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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do 
Conhecimento 2” é composto por vinte e nove capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três grandes áreas temáticas: (i) ferramentas tecnológicas aplicadas na 
educação e outros seguimentos; (ii) agronegócio, meio ambiente e extração de produtos 
naturais para diferentes aplicações e (iii) economia solidária e saúde.

A primeira temática é constituída por onze trabalhos na qual se avaliou a importância 
das ferramentas tecnológicas voltadas para o processo de ensino-aprendizagem na 
educação básica e superior durante o período de pandemia do COVID-19, no qual se 
destaca as vantagens que o ensino remoto pode proporcionar, bem como demonstrou 
um problema grave: a falta de pré-requisitos em relação para potencializar o uso de tais 
ferramentas. Além disso, apresenta trabalhos que propõe o uso da tecnologia por intermédio 
da inovação tecnológica no setor público; o uso de novas ferramentas no seguimento 
automotivo e outros setores e os efeitos da computação no âmbito profissional e no atual 
cenário pandêmico pela qual assola o mundo.

O segundo tema é formado por doze trabalhos que se inicia com um trabalho que 
relata o pioneirismo do estado da Bahia na criação da fundação de amparo à pesquisa 
neste estado e a importância do ilustre Anísio Teixeira para o desenvolvimento cientifico e 
tecnológico do estado e de todo o Brasil.  Posteriormente, são apresentados dois trabalhos 
que tratam da importância da cultura organizacional e uma análise crítica das Startups no 
setor de agronegócio. Em seguida são apresentados trabalhos experimentais que abordam: 
i) a utilização de produtos naturais como fonte de obtenção de corantes naturais, bebidas
(chás), princípios ativos para ação fúngica e obtenção de óleo essencial para a produção
de hidrogéis; ii) influência do campo magnético na germinação de sementes de café e
determinação do teor de ferro em feijão e iii) estudos voltados para reciclagem de materiais
eletrônicos, remoção do fármaco paracetamol utilizando membranas e relação do uso de
pesticidas com a diminuição e extinção de espécies de abelhas.

Na terceira e última temática são apresentados seis trabalhos que fazem referência 
a: i) importância do conjunto da Pampulha como patrimônio cultural do Brasil e do mundo; 
ii) contexto e importância do desenvolvimento da economia solidária para as diferentes
classes sociais que não possuem atenção e interesse por parte do poder público e iii) a
importância de uma maior humanização nos cuidados paliativos a pacientes e a revisão de
estudo em relação a sensação da presença de membros do corpo que foram amputados
(membros fantasmas).

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 



colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas de todo o Brasil, a Atena Editora 
possibilita a publicação e posteriormente a disseminação de trabalhos em diferentes 
plataformas digitais acessíveis de forma gratuita a todos os interessados.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Este artigo apresenta um casador 
de impedância de duas bandas de frequências. 
A metodologia proposta utiliza um stub para 
cada banda de frequência. Para garantir a 
isolação entre eles, bandas eletromagnéticas 
proibidas geradas por estruturas periódicas 
são incorporadas ao longo de suas extensões. 
Desta forma, os stubs atuam no casamento 
de impedância de maneira independente. Nos 
exemplos apresentados neste artigo, a perda de 
retorno foi maior do que 20 dB.
PALAVRAS-CHAVE: Banda dupla, casamento 
de impedância, stub, banda eletromagnética 
proibida.

DUAL-BAND IMPEDANCE MATCHING 
USING STUBS COMPOSED OF 

PERIODIC STRUCTURES
ABSTRACT: This article shows novel dual-
band impedance matching. The proposed 
methodology uses one stub at each frequency 
band. To ensure the isolation between them, 
periodic electromagnetic band gap structures are 
incorporated throughout their extensions. In this 
way, the stubs act in the impedance matching 
independently. In the examples presented in the 
article, the return loss is greater than 20 dB.
KEYWORDS: Dual-band, impedance matching, 
stub, electromagnetic band gap.

1 |  INTRODUÇÃO
Dispositivos utilizados para realizar o 

casamento de impedâncias são elementos 
essenciais em sistemas de telecomunicações. 
Eles permitem a máxima transferência de 
potência entre dois circuitos com diferentes 
impedâncias. Um dos métodos de casamento 
de impedâncias mais utilizado em circuitos de 
micro-ondas que operam em uma banda de 
frequências é a técnica utilizando stubs (COLLIN, 
2001; POZAR, 2011). O stub é implementado 
usando linhas de transmissão ou guias de 
onda e, em geral, é facilmente conectado aos 
dispositivos, podendo ser aplicado em uma 
ampla faixa de frequências. Também, são 
eficazes no casamento de impedâncias em 
sistemas que possuem cargas complexas.

