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APRESENTAÇÃO 

Os e-books intitulados “Produção Científica e Experiências Exitosas na 
Educação Brasileira” apresentam 6 volumes baseados em trabalhos e pesquisas 
multidisciplinares de diversos estudiosos da educação. A produção científica 
corrobora para o conhecimento produzido e difundido, além de fazer um papel de 
diálogo entre os pesquisadores e o meio científico.

Estas pesquisas têm como base os estudos multidisciplinares, que apresentam 
desafios em seu mapeamento, pois envolvem pesquisadores com distintas áreas 
de atuação. Diante desse cenário, a Atena Editora aglutinou em seis volumes 
uma grande diversidade acadêmico cientifica com vistas a uma maior contribuição 
multidisciplinar.

No primeiro volume encontramos trabalhos relacionados as vivências, práticas 
pedagógicas, desafios profissionais, formação continuada, bem como propostas de 
novas técnicas diante do cotidiano dos pesquisadores. 

No segundo volume nos deparamos com estudos realizados no âmbito da 
educação especial, bullying, educação inclusiva e direitos humanos, bem como 
com políticas educacionais. Neste capítulo, buscou-se apresentar pesquisas 
que demonstrem aos leitores as experiencias e estudos que os pesquisadores 
desenvolveram sobre os direitos e experiencias educacionais.

No terceiro volume temos como temas: as tecnologias e mídias digitais, 
recursos audiovisuais, formação de jovens e adultos, currículo escolar, avaliação 
da educação, mudança epistemológica e o pensamento complexo. Neste volume, 
é perceptível o envolvimento dos pesquisadores em mostrar as diferenças de se 
ensinar por meio da tecnologia, e, também, com visão não reducionista, ou seja, 
o ensinar recorrendo a uma rede de ações, interações e incertezas enfrentando a 
diversidade humana e cultural.

No quarto volume, encontra-se diferentes perspectivas e problematização 
em relação as políticas públicas, projetos educativos, projetos de investigação, o 
repensar da prática docente e o processo de ensino aprendizagem. Os artigos aqui 
reunidos exploram questões sobre a educação básica abordando elementos da 
formação na contemporaneidade.

No quinto volume, apresenta-se pesquisas baseadas em reflexões, métodos 
específicos, conceitos e novas técnicas educacionais visando demonstrar aos 
leitores contribuições para a formação dos professores e as rupturas paradigmáticas 
resultante das experiências dos autores.

Para finalizar, o sexto volume, traz relatos de experiências e análises de grupos 
específicos visando demonstrar aos leitores vários estudos realizados em diversas 
áreas do conhecimento, sendo que cada um representa as experiências dos autores 
diante de contextos cotidianos das práticas educacionais sob diferentes prospecções.

À todos os pesquisadores participantes, fica nossos agradecimentos pela 



contribuição dos novos conhecimentos. E esperamos que estes e-books sirvam de 
leitura para promover novos questionamentos no núcleo central das organizações 
educacionais em prol de uma educação de qualidade.

Keyla Christina Almeida Portela 
Alexandre José Schumacher
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MODELAGEM DE FILTRO DE MICROFITA COM 
GEOMETRIAS DIVERSAS E DEFORMAÇÕES NO 

PLANO TERRA COM O PROGRAMA DE SIMULAÇÕES 
DE ONDA COMPLETA

CAPÍTULO 6
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Universidade Estadual da Paraíba
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Patos – PB
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Patos – PB

RESUMO: Apresentamos um modelo de filtro 
de microfita com deformações DGS no plano 
Terra. Observamos o comportamento do 
coeficiente de transmissão (S12) simulado e 
experimental, para uma varredura de frequência 
entre os valores de 0,3 à 13GHz. Idealizamos 
o filtro de microfita usando o Ansys software®. 
A microfita utilizada possui estrutura composta 

