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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Elétrica é um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve 

praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de potência, 
geração de energia, conversão eletromecânica de energia, eletrônica, telecomunicações, 
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automação e 
robótica. É considerada uma área transdisciplinar e versátil, a qual passa por constantes 
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econômicos e eficientes. 

Nesse contexto, o e-book “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica” 
apresenta uma seleção de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos 
por professores e acadêmicos de várias regiões do Brasil, tendo como base uma teoria 
bem fundamentada nos resultados práticos nesta área tão promissora. 

Este volume aborda temas envolvendo inteligência computacional, para projeto de 
controladores e manutenção preditiva de máquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas 
elétricos de potência; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renováveis; 
segurança de instalações elétricas; tratamento térmico de resíduos, entre outras. Dessa 
forma, esta obra contribuirá para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servirá 
de base referencial para futuras investigações.

A todos, uma ótima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Neste trabalho são desenvolvidos 
fi ltros planares com geometria elíptica para 
aplicação nas bandas industrial, científi ca e 
médica e de redes locais sem fi o, nas faixas de 
1,6 GHz a 4,1 GHz, cobrindo as faixas propostas 
pelos protocolos IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b, 
construídos em fi bra de vidro, material de 
baixo custo. No trabalho foi desenvolvida uma 
metodologia com a aproximação da frequência 
de ressonância a partir da área total do fi ltro. A 
variação da área do fi ltro pela excentricidade 
promove a variação da frequência de ressonância 
e da largura de banda. No desenvolvimento 
do projeto foram simulados e construídos três 
fi ltros com excentricidade de 0,3, 0,6 e 0,9, pelos 
resultados pode-se observar que a variação 
da excentricidade promoveu a variação da 
frequência de ressonância, largura de perda de 
retorno, e que o fi ltro com excentricidade de 0,9 
apresentou rejeição nas bandas de frequência de 
operação dos fi ltros com valores de 0,3 e 0,6. 
PALAVRAS - CHAVE: Filtros planares, geometria 
elíptica, excentricidade.

BROADBAND MICROSTRIP FILTER WITH 
ELLIPTICAL GEOMETRY

ABSTRACT: In this work, planar fi lters with 
elliptical geometry are developed for application 
in industrial, scientifi c, and medical bands and in 
wireless local area networks, in the bands from 
1.6 GHz to 4.1 GHz, covering the bands proposed 
by the protocols IEEE 802.15.4 and IEEE 
802.11b, built in fi berglass, low-cost material. In 
the work, a methodology was developed with the 
approximation of the resonant frequency from the 
total fi lter area. The variation of the fi lter area by 
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the eccentricity promotes the variation of the resonant frequency and the bandwidth. In the 
development of the project, three filters were simulated and built with an eccentricity of 0.3, 
0.6, and 0.9, from the results it can be observed that the eccentricity variation promoted the 
variation of the resonance frequency, return loss width, and that the filter with an eccentricity 
of 0.9 presented rejection in the operating frequency bands of the filters with values ​​of 0.3 
and 0.6.
KEYWORDS: Planar filters, elliptic geometry, eccentricity.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os filtros de microfita são estruturas planares, utilizadas em diversos circuitos 

sistemas de comunicação, operando em faixas de VHF, UHF e Microondas (BALANIS, 
2016). O filtro elétrico pode ser compreendido como um quadrupolo com a propriedade de 
selecionar determinadas frequências, rejeitando as demais, sendo utilizados em sistemas 
de telecomunicações WiFi, tecnologias de 3G, 4G, 5G, comunicação via satélite, aplicações 
militares, médicas e aparelhos domésticos (PERTENCE JUNIOR, 2003), (HONG, 2019), 
(CASIMIRO; EMÍDIO, 2003). 

Os filtros podem ser divididos em duas categorias os quais levam em consideração 
os dispositivos em sua composição, como filtros (PERTENCE JUNIOR, 2003):

•	 Passivos, os quais não precisam de uma fonte externa para seu funcionamento 
e que utilizam apenas elementos passivos, como indutores, capacitores e re-
sistores;

•	 Ativos, estes necessitam de alimentação externa para seu funcionamento, 
como os amplificadores operacionais.