http://lattes.cnpq.br/9246882477889141
http://lattes.cnpq.br/0497424493730558
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Com o advento dos sistemas de comunicação que operam em duas bandas de 
frequências, algumas técnicas de casamento de impedância estão sendo desenvolvidas. A 
maioria delas é baseada em transformadores de impedâncias. No artigo pioneiro escrito por 
Chow e Wan (2002), um transformador que opera na frequência fundamental e a primeira 
harmônica foi desenvolvido para ser utilizado em cargas que possuem impedâncias reais. A 
partir artigo, outras técnicas foram propostas para lidar com frequências não correlacionadas, 
cargas complexas, entre outros (MONZON, 2003; ORFANIDIS, 2003; COLANTONIO et al., 
2004; WU et al., 2009; NIKRAVAN e ATLASBAF, 2011; MANOOCHEHRI et al., 2015; MA e 
JIANG, 2017; WANG et al., 2017).

Para aplicações em bandas estreitas, este artigo apresenta uma nova metodologia 
para casamento de impedância para duas bandas de frequência utilizando apenas stubs. A 
técnica proposta utiliza dois stubs, um para cada banda de frequência. Consequentemente, 
este procedimento mantem as mesmas características da tradicional técnica de casamento 
de impedância utilizando um stub. Ainda, este esquema pode ser aplicado em uma ampla 
faixa de frequência com grandes separações entre as duas bandas de frequências.

O stub desenvolvido nesta proposta é incorporado com estruturas periódicas que 
geram bandas eletromagnéticas proibidas (EBG – Eletromagnetic Band Gap). A EBG 
é projetada para isolar os stubs em uma banda de frequência em que ele não opera. A 
estrutura periódica utilizada é do tipo impedância escalonada (stepped impedance) e é 
incorporada em cada stub. Na Seção 2 deste artigo, é descrito a arquitetura do casador 
de impedâncias. A Seção 3 apresenta o formalismo utilizado para determinar as regiões 
de banda proibida, obtidas a partir da matriz ABCD e condições de contorno periódicas 
(POZAR, 2011). Na Seção 4, são apresentados os resultados numéricos e experimentais 
de dois exemplos de casamento de impedância. No primeiro, a técnica é aplicada em 10 
GHz na banda X e em 15 GHz na banda Ku. No segundo exemplo, as faixas de frequências 
mais baixas do espectro de micro-ondas são consideradas. As frequências utilizadas são 
de 2,4 GHz e 5,0 GHz. Neste caso, os stubs são dobrados para reduzir as dimensões das 
estruturas periódicas. Em ambos os casos, as perdas de retorno obtidas foram maiores do 
que 20 dB.

2 |  ARQUITETURA DO CASADOR DE IMPEDÂNCIAS
O stub utilizado para o casamento de impedância, que incorpora a estrutura 

periódica é mostrado na Figura 1. Também, é apresentado o modelo elétrico da célula 
unitária. A estrutura periódica de impedância escalonada é composta por microfitas que 
possuem impedâncias características diferentes. Na figura, d é a periodicidade da estrutura 
periódica, lstub é o comprimento do stub, Z01 e Z02 são as impedâncias características da 
microfita 1 e microfita 2, que formam as respectivas estruturas periódicas.
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Figura 1. Stub proposto.

A Figura 2 apresenta o casador de impedância de duas bandas proposto. Supondo 
que as frequências de operação são f1 e f2 e a impedância complexa das cargas são Z1 para 
f1 e Z2 para f2. O Stub 1 é utilizado para casar a impedância de carga Z1 com a impedância 
característica da microfita em f1. No entanto, esse stub deve ser isolado do circuito da 
frequência f2 Nesta frequência, o Stub 2 realiza o casamento de impedância entre Z2 com a 
impedância característica da microfita. Portanto, a estrutura periódica associada ao Stub 1 
deve gerar uma EBG na frequência f2. No caso do Stub 2, a estrutura periódica é projetada 
para gerar uma EBG na frequência f1 para isolá-lo da microfita nesta frequência. A distância 
entre o stub e a carga e seus comprimentos precisam ser determinados utilizando o método 
tradicional, como descrito em (COLLIN, 2001; POZAR, 2011).

