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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na vyrobu vinovodového filtru. Prace je rozdélena do 8
kapitol. V praci je shrnuta teorie moznych provedené vinovodového filtru, pouzité
materidly, jejich vliv a rizika pfi vyrobé. Nasledné jsou, pospany mozné postupy
realizace a vztahy nezbytné k navrhu filtru, jejich simulace i provedeni v praxi. Na
zaver jsou shrnuty, porovnany a popsany dosazené vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

Vlnovod, 3D textilie, pasivni prvky, koplanarni vlnovod, sitotisk, UWB pasmo,
band group 6, vinovodovy filtr, CST Microwave Studio.

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on manufacturing process of waveguide filter. Thesis is
divided to 8 chapters. There is summarized theory of possible execution of waveguide
filter, used materials, their influence and risks during production. Then are described
possible steps of realization and necessary relations for its design, simulation and also
practical realization. At conclusion are summarized, compared and described reached
results.

KEYWORDS

Waveguide, 3D textile, passive elements, coplanar waveguide, screen printing,
band group 6, UWB band, waveguide filter, CST Microwave Studio.
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UvVOD

Se vzristajicim mnoZstvim technologii v osobnich automobilech vzristd 1 mnozZstvi
kabelovych spoju ve vozidle, které mohou dosahovat délky az nékolika kilometrti. S tim
je spjata naro¢na detekce, oprava poruch a vyssi hmotnost vozidla. Vhodny feSenim je
nahradit cast kabelaze bezdratovou komunikaci uvniti vozidla.

VInovod je urcen pro ptenos elektromagnetickych vin podle zvoleného kmitoctu od
toho se odviji rozméry zvoleného vInovodu. Vyuzitim povrchu karoserie lze soustiedit
navrh a vyrobu zejména na typ paralel plate vinovod. Pro ladéni vinovodu jsou zvoleny
pasivni prvky, které budou prosity skrze vinovod, ktery nasledné bude fungovat jako
filtr.

Substratem vinovodu je 3D textilie, S pfedem zndmymi parametry, prosita kovovou
niti. ProSiti zde predstavuje zvolené pasivni prvky vlnovodu. Pracovni oblasti
vlnovodového filtru je v UWB (Ultra Wideband) pdsmu S meznim kmitoctem 8 GHz.

Kombinaci lehké textilie, nité a tenkého vodivého kovu nebo potisku na povrchu
substratu filtru, je zajiSténa nizka hmotnost a pfi dodrzeni parametrii i efektivita filtrace
signalu. Diky tomu je mozné pievést Cast kabelové komunikace na bezdratovou a
zajistit tak odlehceni vozidla.



1 VLNOVODY

Struktury urcené k ptfenosu elektromagnetickych vin. Pracovni frekvence vlnovodul je
v oblasti mikrovinnych kmito¢tovych pasem a podle toho se voli rozméry vinovodu.
Projekt je zaméfen na vinovody obdélnikového prifezu. Ladéni vinovodu je mozné
provadét riznymi pasivnimi prvky a diky tomu tak vytvotit specificky vlnovodovy filtr
s ladénymi pasivnimi prvky.

1.1  Typy vinovodi s pasivnimi prvky

Vhodna volba typu pasivnich prvki urcuje moznosti realizace a zaroven i jeji slozitost.
Kazdy znize zminénych vlnovodl se vyznacuje specifickymi vlastnostmi. Kritériem
pro nasi aplikaci bude snadna vyroba. Zaméfili jsme se pouze na pasivni prvky ve
vlnovodu obdélnikového prirezu.