Existem também uma qualidade de filtros chamado de planares, os quais utilizam 
estruturas planas, geralmente construídos na tecnologia de microfita, podendo assumir 
diversas geometrias. Uma estrutura em microfita possui um elemento condutor separado 
de um plano de massa por um dielétrico, e têm características de dimensões compactas, 
fácil integração em circuitos ou módulos de desenvolvimento, podendo ser multibanda, 
operando em mais de uma frequência de ressonância, em banda larga ou estreita, de baixo 
custo e ampla aplicação nos sistemas de telecomunicações, sensoriamento, entre outros 
(HONG, 2019), (CRNOJEVIC-BENGIN, 2015), (HONG, 2011). 

Uma das formas do uso da microfita como filtro é levar em consideração a 
distância entre os elementos condutores, o qual permite a atenuação de determinadas 
frequências do espectro do sinal de entrada ao mesmo tempo em que dá passagem para 
outras faixas de frequência (BALANIS, 2016). Em muitas aplicações, apenas uma faixa 
exclusiva de frequências tem real interesse e com esse propósito foram desenvolvidos 
dispositivos passivos, ou seja, os filtros de alta frequência, que têm como características 
fundamentais a seleção, eliminação ou separação de sinais com bandas de frequências 
diferentes. Nesse sentido, os filtros de microfita apresentam um papel bastante relevante 
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nos dispositivos sem fio, de rede e telefonia celular, algo que vem estimulando cada vez 
mais a sua miniaturização (HONG, 2019), (GOMEZ-GARCIA; GONG, 2014). 

As pesquisas em filtros planares se destacam como resposta de banda passante 
dupla, que se utiliza de ressoadores com impedâncias do tipo degrau (SIR – Stepped 
Impedance Resonator), esses filtros de microfita apresentam linhas acopladas paralelas 
em banda larga (CHEN, et al., 2003). Trabalhos como o de (SATTHAMSAKUL, et al., 
2008) utilizam multicamadas de filtros de microfita, que apresentam um conjunto de linhas 
acopladas. Na pesquisa de (CHEN et al. 2006) projetos de filtro de microfita tríplice, com 
uma carga de acoplamento intensa foram desenvolvidas. Um filtro de microfita baseado 
num ressoador indutivo de um quarto do comprimento de onda foi aplicado por (WEI; JAI; 
ZHU, 2011). Outras pesquisas levam trabalham com superfícies seletivas em frequência 
(FSS – Frequency Selective Surface) as quais tem estrutura com apenas uma camada de 
elemento condutor e uma ou mais camadas de dielétricos, dependo do tipo de resposta 
desejada (SILVA JUNIOR, et al, 2017) (MUNK, 2003).

 Neste trabalho são desenvolvidos filtros de microfita com simetria elíptica, em que 
a área do dispositivo funciona como um seletor de bandas de frequências, operando nas 
frequências entre 1,6 GHz a 4,1 GHz cobrindo frequência da banda ISM, e faixas de redes 
locais sem fio, nos protocolos do IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b. Este trabalho está dividido 
da seguinte forma: na seção 2 são abordados os materiais e métodos utilizados. Na seção 
3 são apresentados os resultados simulados e medidos, com as devidas considerações; 
as considerações finais a respeito do projeto do filtro elíptico são apresentadas na seção 4. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Filtros 
Um filtro é uma rede composta de duas portas, ou mais portas, que apresenta 

um conjunto de elementos de armazenamento de energia, que podem ser indutores, 
capacitores e linhas de transmissão. Tais dispositivos tem como finalidade a obtenção de 
frequências características dependentes, garantindo a transmissão de sinais requeridos 
em uma determinada banda de passagem ao mesmo tempo em que rejeitam ou atenuam 
na chamada banda de rejeição. Esse comportamento pode ser obtido por meio das mais 
diversas associações de capacitores e indutores. Verifica-se que blocos de capacitores 
DC bloqueiam baixos níveis de frequências ao mesmo tempo em que dão passagem 
para frequências mais altas. Já os indutores apresentam características opostas ao 
dos capacitores, uma vez que bloqueiam as frequências mais altas permitindo que 
baixas frequências passem por eles. Estes elementos recíprocos possibilitam diferentes 
configurações e a classificação de quatro tipos diferentes de filtros (WILLIAMS; ARTHUR; 
TAYLOR, 1995), (PERTENCE JUNIOR, 2003):
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•	 Filtro Passa Baixas, onde há a passagem de frequências localizadas abaixo 
de uma determinada frequência de corte e o bloqueio das demais frequências; 