Figura 2. Casador de impedância de duas bandas utilizando dois stubs.
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3 |  FORMULAÇÃO MATEMÁTICA PARA DETERMINAR A EBG
A formulação matemática utilizada neste artigo para determinar as EBGs geradas 

pela estrutura periódica é descrita a seguir. A célula unitária deste tipo de estrutura é 
composta por duas linhas de transmissão com diferentes impedâncias características, 
como mostrado na Figura 1. A reflexão de ondas eletromagnéticas pode gerar a formação 
da EBG. A fim de criar um modelo para determiná-la, a matriz ABCD para uma linha de 
transmissão sem perdas é utilizada. A matriz ABCD é dada por:

                    (1)

sendo i=1 para microfita 1, i=2 para microfita 2, βi a constate de fase efetiva para 
cada microfita, que pode ser determinado como descrito em (COLLIN, 2001) e (POZAR, 
2011). A matriz de transmissão para a célula unitária é dada por . 
Portanto, a relação entre as variáveis de entrada e saída é dada por:

                                        (2)
onde:

Levando-se em consideração as condições de contorno periódicas, é possível 
escrever que , onde βeff é a constante de fase efetiva da célula 
unitária. Na forma matricial:

                                     (3)
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Substituindo (3) em (2) é obtido:

                             (4)

A Equação (4) é um sistema homogêneo de equações. A solução não trivial para Vn+1 
e In+1 existe apenas se:

                          (5)

Após solucionar o determinante, é possível escrever que:

    (6)

Como as constantes de fase β1 e β2 são funções dependentes da frequência, a 
constante de fase da estrutura periódica βef também será dependente da frequência. 
Logo, é possível determinar as regiões de bandas proibidas através das curvas de βef da 
frequência. Nos exemplos utilizados neste trabalho, as impedâncias características das 
microfitas adotadas são Z01 = 71 Ω e Z02 = 35 Ω de tal forma que a média geométrica entre 
essas impedâncias resulte na impedância característica Z0 da microfita principal, ou seja, 

 (BASKAKOVA e HOFFMANN, 2019). As regiões de banda proibidas 
foram determinadas definindo d em (6). A Figura 3 ilustra os resultados para as bandas 
X e Ku. Para d = 8 mm, a primeira EBG começa em 8,7 GHz e termina em 13,7 GHz, 
aproximadamente. Para d = 5,1 mm, a EBG é de 13,8 GHz até 21,5 GHz. A Figura 4 mostra 
os resultados que serão utilizados na segunda aplicação. Para d = 35 mm, a primeira EBG 
começa em 1,8 GHz e termina em 2,9 GHz, aproximadamente. Para d = 16,75 mm, a EBG 
é de 3,8 GHz até 6,0 GHz.
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Figura 3. Curva de dispersão para Z01 = 71 Ω, Z02 = 35 Ω, d = 5,1 mm e d = 8 mm.

Figura 4. Curva de dispersão para Z01 = 71 Ω, Z02 = 35 Ω, d = 16,75 mm e d = 35 mm.
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4 |  RESULTADOS
Baseado nas curvas de dispersão ω-β apresentadas na seção anterior, este artigo 

utiliza dois exemplos para demonstrar o desempenho do método proposto. O primeiro 
exemplo mostra os resultados numéricos para o casamento de impedância para uma 
microfita de 50 Ω conectada a uma carga com impedância característica de 100 + j 50 Ω na 
frequência de 10 GHz na banda X e 15 GHz na banda Ku. A Figura 5 mostra o casador de 
impedância de duas bandas utilizando os stubs. A microfita é construída em um substrato 
com constante dielétrica de 3,55, tangente de perda de 0,0027 e 0,508 mm de espessura. 
As larguras das microfitas são de 1,1 mm para Z0 = 50 Ω, 0,6 mm para Z0 = 71 Ω, e 1,9 mm 
para Z0 = 35 Ω.

O Stub 1 realiza o casamento de impedância em 10 GHz e precisa ser isolado do 
circuito em 15 GHz. A estrutura periódica associada a este stub deve gerar uma EBG em 
15 GHz. Por outro lado, o Stub 2 promove um casamento de impedância em 15 GHz e a 
estrutura periódica deve gerar uma EBG em 10 GHz. Neste caso, cada estrutura periódica 
é construída com cinco células unitárias para garantir o total isolamento entre os stubs. 
Portanto, os comprimentos dos stubs devem ter em consideração os comprimentos das 
estruturas periódicas, como mostrado na Figura 1. Para o Stub 1, o comprimento da 
estrutura periódica é de 25,5 mm e seu comprimento, determinado pelos métodos descritos 
em (COLLIN, 2001) e (POZAR, 2011) e optimizações para melhorar os resultados, é de 
39,9 mm. Uma microfita contínua de 50 Ω com comprimento de 14,4 mm foi adicionada 
no final da estrutura periódica para completar o comprimento necessário. O comprimento 
da estrutura periódica associado ao Stub 2 é de 40 mm, que possui 40,7 mm no total. 
Portanto, uma microfita contínua de 50 Ω com comprimento de 0,7 mm foi utilizada no final 
da estrutura periódica para completar o stub. A distância entre o Stub 1 e a carga é de 12,9 
mm e a distância entre o Stub 2 e a carga é de 2,4 mm.
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Figura 5. Casador de impedância de duas bandas nas frequências de 10 GHz e 15 GHz.

