , k) e primeira frequéncia de ressonancia desejada, f,p.

2-Usando (1), projete 0 maior DGS-matrioska, “A” na Fig. 3, verificando numericamente se o resultado obtido
corresponde ao esperado.

3-Insira a segunda DGS-matrioska, “B” na Fig. 4, e otimize suas dimensdes e a distancia do primeiro DGS-
matrioska. Uma primeira tentativa é:

0,8<me2 <9 (4)
Wna1
dap

03<——<0,8 (5)
Wina1

4-Para fus = 1,5f4p, usando (3), determine o comprimento inicial do stub 2, l,, Fig. 3. Como uma primeira
aproximagao, considere Iy, = l.r;. Observe que esta sendo considerado que a largura do stub € igual a largura da
microfita, wy, = wy,s.

5- Usando (6), determine o comprimento dos stubs 1 e 3. Os stubs 1 e 3 s8o colocados, praticamente, sobre o0s
bragos laterais da DGS-matrioska, onde acontece uma forte interagéo dos campos eletromagnéticos, de acordo com

(7) e(8).
Lo = lgp3 = 0,8l (6)
Asp1-stz = M Wina1 — Wst (7
dgtr—sts = M + Wyae — Wt (8)

Deve-se observar que os valores calculados nas etapas 1 a 5 séo estimativas iniciais que devem ser otimizadas
numericamente, de acordo com as restrigdes de resposta de frequéncia desejadas. Para verificar as caracteristicas
esperadas do LPF, um protétipo foi projetado e caracterizado. Os resultados séo apresentados no proximo topico.

Figura 3— Dimensdes do LPF proposto e vistas do protétipo fabricado.

(
a)Dimensdes do LPF proposto b) Vista superior ¢) Vista inferior
Fonte: Autor.

3. Resultados e discussao

O prototipo do LPF foi projetado, fabricado e caracterizado, usando um substrato de fibra de vidro FR-4 de baixo
custo (g, = 4,4, tangente de perda 0,02), com dimensdes totais de 60 x 100 x 1,6 mm . A Tabela 1 apresenta
as dimensbes do LPF. A frequéncia da primeira ressonancia é f,, = 1,35 GHz. A Figs. 3(a) e 3(b) apresentam o
prototipo fabricado. Os resultados numéricos foram obtidos usando o software ANSYS HFSS, e os resultados
medidos foram adquiridos no laboratorio de medicdes de micro-ondas do GTEMA/IFPB, usando um analisador de
rede de duas portas Agilent E5071C.

Anais do Simpésio de Pesquisa, Inovagdo e Pds-Graduagdo do IFPB - Vol. 6 (2025)
JoGo Pessoa - Paraiba, 23 a 25 de julho de 2025



/ - 7
Bé’\ 60 SI M PI F {l,SIMPOSm DE PESQUISA ‘ NL\[l‘i” i
INOVACKO E POS-RADUACAD m
‘ ; DO INSTITUTO FEDERAL DA PARAIBA i e o T A
/‘l L & A { K

Ciéneia; INGvagéo e Sustentabilidade
para um planeta em %ans!onmx&o

A

Tabela 1 — DimensBes do LFP (em mm)

Wina14 Wina24 ga Winas14 Winas24 Wina1B Wina2B 9B Winas1B
15,0 9,0 1,0 15 1,5 14,0 8,0 1,0 1,5
Winas2B dAB lst1,3 lst2 dstl—stZ dstZ—stS Wit Wins
1,5 54 18,4 20,0 14,5 13,5 2,8 2,8

A resposta de frequéncia simulada é mostrada na Fig. 4. Observa-se que apds atingir -20 dB, o valor de |S21]
permanece abaixo desse limite até 7,5 GHz. Usando (1), a frequéncia de ressonancia obtida (f, ) foi de 1,43 GHz,

uma boa aproximagdo, indicando a validade das equagdes de projeto. Para a frequéncia de corte e o nivel de -20 dB,
a taxa de roll-off (ROR) € de 56,7dB/GHz . Paraafrequéncia f, /(1,35 GHz), considerando o comprimento de onda

do espaco livre (), o tamanho do circuito normalizado (NCS) € 0,244, x 0,134,. As respostas em frequéncia
numérica e medida apresentam uma boa concordancia.

Figura 4 - |S21], (dB) x Freq. (GHz) — resultados numéricos e experimentais.
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Fonte: Autor.

4. Consideragdes finais

Neste trabalho, foi apresentado um novo projeto para um filtro passa-baixa compacto, com larga banda de
rejeicdo e roll-off acentuado. O LPF proposto combina duas DGS-matrioska e trés tocos, onde o processo de
analise foi realizado individualmente para entender suas respectivas fungdes e contribuicdes para a resposta geral
do filtro. O procedimento de projeto passo a passo foi sugerido, incluindo as equagdes iniciais de projeto. Para
verificar as caracteristicas esperadas, um prototipo com uma frequéncia de ressonancia de 1,35 GHz foi fabricado
e caracterizado, verificando-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os medidos. Obteve-se
um roll-off de 56,7 dB/GHz, e um tamanho de circuito normalizado de 0,244, X 0,131,. Apesar dos resultados
iniciais serem interessantes, é importante destacar que a principal contribuicdo deste trabalho é a geometria
proposta, para a qual o processo de otimizacéo ainda estd em desenvolvimento, indicando fortes expectativas de
melhorias.
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