1.1.1 Vertikalni sloupky po stranach a uprostied

Pro vertikaIni sloupky po stranach se pouzivéa oznaceni, induktivni clona, jak je patrné
na obrazku 1, jsou specifikovany svoji tloust’kou sloupku t, vzdalenosti sloupki od sebe
d, a pfipadn¢ Sitkou sloupku w.

x
Qo
LS
L
resis g

Obrazek 1: Vertikdlni sloupky po stranach (vlevo), vertikalni sloupek uprostied (vpravo),
(ptevzato z [1])

1.1.2 Horizontalni sloupky

Horizontalni sloupky jsou také oznaCovany jako kapacitni clona, ptiklad je zobrazen
v obrazku 2, dulezita je tloustka sloupku t a jejich vzdalenost od sebe d.
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Obrazek 2: Horizontalni sloupky (pfevzato z [1])

1.1.3 Rezonan¢ni okénko

Rezonanc¢ni okénko je zavislé na rozmérech samotného okénka a rozmérech vinovodu,
jak je patrné z obrazku 3, vytvaii zaZeni vnitiniho prifezu vinovodu.

,////M
l/-//

///}7/

Obrazek 3: Kapacitni okénko (pfevzato z [2])

1.1.4 Induktivni koliky

Vodivé propojuji SirSi stény vlnovodu a existuje nékolik zptsobti provedeni, Viz
obrazek 4.

d
|[Z=55]
il il
" b
Il ;
b= a . a SR TR

Obrazek 4: Induktivni koliky ve vice provedeni (pievzato z [2])

1.1.5 Ctvercovy nebo kruhovy sloupek mensi neZ vy$ka vinovodu

Kruhovy sloupek mensi nez vyska vinovodu se také nazyva kapacitni kolik, ptiklady
téchto pasivnich prvki jsou na obrazcich 5 a 6.



o

-

Obrazek 5: Ctvercovy sloupek mensi nez vyska vinovodu (pievzato z [1])

Obrazek 6: Kruhovy sloupek mensi nez vyska vinovodu (pievzato z [2])

1.2 Aplikace pasivnich prvkia v modelu

Na modelech nize jsou ptimé realizace vinovodovych filtrd s pasivnimi prvky. V téchto
vinovodech se kombinuji pasivni prvky vfadach za sebou Vpevné stanoveném
rozestupu a délce, tim je mozné vytvorit filtr typu pasmova propust. Lze vyuzit
vertikdlnich sloupkii se symetrickym uspofdddnim, oObrazek 7, nesymetrickym
usporadanim, obrazek 8, nebo symetricky uspotradani induktivnich kolikd obrazek 9.

Obrazek 7: Symetrické usporadani sloupki
(ptevzato z [1]) Obrazek 8: Nesymetrické usporadani
sloupkti (ptevzato z[1])



Obrazek 9: Symetrické uspotadani induktivnich kolikt (ptevzato z [1])

1.3  Vybér typu pasivnich prvki

Pro simulaci a vyrobu byly vybrany pasivni prvky tvofené symetrickymi induktivnimi
sloupky po stranach vinovodu, tedy symetrické usporadani sloupkt bylo vybrano jako
nejvhodnéjsi feSeni. Piiklady této realizace jsou na obrazcich 1 vlevo a 7. Ostatni
zminéné pasivni prvky by byly obtizné na vyrobu, nebo by nebylo mozné dodrzet
patficnou ptesnost a kvalitu vyroby filtru. Jako vhodny typ filtru byla zvolena pasmova
propust.

2 MATERIALY A VLASTNOSTI

2.1 Substrat

Jako substrat byla zvolena 3D textilie, primarné urcend jako jedna z vrstev matraci.
Dal§im materialem je CuClad 217 mikrovinny substrat.
Bila 3D textilie na obrazku 10 je tvoifena z 80 % polyesterem (PES) a 20 %
bavinou, prevzato z [3]. Vyika textilu b = 4 mm, relativni permitivita & = 1,2 F-m™,
Modra 3D textilic na obrazku 10 je tvofena 56 % polyesterem (PES) a 44 %

polyetylentetraftalatem (PET), Vyska textilu b = 2,6 mm, relativni permitivita
e =14Fm?,

Tento materidl se pro tuto aplikaci hodi z n€kolika davodu: je flexibilni, levny
V porovnani s béznymi mikrovinnymi materialy, dostupny a velmi lehky.