A Figura 6 mostra os resultados numéricos. A simulação foi realizada utilizando o 
programa Ansoft HFSS. Nesta figura, observa-se que a perda de retorno é 35 dB para 10 
GHz e a perda de inserção de 0,05 dB. Para 15 GHz, a perda de retorno é 28 dB e a perda 
de inserção é 0,5 dB, aproximadamente. Na figura, estas duas bandas de frequências são 
destacadas. Além disso, deve ser mencionado que cada banda de frequência pode ser 
ajustada de maneira independente devido ao isolamento fornecido pelas EBGs.

As últimas duas estruturas periódicas apresentadas na última seção exibiram a EBG 
nas frequências 2,4 GHz e 5,0 GHz, respectivamente. Estas duas estruturas são utilizadas 
para designar o casamento de impedância em duas bandas. A Figura 8 mostra a estrutura. 
As microfitas são construídas em um substrato FR4 com constante dielétrica de 4,3 e 
espessura de 1,58 mm. Para a simulação numérica, a tangente de perda considerada foi 
de 0,19 de 1 GHz até 3 GHz e 0,23 de 3 GHz até 6 GHz. As larguras das microfitas são 3,1 
mm para Z0 = 50 Ω, 1,6 mm para Z01 = 71 Ω, e 5,3 mm para Z02 = 35 Ω. A carga complexa 
com diferentes impedâncias nas duas frequências é composta por uma microfita de 70 Ω 
com comprimento de 10 mm, seguida de uma carga de 50 Ω. Para a análise numérica, 
os resultados das impedâncias são de 70 + j25 Ω para 2,4 GHz e 80 – j30 Ω para 5,0 
GHz. Entretanto, para reduzir o espaço ocupado pelos stubs, as microfitas de 71 Ω foram 
dobradas ao meio.
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Figura 6. Simulação dos parâmetros |S11| e |S21| para o casador de impedância de duas bandas 
para 10 GHz e 15 GHz.

Figura 7. Casador de impedância de duas bandas para as frequências de 2,4 GHz e 5,0 GHz.
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O Stub 1 atua no casamento de impedância em 2,4 GHz e o Stub 2 em 5,0 
GHz, A estrutura periódica associada ao Stub 1 deve gerar uma EBG em 5,0 GHz e a 
estrutura periódica do Stub 2 em 2,4 GHz. Para o Stub 1, o comprimento da estrutura 
periódica é de 83,75 mm e o comprimento total é de 85,15 mm. Uma microfita contínua 
de 50 Ω com comprimento de 1,4 mm foi adicionada no final da estrutura periódica para 
completar o comprimento necessário. O comprimento do Stub 2 é de 183,7 mm, incluindo 
o comprimento de 175 mm da estrutura periódica. Neste caso, uma microfita contínua de 
50 Ω com comprimento de 8,7 mm foi adicionada para completar o stub. A distância entre 
o Stub 2 e a microfita de 70 Ω é de 3,5 mm e a distância entre os dois stubs é de 10,7 mm.

A Figura 8 mostra as perdas de retorno simuladas e medidas. A medida foi realizada 
utilizando um analisador de espectros vetorial Anritsu, modelo MS4644B. Na figura, as 
duas bandas de frequência são destacadas. Observando os dados experimentais, a perda 
de retorno é aproximadamente 30 dB na frequência de 2,39 GHz e 21 dB na frequência 
de 5,0 GHz. Os outros pontos de baixa reflexão são resultados da composição mútua dos 
stubs e não é possível controlá-los. Observa-se, ainda, uma divergência entre os resultados 
medidos e simulados que aumenta com a frequência. Este problema pode ocorrer devido 
aos efeitos parasitas que são originados no processo de fabricação e soldagens. A Figura 
9 mostra a fotografia do dispositivo fabricado.

 

(d
B

) 

Figura 8. Simulação e medição do parâmetro |S11| para o casador de impedância de duas 
bandas para 2,4 GHz e 5,0 GHz.
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Figura 9. Fotografia do dispositivo fabricado.

5 |  CONCLUSÃO
Neste artigo, foi apresentado um novo método de casamento de impedância para 

banda dupla utilizando apenas stubs compostos por estruturas periódicas. Com o modelo 
equivalente apresentado na Seção 3, as regiões espectrais onde ocorrem as formações 
das EBGs foram determinadas com boa precisão. Devido à isolação das EBGs, os stubs 
atuam no casamento de impedâncias de maneira independente nas suas frequências 
correspondentes. Dois exemplos foram utilizados neste trabalho, as perdas de retorno 
foram maiores do que 20 dB e o uso de stubs dobrados reduziu as dimensões ocupadas 
pelo casador de impedâncias sem afetar o seu desempenho.
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