por uma cavidade preenchida por um substrato 
dielétrico de Fibra de vidro com permissividade 
elétrica de 4,4 e uma espessura de 1,5 mm. As 
distâncias entre as microfitas de cobre devem 
atenuar determinadas frequências do espectro 
do sinal de entrada e para outras a passagem 
será permitida. Este modelo de filtro de microfita 
moderno possui características fundamentais 
para o desenvolvimento tecnológico, devido ao 
seu aspecto eletromagnético. Esse filtro é de 
baixo custo, dimensões e peso reduzidos, de 
fácil fabricação. 
Podem ser utilizados em sistemas de 
comunicação sem fio, nos setores da 
telecomunicação. Esse protótipo foi analisado 
experimentalmente em um analisador de rede 
vetorial (modelo E5071C que opera entre as 
frequências de 300 MHz e 20 GHz). O resultado 
experimental é comparado ao simulado, afim 
de validar o filtro. Finalmente, o filtro construído 
atua dentro da banda de frequência de 2 a 3 
GHz, com um pico na frequência de 2,61GHz.
PALAVRAS-CHAVE: Filtros de Microfita, 
Geometria Diversas, Coeficiente de 
Transmissão.

MICROSTRIP FILTER MODELING WITH 

VARIOUS GEOMETRIES AND EARTH PLANE 

DEFORMATIONS WITH COMPLETE WAVE 
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SIMULATION SOFTWARE

ABSTRACT: We present a microstrip filter model with DGS deformation in the ground 
plane. We observed the behavior of simulated and experimental transmission coefficient 
(S12) for a frequency scan between 0.3 and 13GHz. We idealized the microstrip filter 
using the Ansys software®. The microstrip used has a structure composed of a cavity filled 
with a glass fiber dielectric substrate with an electric permittivity of 4.4 and a thickness 
of 1.5 mm. The distances between the copper’s microstrip should attenuate certain 
frequencies of the input signal spectrum and for others the passage would be allowed. 
This microfiber filter modern model  has fundamental characteristics for technological 
development due to its electromagnetic appearance. This filter is low cost, small size 
and weight, easy to manufacture. They can be used in wireless communication systems 
in the telecommunication sectors. This prototype was analyzed experimentally in a 
vector network analyzer (model E5071C that operates between the frequencies of 
300 MHz and 20 GHz). The experimental result is compared to the simulated one, in 
order to validate the filter. Finally, the constructed filter operates within the 2 to 3 GHz 
frequency band, with a peak frequency of 2.61 GHz.
KEYWORDS: Microstrip Filters, Several Geometry, Transmission Coefficient.

1 |  INTRODUÇÃO

Definimos como filtros uma rede composta de duas portas que apresenta um 
conjunto de elementos de armazenamento de energia, que podem ser indutores, 
capacitores e linhas de transmissão (CHEN.et al.,2003). Os filtros eletrônicos 
executam funções de processamentos de sinais buscando eliminar frequências 
indesejadas e permitindo a passagem de outras, a partir de um sinal de entrada. 
Podem ser classificados como sendo: passivos ou ativos, analógicos ou digitais, 
passa-alta, passa-baixa, passa-faixa, rejeita-faixa ou passa-tudo (MUSSOI, 2004). 
Atualmente, estudos em filtros de microfita vem ganhando destaque e são utilizados 
em diversas aplicações nas micro-ondas (HONG, 2001). 

O interesse é semelhante aos filtros utilizados para circuitos de baixa frequência, 
buscando selecionar do espectro de frequência bandas de interesse tecnológico, 
tais como: bloquear sinais de interferência, fortalecer sinais de voz e vídeo, dentre 
outros. Outro ponto de interesse, que merece destaque é o custo financeiro desses 
dispositivos eletrônicos construídos a partir de uma microfita. São dispositivos de 
baixo custo, peso e tamanho reduzidos e de fácil fabricação. Além disso, operam em 
banda larga, na faixa das micro-ondas.    

 A microfita, é uma estrutura cuja composição consiste em uma cavidade 
preenchida por dielétrico, limitada por um plano Terra e uma fita metálica 
(BALANIS,1997). O dielétrico separa a fita metálica e o plano Terra por uma distância, 
d. Essa distância provoca a atenuação de determinadas frequências do espectro do 
sinal de entrada, permitindo que outras passem. Esse comportamento caracteriza 
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um filtro. 
 Diversos pesquisadores tem concentrado estudos na criação de filtros de 

microfitas com geometrias diversas na busca por dispositivos compactos e de 
alto desempenho. Dentre essas geometrias observamos a do tipo Defect Ground 
Structure (DGS). Essa geometria consiste em criar defeitos no plano Terra. Existem 
diversos trabalhos na literatura dos quais citamos: retangular (D. AHN, et. Al., 2001; 
QIANG, 2001; KIM, 2001), quadráticos (KAHRIZA, 1994; YI, 1999) e circulares 
(RADISIC, 1998). Os defeitos no plano Terra buscam alterar a distribuição de corrente 
elétrica no filtro, causando alterações na linha de transmissão. Essas alterações 
ou perturbações equivalem a considerarmos modificações na indutância e/ou na 
capacitância de filtros de baixa frequência.