CuClad 217 s vy$kou b = 1,54 mm a relativni permitivita g = 2,17 F-m™. Je bézng
pouzivany substrat vyuzivany pro rizné anténni struktury.



Obrazek 10: Bily textil vlevo, modry textil vpravo

2.2 Pasivni prvky

Pasivni prvky jsou provedeny z vodivé nité slozené z polyesterového vlakna a
stiibrnych vlaken, tento typ nité¢ byl vyuzit pouze pti ruc¢nim $iti, pouZita je nit od firmy
Shieldex [5]. Pii strojovém S$iti byl pouzit vySivaci stroj Bernina 880, s rychlosti 150
stehdl za minutu a vodiva nit s obchodnim oznac¢enim 117/17 2-Ply HC+B od firmy
Shieldex.

V simulacich vlnovodu jsou pasivni prvky nahrazeny vodivymi sténami O
tloustce 1 mm, po dokonceni simulaci s poZadovanymi vysledky jsou stény nahrazeny
husté fazenymi prokovy, které¢ simuluji prositi niti. Prokovy maji praimér 0,8 mm a jsou
vzdaleny od svych stfed 2 mm.

2.3  Stény filtru

Vyrobu horni a spodni stény provedeme dvéma zptsoby. Médénou nalepovaci folii
nebo sitotiskem, v obou piipadech jsme v simulacich uvazovali tloustku povrchu jako
parametr t, = 0,01 mm.

2.3.1 Médéna folie

Horni a spodni sténa filtru bude tvofena ptilepenou médénou folii, ktera bude vyrobena
do pozadovanych rozmérii. Rizikem pfi aplikaci folie je Spatné sesazeni horni a spodni
vrstvi, zkrouceni béhem manipulace a pamétovy efekt kovu mohou zménit parametry
napéajeci ¢asti. Tento zptisob provedeni stén filtru byl aplikovan v kapitole 3 a 4.



2.3.2 Sitotisk

Horni a spodni sténa filtru bude tvofena vodivou pastou aplikovanou na nazehlenou
folii na substrati filtru. Tato aplikace pfedchazi vytvoteni filmu s navrhem filtru, podle
kterého se vyrobi motiv na situ. Sito musi mit na sobé aplikovanou svétlocitlivou
emulzi, ktera je nasledné osvicena pfes fotomatrici ultrafialovym svétlem. Po osvitu se
emulze vsitu vytvrdi a po oplachnuti pozistatki emulze lze sito pfimo pouzit jako
sitotiskovou Sablonu.

Zminény zplisob vyroby pomoci sitotisku zajist'uje zna¢nou piesnost vyroby, dale
umoziuje snadnou manipulaci s vyrobkem bez trvalé deformace povrchi, jak je tomu
Vv ptipad¢ vyroby horni a spodni stény pomoci vyleptané lepici médéné folie, deformace
a mozna poskozeni jsou patrné z obrazku 17. Vyroba touto metodou je limitovana,
v ptipad¢ folie na 170 x 170 mm. Sita jsou k dispozici ve 2 velikostech, a to 140 x 110
mm a 195 x 110 mm.

Rizikem pfi tomto vyrobnim procesu je zvInéni povrchové folie na substratu, které
znemozni tak naneseni motivu, Spatné sesazeni spodniho a horniho motivu, necistota pii
vyrobg¢ sita, Spatnd manipulace s nevytvrzenym motivem po naneseni.

2.4  Buzeni filtrul

Jednou z moznosti je buzeni pomoci mikropaskového vedeni, obrazek 11, vypocitaného
dle online kalkulacky [6], rozméry jsou v tabulce 2. Pti tomto zpisobu buzeni dochazi
ke ztratdm v podobé¢ vyzatfovani do prostoru.