•	 Filtro Passa Altas, onde há a passagem de frequências acima de uma determi-
nada frequência de corte e o consequente bloqueio das demais frequências; 

•	 Filtro Rejeita Banda (FRB), caracterizado pelo bloqueio de uma banda de fre-
quências, determinada pelas frequências de corte superior e inferior, ao mesmo 
tempo que permite que todas as outras frequências; 

•	 Filtro Passa Banda, com o comportamento oposto ao FRB, permite a passagem 
de uma banda de frequências, determinadas pelas frequências de corte supe-
rior e inferior, rejeitando todas as demais frequências. 

Devido a todas estas especificações, os filtros demandam muito rigor e atenção para 
o cumprimento dos requisitos de sua implementação, como seletividade de frequência, 
tamanho, peso, confiabilidade e desempenho em vários ambientes (LIM, et al., 2002). 
A partir da energia irradiada pode-se selecionar frequências de ondas indesejadas, 
possibilitando a diminuição das interferências, o que permite algumas classificações entre 
os filtros, que os distinguem de acordo com seu comportamento e aplicação.

Existem diversas faixas de frequência de operação para o espectro eletromagnético, 
como a banda de Frequências Ultra Alta (Ultra Hight Frequency - UHF), cuja faixa vai desde 
300 MHz até 3,0 GHz, dentre as quais podem ser destacados as frequências de uso dos 
canais em TV, a rede locais sem fio operando em 2,4 GHz, os canais para telefonia celular 
de 2G, 3G e 4G (SHENOI, 2005), (PAARMANN, 2001), (SILVA JUNIOR, et al, 2016), (SILVA 
JUNIOR, et al, 2016). 

Assim como as antenas, os filtros necessitam de uma fonte de alimentação 
desenvolvida a partir das técnicas das linhas de transmissão a fim de excitar os dispositivos 
através de duas portas, conforme a esquema simplificado apresentado na Figura 1. Como 
observado o filtro possuí duas portas, S1 e S2, a partir delas é possível identificas os 
parâmetros como coeficiente de reflexão, que a potência que retorna do sistema para a porta 
S1, designado como parâmetro S11, e o coeficiente de transmissão, que é a potência que 
chega à porta S2, identificado como S21. Caso o sistema seja observado de forma contrária, 
como a porta S2 sendo a emissora, o parâmetro S22 mede o coeficiente de reflexão da porta 
S2 e o parâmetro S12 mede o coeficiente de transmissão da porta S2 para a porta S1. 

Figura 1- Filtro alimentado por duas portas S1 e S2.
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Um parâmetro importante no desenvolvimento dos filtros é o casamento das 
impedâncias entre a porta e o circuito, no caso de filtros planares, entre a fonte, a linha de 
alimentação e circuito. Os sistemas de comunicação, em maioria, operam com impedância 
real de 50 Ω, assim a linha de transmissão em microfita foram projetadas para uma 
impedância de 50 Ω, operando na frequência de 2,4 GHz. A frequência de ressonância 
central dos filtros propostos neste artigo foi criteriosamente proposta para a banda ISM 
(Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz, permitindo sua classificação segundo os 
critérios dos padrões internacionais IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b (BIGGS; HENLEY; 
CLARKSON, 2004).

Os filtros foram projetados, simulados e construídos em dielétrico FR4, fibra de 
vidro, com permissividade elétrica (εr) de 4,4, tangente de perdas de 0,02 e espessura 
de 1,55mm, com duas faces de cobre com espessura de 0,035mm. As simulações foram 
realizadas no programa comercial Ansys Designer™. Os protótipos foram construídos e 
medidos no laboratório de medidas do Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia 
da Paraíba, no analisador de redes vetoriais da Agilent modelo S5071C (300 kHz–20 GHz).