 A seção II descreve o software de simulação de onda completa. Na seção III 
é descrito o projeto do filtro de microfita com deformações DGS no plano Terra. Os 
resultados simulados e experimentais são apresentados na Seção IV. A seção V 
apresenta as conclusões desse artigo.

2 |  SOFTWARE DE ONDA COMPLETA

 A indústria das telecomunicações vem a cada ano avançando em sistemas 
de micro-ondas. São diversos tipos de aparelhos eletrônicos que utilizam redes de 
comunicação sem fio. Temos aparelhos celulares, dispositivos para câmeras de alta 
definição, transmissão de vídeos, localizadores, televisão por assinatura, sistemas 
de banco, empresas e muito mais. Essa demanda crescente necessita cada vez 
mais de dispositivos eletrônicos que forneçam análises com boa precisão. 

 Nessa perspectiva, surgiram diversos softwares comerciais de análise de 
onda completa que estão disponíveis no mercado. Contudo, em nosso trabalho de 
modelagem de filtro de microfita com defeito DGS, usamos o software de simulação 
de onda completa Ansys software® (ANSYS, Inc. 2019).

 O Ansys software implementa o método dos elementos finitos (Finite Element 
Method - FEM). Não temos uma data precisa da invenção do FEM, contudo originou-
se da necessidade de resolver problemas complexos de elasticidade, análise 
estrutural e aeroespacial. O método consiste em dividir um domínio contínuo em 
partes menores chamadas de subdomínios discretos, que são os elementos finitos. 
Isso permite obter soluções aproximadas de problemas complexos associados a 
equações diferenciais parciais. Esse método pode ser comparado a obtenção de 
soluções numéricas para equações diferenciais parciais. As aproximações realizada 
pelo FEM leva o problema para um conjunto de equações algébricas lineares de fácil 
resolução. 

 O modelo de interface e a funcionalidade do Ansys software nos permite 
trabalhar com muita facilidade.  Observamos que os resultados possuem uma boa 
confiabilidade. No geral, o software é usado em diversas aplicações, tais como: 
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simulação de estruturas planares, circuitos integrados, modelagem de superfícies 
seletivas de frequência e caracterização de sistemas de transmissão. O Ansys 
software possui uma área de desenho, e ferramentas para auxiliar a caracterizar 
estruturas em formas geométricas simples, como retângulos, círculos e polígonos 
arbitrários. É possível unir, ou subtrair as fi guras, a fi m de se obter uma composição 
específi ca. Isto torna-o bem prático na caracterização de estruturas com defeito no 
plano Terra, por exemplo.

 É possível construir fi guras a partir de um esquema de camadas, semelhante 
ao AutoCAD. Cada camada representa um elemento diferente em uma estrutura 
planar do dispositivo construído. No caso dos fi ltros de microfi ta essas camadas são: 
camada de sinal, camada diéletrica e camada do plano Terra, respectivamente. Na 
fi gura 1, se vê uma tela capturada do ambiente de trabalho do Ansys software HFSS 
(HFSS – simulador de estrutura de alta frequência, onde mostramos o desenho de 
um fi ltro de microfi ta com as três camadas. 

Figura 1: Imagem capturada do ambiente Ansys software HFSS.

As dimensões do fi ltro da fi gura 1 é baseado em escolhas arbitrários de acertos 
e erros.  Esse processo embora pareça cansativo e demora, ainda é mais simples 
que resolver teoricamente esse problema. Soluções teóricas são demoradas, quando 
resolvíveis. As simulações são feitas em alguns minutos e o resultado simulado pode 
ser descartado, caso não represente o resultado desejado.   