\

Obrazek 11: Mikropaskové buzeni s konektorem SMA

Jako dalsi moznost buzeni je GCPW (Grounded Coplanar Waveguide), ptevzato z
[7], obrazek 12. Pfi pfenosu nedochazi k takovym ztratam v podobé vyzatovani do
prostoru, jako dochazi v pfipadé buzeni pomoci mikropaskového vedeni. Realizovany
model je na obrazku 13.



Obrazek 12: Koplanarni buzeni s konektorem SMA

2.5

Pracovni oblast filtru

Pienos signalti bude v pasmu UWB v oblasti band group 6, tabulka 1 pievzata z [8],
tato oblast obsahuje pasma 9, 10 a 11. Oblast band group 6 zahrnuje kmitocty od 7,392
GHz do 8,976 GHz, to pfedstavuje celkovou $itku oblasti 1,584 GHz, na jedno pasmo
ptipada sifka 0,528 GHz. Pro nasi aplikaci byl zvolen stfedni kmitocet filtru 8 GHz.

Tabulka 1: Frekven¢ni pasma band group 6

Stiedni frekvence

Pésmo Dolni frekvence [GHZ] [GHZ] Horni frekvence [GHz]
9 7,392 7,656 7,920
10 7,920 8,184 8,448
11 8,448 8,712 8,976

2.5.1 Mezni frekvence vidi TEpa TEy

Mezni frekvence udava minimalni frekvenci, od které se zacina energie §ifit vinovodem.
Tato frekvence je zavisla na vidovém Ccisle zvoleného vidu.

fm

_ c .\/m-
"N a

T[z TL'7T2
)+ ()

(1)

Kde ¢ je rychlost svétla, & relativni permitivita prostfedi (substratu), u je
permeabilita prostiedi (¢ = 1), m a n jsou vidova ¢isla, a je $ifka vlnovodu v pfi¢ném

fezu, b je vyska vinovodu v pfi¢ném fezu.

Po dosazeni parametri substratu, rozmérd vlnovodu a vidovych ¢&isel pro




dominantni vid TE;g, dostaneme kriticky kmitocet vypocteny ze vztahu (1). Pro nami
zvoleny dominantni vid TEyg odpovida mezni kmitocet fye10 = 4,3829 GHz. Vzhledem
k uvazovanému stfednimu kmito¢tu f, = 8 GHz bude mozné provozovat filtr ve zvolené
oblasti. Po aplikace vzorce pro parametry vidu TEjy, zjistujeme, ze mezni kmitocet
tohoto vidu je fpreo = 8,7659 GHz, ztoho vyplyva, Ze filtr nebude ovlivnén
videm TEy.

3 NAVRH FILTRU PODLE WEBOVE
KALKULACKY

Pomoci kalkulatoru z webovych stranek, pievzato [4], byl navrzen vinovodovy filtr,
navrh se zaméfoval na délku jednotlivych pasivnich prvki ve vinovodu a jejich
vzajemnou vzdalenost, budici mikropasek byl navrzen podle online kalkulacky [5],
rozméry jsou v tabulce 2. Navrh je symetricky podle osy Z, coz je patrné z modelu na
obrazku 13.

Tabulka 2: Vypocitané parametry napajeciho mikropasku

Popis rozméru Parametricky zapis Velikost rozméru [mm]
Sitka mikropasku w [mm] 15,3
Délka mikropasku cp [mm] 15

Obrazek 13: Parametry vinovodového filtru s napajecim mikropaskem a konektory

Tabulka 3: Parametry vinovodového filtru

Parametr vinovodu Hodnota parametru [mm]
a 30
b 4
c 150
gl=d1 7
g2=d2 11
g3=d3 11
g4 = d4 11
g5=d5 11
L1 10,25
L2 17,5




Parametr vinovodu Hodnota parametru [mm]
L3 6,75
L4 17,5
LK 15
t 0,25

3.1 Simulace

Z prubéhii Cinitele odrazu a pfenusu z obrazkd 14 a 15 je patrny vliv vyzafovani
napéjeciho mikropasku do prostoru a soucasn¢ znacné izkopasmovy néavrh.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511