2.2	 Geometria Elíptica
No desenvolvimento dos sistemas de telecomunicações, a geometria dos dispositivos 

planares, está diretamente relacionado à frequências de ressonância, largura de banda, 
ganho, polarização, dentro outros, assim a busca de formas que possibilitem parâmetros 
otimizados, em um ou mais parâmetros é fonte de pesquisa para diversos trabalhos, citando 
como exemplo temos os arranjos geométricos periódicos como os fractais, as formas 
bioinspiradas em plantas, uso de equações polares, dentre outros (KUMAR; PARIHAR, 
2016), (SILVA JUNIOR, et al, 2019). 

A forma geométrica elíptica foi desenvolvida pelo matemático Apolônio de Perga, 
no século II antes de Cristo, e está contida em um conjunto de curvas conhecidas como 
cônicas (CARL, 1968). Por muitos séculos essas curvas eram algo de interesse puramente 
matemático, porém, atualmente as cônicas são geometrias fundamentais nos mais diversos 
ramos da ciência e seu uso se tornou comum.

Uma elipse, conforme observado na Figura 2 é uma curva que apresenta pontos 
específicos em sua estrutura: 

- Dois focos F1 e F2, separados por uma distância de 2c; 

- Eixo horizontal, que possui uma distância 2a; 

- Eixo vertical, que possui uma distância 2b, onde b2 = a2 (1 - e2), em que  é chamado 
de excentricidade, ou parâmetro medido pela divisão entre a distância c pela 
distância a. 

A área de uma elipse é obtida pela expressão: Aelipse = pab.
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Figura 2 – Identifi cação dos principais parâmetros da elipse tomando o plano cartesiano como 
referência.

No desenvolvimento deste projeto foi utilizada a geometria elíptica para o plano 
superior, mantendo o plano terra sem deformações. A soma das duas regiões, que 
correspondem aos defeitos no plano superior do fi ltro, forma uma elipse completa. À 
medida que é alterado o valor da excentricidade (0 < e < 1), modifi camos a área das regiões 
com defeitos elípticos no plano superior do fi ltro. Essa técnica nos permite determinar um 
parâmetro de controle do comportamento em frequência do fi ltro, com variação determinada 
a partir da variação da excentricidade da elipse.  Uma vez que a elipse estará subscrita ao 
retângulo, sua área total, pode ser calculada pela diferença:

Dessa forma, para cada valor da excentricidade obtém-se elipses com áreas 
diferentes e consequentemente, a diferença entre a área do retângulo e a área da elipse 
causará efeitos diferentes no fi ltro. Para cada efeito temos um comportamento diferente para 
as bandas de frequências sendo possível estimar um valor especifi co para a excentricidade 
e garantir regiões passantes ou de rejeição para o fi ltro de microfi ta, desenvolvido a partir 
de uma região retangular pré-escolhida de área AR = 2ab. 

Na Figura 3 pode ser visualizada o plano superior do fi ltro elíptico com deformação 
elíptica. O plano inferior tem a função de plano de terra com a mesma área da placa 
retangular. 

Figura 3 – Esquemático de um fi ltro com deformação elíptica.
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3 |  FILTRO ELÍPTICO RESULTADOS E DISCURSÕES
Os parâmetros de simulação foram determinados de maneira a garantir que a 

alimentação dos fi ltros elípticos fosse realizada por uma linha de microfi ta com largura (W0) 
de 1,5 mm de largura (com dimensão 2b  W0). 

Um cabo coaxial de 50Ω conecta-se à linha de alimentação do elemento patch 
através de um conector SMA, como observado na Figura 4. Os dados obtidos nestas 
simulações estão organizados na Tabela 1.

Figura 4 – Protótipo ligado com conectores SMA de 50 Ω.

Frequência Central (GHz) Área Total (mm2) Excentricidade (e)
2,17 103,87 0,0
2,18 105,77 0,1
2,36 111,55 0,2
2,68 121,38 0,3
2,72 135,60 0,4
3,02 154,78 0,5
3,54 179,89 0,6
4,12 212,53 0,7
3,46 255,92 0,8
2,80 318,31 0,9
0,00 484,00 1,0

Tabela 1 – Dados teóricos obtidos nas simulações sucessivas usando o parâmetro de excentricidade () 
como referência.