3 |  FILTRO DE MICROFITA COM DEFORMAÇÃO DGS NO PLANO TERRA

Filtros em baixas frequências são construídos com elementos concentrados, 
onde não há variação da resistência, impedância ou indutância ao longo do elemento 
condutor. Contudo, à medida que a frequência de operação aumenta, os comprimentos 
de onda associados tornam-se cada vez menores, chegando à mesma ordem de 
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grandeza dos elementos de circuito concentrados. Nesta situação as leis de Kirchoff 
não são mais validas e a análise com base na teoria do eletromagnetismo são 
requeridas. Em altas frequências é necessário trabalhar com elementos distribuídos, 
ou seja, os parâmetros R (resistência), L (indutância) e C (capacitância) variam ao 
longo do elemento. Como exemplo citamos: linhas coaxiais, linhas em microfita e 
guias de onda. 

Nosso filtro é composto de duas portas que prevê total transmissão de 
frequências localizadas dentro de uma região de banda passante desejada e infinita 
atenuação nas frequências fora de região (CHENG, 2013). O plano Terra possui 
defeitos do tipo DGS. O substrato é de fibra de vidro, com permissividade er = 4.4 
e uma espessura de 1.5 mm.  A placa de circuito do tipo FR4 é cobreada dos dois 
lados. Inicialmente, criamos um filtro de microfita no simulador de onda completa 
com o intuito de encontrar um coeficiente de transmissão que apresente regiões 
passa-banda e rejeita-banda. 

Após a obtenção do resultado simulado desejado, seguimos rumo a construção 
física desse filtro, cortando a placa de fibra de vidro dentro das dimensões do valor 
simulado e utilizando o ácido percloreto de ferro para corroer as regiões com defeitos 
no plano Terra. Esse trabalho requer atenção e destreza, pois pequenos erros nas 
dimensões do filtro acarreta em atenuações no espectro de frequência e pode leva 
a erros superiores a 5% em relação ao resultado experimental e logo deve ser 
descartado. O resultado experimental é obtido pelo analisador rede vetorial (modelo 
E5071C que opera na faixa de frequência de 300 MHz e 20 GHz). 

Neste momento, o filtro de microfita é posto em funcionamento e os resultados 
experimentais são obtidos. A resposta experimental deve se aproximar do resultado 
simulado, com margem de erro abaixo de 5% (pelo menos), garantindo o sucesso 
do projeto do filtro.  Todo esse processo nos permiti construir muitos filtros com 
geometrias DGS diferentes em um curto intervalo de tempo. 

4 |  RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA O FILTRO DE MICROFITA DGS

Em nosso protótipo de filtro de microfita com defeitos no plano Terra usamos 
uma geometria triangular como sendo os defeitos, conforme mostrado na figura 2. 
Os resultados iniciais foram obtidos através de simulações no Ansys software. 

Com o intuito de validar o modelo de filtro proposto, a estrutura foi analisada 
experimentalmente e teve seu parâmetro de espalhamento investigado. Realizamos 
ensaios de laboratório no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da 
Paraíba (IFPB) por um analisador de redes vetorial, modelo N5230A.
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Figura 2: Imagem capturada da tela do Ansoft Designer.

A fi gura 3 apresenta frente e verso do fi ltro de microfi ta. A parte frontal temos 
duas linhas de microfi ta de comprimento L1 e largura h1, separadas pela largura h2. 
A largura das bordas até a microfi ta é dado por h3. O verso corresponde ao plano 
Terra do qual retiramos o cobre equivalente a dez triângulos isósceles. A medida dos 
triângulos são dadas pelos elementos a e b. Essa região dos triângulos isósceles 
representa o defeito no plano Terra, caracterizando o fi ltro como sendo DGS. A região 
interna entre a frente e o verso do fi ltro de microfi ta corresponde ao dielétrico.

Figura 3: Máscara do Filtro mapeada para demonstrar suas respectivas dimensões.

Os valores dimensionais de cada item que compõe o fi ltro estão descritos na 
tabela 1.  

Dimensões Linha 1 Linha 2 DGS a b Plano Terra

Altura (h) 2,5 mm 2,5 mm 6,56 mm 6,56 mm ------- 16,1 mm
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Comprimento 35 mm 35 mm 6,0 mm ------- 6,0 mm 40,8 mm

Separação 2,0 mm 2,0 mm 2,5 mm ------- ------- -------

Tabela 1: Características dimensionais do Filtro de Microfi ta.