-45

Frequency / GHz

Obrazek 14: Cinitel odrazu S11 simulovaného modelu vinovodu s napajecim paskem a
konektory

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 21

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequency / GHz

Obrazek 15: Cinitel pienosu S21 simulovaného modelu vinovodu s napijecim paskem a
konektory
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3.2 Realizace vinovodového filtru

S vyuzitim vyse popsanych materialti v kapitole 2, byl zhotoven vinovodovy filtr typu
pasmova propust. Rozlozeni pasivnich prvki bylo provedeno na zakladé simulovaného
modelu, na obrazku 13 na vinovod byly pfipajeny 2 pozlacené SMA konektory.
Zhotoveny vilnovod je na obrazku 16. Zmétené Cinitele odrazu na vstupu a vystupu jsou
na obrazcich 17 a 19, ¢initel pfenosu je na obrazku 18.

Obrazek 16: Vyrobeny vinovodovy filtr

ve

511 [dB] Zméreny Cinitel odrazu na vstupu S11
0

I NN A SN/
s VAV

-20
-25
-30
-35
-40
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekvence [GHz]

Obrazek 17: Cinitel odrazu na vstupu S11 vyrobeného filtru
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521 [dB] Zmeéreny Cinitel prenosu S21
0

= —S21
-10
-15 A
220 f
25 LN I \ 4
-30 v \ J1\
a5 L/ N\ /1 \ \
-40 \- / \ I \\f\l /
W v )74
-45 Y
-50
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekvence [GHz]
Obrazek 18: Cinitel prenosu S21 vyrobeného filtru
522 [dB] Zméreny Cinitel odrazu na vystup S22
0
e —— — G2 2
.5 \\

1o T N~ T /
I \/

-25

-30

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frekvence [GHz]

Obrazek 19: Cinitel odrazu na vystupu S22 vyrobeného filtru
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4 NAVRH, FILTRU S KOPL@NARNiM ,
BUZENIM V PROVEDENI NA MEDENE

FOLII

4.1 Navrh filtru

Tento navrh filtr byl vypoéitan podle pievzatych vzorcu z kapitoly 5 a filtr je
5. fddu. Buzeni je realizovano pomoci GCPW, vlnovod mé v tomto piipadé Sitku
a =20 mm a vysku b = 4 mm. Vysledny model byl simulovan a dosazené vysledky jsou
na obrazku 21, parametry a rozméry vinovodu jsou v tabulce. Po té byla provedena

optimalizace, dosazené vysledky jsou na obrazku 23.

Obrazek 20: Model vinovodového filtru

Tabulka 4: Parametry a vypocitané rozméry filtru s textilem a médénou folii

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Sitka vinovodu a 20 mm
Vyska vinovodu b 4 mm
Dolni frekvence i 7,542 GHz
Horni frekvence 1 8,6 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz

Relativni permitivita 1
substratu Er 1,4 Fm

Oddéleni buzeni od Ly 13 mm
vinovodu
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Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Vzdalenost mezi

protilehlymi sloupky di = ds 6,85 mm
Vzdalenost mezi B
protilehlymi sloupky dz = ds 5,5 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky ds = d4 4,9 mm
Rozestup mezi sloupky I, 17,4677 mm
Rozestup mezi sloupky I, 19,7989 mm
Rozestup mezi sloupky I3 20,5535 mm

4.2 Simulace vinovodu s textilnim substratem a médénou

folii

Na obrazku 21 jsou dosazené vysledky simulace vypocitanych rozméru filtru. To lze
porovnat s optimalizovanym vysledkem simulaci z obrazku 22. V tabulce 5 jsou

rozmeéry filtru po optimalizaci

S-Parameters [Magnitude in dB]