Os dados apresentados na Tabela 1 mostra que a banda ISM pode ser verifi cada 
para fi ltros elípticos com excentricidade que satisfaçam a variação: 0,2 <  < 0,3. Após as 
simulações foi realizada a interpolação pela fórmula de Thiele (ABRAMOWITZ; STEGUN, 
1972), dada por:
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em que  representa uma diferença recíproca, que tem a 
forma geral,

Na Figura 5 podem ser visualizados os resultados interpolados pela fórmula de Thiele, 
calculados sem a linha de alimentação. Como observado a relação entre a excentricidade e 
a área se aproxima de uma relação exponencial.

A relação experimental entre a área total do fi ltro e a excentricidade do defeito 
elíptico, assumindo os dados da Tabela 1 para a área total e excentricidade, 
com n = {1,2,3,...,12}, pode ser aproximada por:   

obtendo

Figura 5 – Relação da área total do fi ltro pela excentricidade obtida pela interpolação dos pontos da 
Tabela 1.
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A relação entre a área do fi ltro elíptico e a frequência central a partir dos dados da 
Tabela 1 e a Equação (2), pode ser indicada por:

obtendo,

A combinação das Equações (5) e (6), desenvolvidas com o valor fi xo de área A = 
484 mm2 para a placa com o material dielétrico na simulação, permite a aproximação da 
ressonância principal com uma precisão de aproximadamente 1,1%, em um intervalo de 0 
< fr < 4,12 GHz. 

4 |  RESULTADOS E DISCURSÕES
No desenvolvimento do projeto foi utilizado como valor inicial a frequência de 

ressonância (fr) de 2,45 GHz na Equação (6), que retorna o resultado AT = 119,31 mm2.  
Substituindo este valor na Equação (5) encontra-se o valor para a excentricidade do fi ltro 
elíptico, e = 0,2271694825.

Na simulação do fi ltro foi usada uma placa quadrada de lado 2B = 22 mm, e inserido 
o efeito elíptico com os valores a = 11 mm e b = 10,71240763 mm, obtido a partir da 
excentricidade. As dimensões da linha de alimentação foram escolhidas de forma a garantir 
um bom casamento de impedância, apesar da miniaturização do fi ltro, com o comprimento 
da linha de microfi ta de 2B e a largura W0 = 1,7 mm. 

Na Figura 6 pode ser observado o resultado simulado do coefi ciente de refl exão (S11) 
do fi ltro elíptico com parâmetros: AT = 119,3059535 mm2; a = 11 mm; b = 10,71240763 mm; 
2B = 22 mm e W0 = 1,7 mm, com a indicação de largura de banda (LB) e as dimensões 
da estrutura simulada e de uma moeda comparativa, de raio r = 12 mm. O resultado 
obtido para esta simulação foi um fi ltro que opera na frequência central de fr = 2,4230 
GHz, que corresponde a um erro de aproximadamente 1,1% em relação à frequência 
central pretendida para este primeiro teste com uma largura de banda, região para valores 
proibidos de frequência, de LBs = 1,99 GHz (1,76 – 3,76 GHz), englobando os 27 canais de 
operação oferecidos pelos padrões IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B. É importante frisar que 
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este excelente resultado só foi possível graças ao uso dos valores exatos das dimensões 
obtidas com o uso das Equações (4) e (5).

Figura 6 – Filtro Elíptico Simulado. 

A partir dos resultados obtidos foram construídos três protótipos com valores de 
excentricidade:  = {0,3; 0,6; 0,9}.