A fi gura 4 apresenta o fi ltro de microfi ta DGS construído. As duas linhas de 
microfi ta estão conectadas ao analisado de rede vetorial, fi gura 4(a). Neste momento, 
o dispositivo eletrônico está pronto para ser testado. O resultado desse ensaio de 
laboratório será comparado ao valor simulado. A fi gura 4(b) mostra o resultado do 
ensaio na tela do analisador de rede vetorial.

Figura 4: Filtro com linhas de microfi ta e deformação DGS no plano Terra.

O gráfi co 1 mostra o comparativo entre o resultado simulado e medido do 
coefi ciente de transmissão S12. Observamos que o resultado simulado apresenta uma 
frequência de ressonância inicialmente 2,61 GHz (curva tracejada). Essa frequência 
corresponde a faixa das aplicações em redes de telecomunicações. Para o resultado 
medido obtivemos uma frequência de ressonância inicial de 2,15 GHz (curva cheia). 
Esperávamos que esses valores fossem mais próximos, porém a causa para tais 
alterações ocorre durante o processo de fabricação do fi ltro. Pequenas alterações na 
dimensões do fi ltro acarretam em uma distribuição de corrente diferente do resultado 
simulado. 

 O processo de construção desse fi ltro é totalmente manual. Utilizamos uma 
guilhotina para o corte da placa de FR4 e dessa forma os valores das dimensões 
fi cam comprometidas. Criamos uma máscara adesiva de plástico no qual colamos 
na superfície da placa antes de realizarmos o processo de corrosão. 

As dimensões dessa máscara também sofrem alterações. O conjunto de todos 
os possíveis erros alteram a resposta fi nal do fi ltro. Contudo, o resultado medido é 
real e garante a funcionalidade do fi ltro.  
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Gráfi co 1: Análise comparativo entre o valor simulado e o medido para o fi ltro de microfi ta DGS.

A intensidade de -10dB é o limite para o funcionamento do fi ltro, ou seja, defi ne 
as regiões passantes das rejeitadas. Regiões acima desse valor são as bandas 
passantes. O resultado medido apresenta uma grande região de banda passante que 
contempla a frequência de 2,45GHz, bastante usada em redes sem fi o. Frequências 
dentro da banda de 3 a 5 GHz são rejeitadas. Para frequências superiores a 6 GHz 
foge as redes comerciais das telecomunicações.   

5 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho foi proposto um protótipo de fi ltro de microfi ta com deformação 
DGS. O defeito no plano Terra foi causado por um conjunto de triângulos. Usamos o 
Ansoft Designer para obter sua resposta ao coefi ciente de transmissão simulado. O 
fi ltro foi construído e submetido a um ensaio de laboratório e obtivemos o coefi ciente 
de transmissão medido. Durante o ensaio o fi ltro mostrou boas características 
de radiação. A frequência de 2,45 GHz fi cou dentro da banda passante e regiões 
adjacentes a essa frequência fi caram dentro da banda de rejeição. Consideramos 
esse um bom resultado, pois interferências adjacentes a frequência de 2,45 GHz 
serão eliminadas.  

A maiores difi culdades nesse trabalho estão associadas ao processo de 
construção física do fi ltro. Manter as dimensões do projeto simulado é extremamente 
difícil num processo de construção manual. A margem de erro aumenta drasticamente, 
pois ocorrem alterações da distribuição de corrente na estrutura física do fi ltro, e, 
portanto, o coefi ciente de transmissão é alterado.

 Como trabalho futuro, pretende-se tornar o processo de construção do fi ltro 
automatizado. Utilizando impressoras 3D com boa precisão nas dimensões do 
fi ltro. Dessa forma, pretende-se investigar fi ltros DGS com geometrias fractais ou 
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periódicas que são difíceis de construir manualmente.  
Apesar das dificuldades mencionadas, esse trabalho mostrou-se viável e 

inovador. Impulsiona novas pesquisas e estudos na área do eletromagnetismo 
aplicado e tem como base um projeto de iniciação cientifica. 
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