7.5 8
Frequency / GHz

Obrazek 21. Cinitel pfenosu a odrazu filtru podle vypodtii

Tabulka 5: Rozméry optimalizovaného filtru s textilem a médénou folii

— sl
— 21

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Oddéleni buzeni od
Lv 13 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky 0y = s 6,85 mm
Vzdalenost mezi dy = ds 5.5 mm

protilehlymi sloupky

14



Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Vzdalenost mezi

protilehlymi sloupky ds = a4 4,9 mm
Rozestup mezi sloupky Iy 17,4677 mm
Rozestup mezi sloupky I, 19,7989 mm
Rozestup mezi sloupky I3 20,5535 mm

— 51,1
— 52,1

Obrazek 22: Cinitel pfenosu a odrazu filtru po optimalizaci

7.5 8
Frequency / GHz

4.3 Realizace Vinovodového filtru

Model byl doplnén prokovy nahrazujici plné stény a tyto rozmeéry véetné rozméra
vlnovodu byly vyexportovany pro vyrobu. Data byla vyuzita pro vyleptani motivu do
médéné folie, ktera byla nalepena na substrat a motiv sesazen. Nasledné bylo provedeno
ruéni prositi a ptipajeni SMA konektord. Vyrobeny filtr je na obrazku 23 a namétené
parametry jsou na obrazcich 24 a 25.

Obrazek 23: Vyrobeny filtr s koplanarnim buzenim s textilnim substratem a médénou folii

15



ve
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Obrazek 24: Cinitel odrazu na vystupu S11 vyrobeného filtru
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Obrazek 25: Cinitel pfenosu S21 vyrobeného filtru

16



5 NAVRH, FILTRU S KOPLAN,ARNiM
BUZENIM V PROVEDENI SITOTISKEM

51  Vypoéty a postup navrhu vinovodu

VInovod je navrhovan a simulovan v programovém prostiedi CST Microwave Studio.
Hlavnim parametrem vinovodu je zadana Cebysevova aproximace 5. fadu, stiedni

kmitocet f, = 8 GHz, Sitka pasma filtru BW = 500 MHz, vySka substratu

h = 2,6 mm, relativni permitivita g = 1,2 F-m.

Ostatni rozméry byly zvoleny: sitka vinovodu a = 30 mm, vyska vinovodu b = 2,6 mm,

rozte¢ od usti buzeni a prvniho sloupku Lv = 12 mm, ostatni parametry jsou vypocitany,
nebo se odvijeji od vypoc¢tenych parametri, jak je patrné z kapitoly 5.2.

5.2  Postup navrhu
Pro navrh uvazujeme zvinéni Lo, = 0,1 dB, minimalni Gtlum v zadrzném pasmu Las =

40 dB, Qs = 2, Q¢ = 1, fad filtru n je nutné vypocitat podle vztahu (2), vysledkem
vypoctu je n = 5,4505, tedy po zaokrouhleni n = 5 tadu.

_, [1001Las —1
cosh m (2)
n=
cosh™1 ()
_, [100140—7
cosh 1 m
>
n= cosh™1(2)

Podle vypocitaného tadu filtru nalezneme v normovanych tabulkdch hodnoty NDP
(normované dolni propusti) prvki gy az ge jsou v tabulce 6. Z vypsanych parametri je
patrné, ze navrh filtru je symetricky a ve vypoctech netfeba pocitat kazdy parametr
zvlast. Pouzité vzorce byly pocitany v programu Matlab, vysledky vztahi nize jsou
vypsany jen na 4 desetinnd mista, Ztohoto divodu je pii dosazeni rozpor
mezi vysledkem a vzorovym vypodétem. Pfi aplikaci vysledk v programu nebylo
zaokrouhlovéano pouze na 4 desetinnd mista a tim byla omezena zaokrouhlovaci chyba.

Tabulka 6: Parametry prvki NDP pro zvolené zvinéni

Parametr Rozmér [mm]
0o=0s 1
01=0s 1,1468
2= 04 1,3712

03 1,9750
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Na zéakladé zvolené §itky pasma filtru je pro dalsi vypocty nutné vypocitat vinové délky
ve vinovodu podle obecného vztahu (3).