Na Figura 7 pode ser observado os resultados simulados e medidos do coeficiente 
de transmissão S21 do filtro elíptico com excentricidade e = 0,3, parâmetros 2B = 22 mm, a 
= 11 mm e b = 10,493 mm. Foi observada a frequência de ressonância simulada de fr = 2,55 
GHz, contra fr = 2,68 GHz e LBM = 2,55 GHz (1,63 GHz – 4,179 GHz), com a diferença de 
4,85% entre os resultados medido e simulado, cobrindo 27 canais indicados pelos padrões 
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B. As diferenças entre os resultados medidos e simulados 
podem estar associadas ao método de construção, que foi o derretimento por percloreto 
de ferro, ou pela característica da placa de FR4, que por ser baixo custo, não apresenta 
permissividade homogênea em toda sua estrutura.
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Figura 7 - Coeficiente de transmissão (S21) simulado e medido do filtro elíptico com  = 0,3.

Na Figura 8 pode ser visualizado os resultados simulados e medidos do coeficiente 
de transmissão, parâmetro S21, do filtro com excentricidade e = 0,6, e parâmetros  2B = 22 
mm, a = 11 mm e b = 8,800 mm. A largura de banda do filtro simulado é LBS = 3,10 GHz, 
com resultado medido de LBM = 3,28 GHz, a diferença de 5,49% na largura de banda, é 
esperada, visto que os protótipos, geralmente, apresentam valores de largura de banda 
medidos superiores aos simulados, com causa provável da variação da permissividade 
dielétrica do material. Pelos resultados pode-se observar uma variação entre a frequência 
de ressonância projetada, indicados na Tabela 1 de fr = 3,54 GHz, e medida de fr = 4.27 
GHz, observada na Figura 8, de 20,62%, menor valor de perda de retorno no filtro medido, 
o que não foi observado no filtro com e = 0,3, e largura de banda cobrindo os canais 
indicados pelos padrões IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B.  
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Figura 8 – Coeficiente de transmissão (S21) simulado e medido do filtro elíptico com  = 0,6.

Na Figura 9 pode ser visualizado os resultados simulados e medidos do coeficiente 
de transmissão, parâmetro S21, do filtro com excentricidade e = 0,9, com os parâmetros 2B 
= 22 mm, a = 11 mm e b = 4,795 mm. Como observado para o filtro simulado não houve 
ressonância nas frequências propostas, indicando a rejeição da banda de frequências. O 
filtro medido apresentou pequena perda de retorno nas frequências indicadas, com de LBM 
= 2,40 GHz, e frequência de ressonância de fr = 3,33 GHz, porém isto pode ser atribuído às 
características dielétricas do material, que podem ter valor da tangente de perdas diferente 
do filtro simulado. O que pode ser observado é a rejeição da banda de frequências com a 
acentuação de frequências na faixa de 8 GHz. 

Uma consideração sobre os filtros com geometria elíptica aplicadas ao projeto é 
que a variação da excentricidade tem efeito direto sobre a largura de banda, frequência de 
ressonância e na perda de retorno. Assim o filtro com e = 0,3 medido obteve melhor perda 
de retorno que o filtro simulado com largura de banda próximas, porém o filtro medido 
com e  =  0,6 obteve maior largura de banda e menor perda de retorno que o filtro com 
e = 0,3, e quando comparado com o filtro com e = 0,9 pode-se observar a rejeição da 
banda de frequências indicando que a variação da excentricidade promove a variação nos 
parâmetros de transmissão do filtro, o que pode ser utilizado em aplicações diversas.
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Figura 9 - Coeficiente de transmissão (S21) do filtro elíptico com  = 0,9.

5 | 	CONCLUSÃO 
Neste artigo foram propostos filtros de microfita com geometrias elípticas, operando 

na banda ISM, de redes locais sem fio e cobrindo os padrões IEEE 802.15.4 e IEEE 
802.11.B, construídos em fibra de vidro, FR4, material de baixo custo. No desenvolvimento 
do projeto foram simulados e construídos três filtros com excentricidade de 0,3, 0,6 e 0,9, 
pelos resultados pode-se observar que a variação da excentricidade promoveu a variação 
da frequência de ressonância, largura de perda de retorno, e que o filtro com excentricidade 
de 0,9 apresentou rejeição nas bandas de frequência de operação dos filtros com valores 
de 0,3 e 0,6. Assim, pode-se observar a rejeição da banda de frequências indicando que a 
variação da excentricidade promove a variação nos parâmetros de transmissão do filtro, o 
que pode ser utilizado em aplicações diversas
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