1= 1
! 2 1 2 (3)
(f\/g.ugr) _(E)
1
Ago ES 1
\/(8 . 109\/8,854187818 -10712.1,256637061-107%-1,2 )2_(W)2

fo =8 GHz, Ay = 0,0416 m
fl =7,75 GHz, 7\,91 = 0,0437 m
f, = 8.25 GHz, Ay = 0,0398 m

f je frekvence, a je sitka vlnovodu, ¢ je permitivita vakua & = 8,854187818-10™? F-m™,
u je permeabilita vakua u = 1,256637061-10° Hm™, & je permitivita substratu
vinovodu & = 1,2 F-m™.

Pro dalsi vypocty musime vypocitat vinovou délku Sitky pasma podle (4), vypocet byl
ptrevzat z [10]

Agl - Agz

a)l —
Ago (4)

“A=0,0929

Xl[m} Xz(m) ] = = = = /ﬂ(m} 1

ZD K[.'.I K|_2 KE__"- Kil..’rl 1 Zn 1

Obrazek 26: Nahradni schéma vlnovodového filtru tvofeného inverznimi imitanénimi prvky K
a reaktancemi X vCetn¢ zvstupni a vystupni impedance, ptevzato [9]

Podle obrazku 26 je patrnd soumérnost, z toho vyplyva, Ze jsou si nékteré inverzni
imitan¢ni prvky vzdjemné rovny, totéZz plati o reaktancich. Podle vztahu je (5)
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dopocitame prvni a posledni imitanéni inverzni prvek Ko a Ksg. Podle vztahu (6)
vypocitdme zbyvajici prvky prevzato [10]. Zy piedstavuje charakteristickou impedanci.

K; ; T %A
L j=1don-1) = |[z;——— ()
0 29i9j+18¢
K n+1 A 1
Z, 20 (6)
0 ¢\ InGn+1
Ko Ks¢ [T 00929
Zy Z, |21-1,1468-1
K01 K56
— = —2=10,3567
Zy Zy

“A vlnova délka Sitky pasma podle (4), Q. mezni kmitodet, gj a gn prvky NDP,
Zpje charakteristickd impedance.

Tabulka 7: Vypis vypocitanych inverznich imitanci K

Prvek K Hodnota prvku
K K
2_001 = Z—506 0,3567
I;—f = I;—ZS 0,1164
12—203 = Ié—? 0,0887

Ze ziskanych vysledku z tabulky 7 muzeme vypocitat jednotlivé reaktance X podle
vztahu (7) pfevzatého z [10], nazorné schéma nahradniho obvodu je na obrazku 27.

X}',Zj+1 _ io )
A
Xo1 _ Xss 03567
Zo  Z, 1-—(0,3567)2
X X
Zl: = Zi: = 0,4087
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Obrazek 27: Nahradni schéma znazornujici reaktance X a prvky 6 pievzato z [10]

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty reaktanci X

Reaktance X Hodnota reaktance
X, X

ZL: = Zi: 0,4087
X X
ZLOZ = Zios = 0,1180

X X

Zi; = Zi:' 0,0894

Ziskanou hodnotu reaktance X vyndsobime s pomérem vinové délky pii stfedni
frekvenci ve vinovodu Kk sifce vinovodu, podle vztaht (8) az (10), pievzatych z [10].
Ziskany vysledek je pak nutné vycitat z grafu podle obrazku 28 a tim ziskat pomér d/a,
kde a je Sitka vlnovodu a d je vzdalenost protilehlych induktivnich sloupka.

)&@ - &@ (8)
Zy a Zy a
X12dg0 _ XasAgo 9)
Zo a Zy a
)&@ - @@ (10)
Zy a Zy a
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Tabulka 9: Hodnoty reaktanci vynasobenych pomérem vinové délky k $ifce vinovodu

Reaktance X-(lambda/a) Hodnota
Xo1Ago _ Xse Ag0 0,5673
Zy a Zy a ’
X12 490 _ Xas g0 0,1637
Zy, a Z, a ’
X33 4g0 _ X3algo 0,1241
Zy, a Zy a ’

Po odeéteni prvka X-(lambda/a) z piislusného grafu z obrazku, dostaneme odpovidajici
pomér d/a, pro nalezeni hodnoty rozestupu d mezi sloupky, je nezbytné jej vynasobit
hodnotou $itky vinovodu a, pficemz je praktické pouzit rozmér piimo v mm, diky tomu
bude rozestup protichtidnych sloupkt také v mm. Vysledky jsou v tabulce 10.

Tabulka 10: Hodnoty poméru d/a a rozte¢ protéjsich sloupkd

_ Hodnota poméru d/a Hodnota roztece
Reaktance X-(lambda/a)=> d/a protilehlych sloupk d [mm]

Xo1 A d d

fo17g0 71 76 0,395 11,85

Zy a a a

X2 A d d

212790 __ 2 _ 75 0,23 6,9

Zy a a a

X34 d d

f237¢90 73 _ T4 0,205 6,15

Zy a a a

Ze ziskanych vysledkli dosadime ziskané reaktance X a nasledné provedeme
mezivypocet prvka 8 ze vztahu (11) pfevzatého z [10]. Vysledky prvki 6 dosadime do
rovnice (12), prevzaté z [10], ktera je jiz pfevedena na mm a tim ziskdme rozestupy
mezi sloupky I, hodnoty rozestupi jsou v tabulce 11.

1 2 .)(j—l,j

2.X.
L= —_— -1___J =/ -1 ¢
0, =m > (tan Ze + tan Ze ) (11)
0,4
h = 5100 (12)
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Tabulka 11: Prvky 6 a hodnoty roztece mezi sloupky 1

Prvek 8 => roztec¢ sloupki 1 Hodnota prvku 6 Hodnota roztece | [mm]
0, = 0 => I, 2,6831 17,7815
0, = 6s=> I, 2,9373 19,4661
0 => I 2,9647 19,6478

Ziskané rozméry z vypocti byly aplikovany do modelu a simulovany, podle vysledki.
Nésledné byla provedena optimalizace a toleran¢ni analyza pro zajiSténi vyrobitelnosti
filtru. Souhrn vypoc¢itanych rozmért a vstupnich parametri je v tabulce 12 a rozméry po

analyzach jsou v tabulce 13.

Obrazek 29: Model filtru s textilnim substratem 5. fadu

Tabulka 12: Parametry a vypocitané rozméry filtru 5. fadu s textilnim substratem

Popis parametru Oznaceni parametru Hodnota parametru
Sitka vinovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 2,6 mm
Dolni frekvence fi 7,75 GHz
Horni frekvence f, 8,25 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz
Relativni permitivita 1
substratu & 1.2Fm
Oddg¢leni buzeni od Ly 12 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d = de 5,925 mm
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Popis parametru Oznaceni parametru Hodnota parametru
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d> = ds 3,45 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky ds = a4 3,075 mm
Rozestup mezi sloupky Iy 17,7815 mm
Rozestup mezi sloupky I, 19,4661 mm
Rozestup mezi sloupky I5 19,6478 mm
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Obrazek 30: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot podle vypoétu, bez iprav

Tabulka 13: Rozméry filtru s textilnim substratem po analyzach

Odd¢leni buzeni od Ly 10 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky dy = ds 5,9 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky dz = ds 3,4 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky ds = d4 3,1 mm
Rozestup mezi sloupky Iy 17,8 mm
Rozestup mezi sloupky I, 19,5 mm
Rozestup mezi sloupky I5 19,6 mm
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Obrazek 31: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot po optimalizaci a toleranéni analyze
Sitka pasma 500 MHz

Vzhledem ke konstrukénimu omezeni pti vyrobé filmu s motivem, je tento navrh
svym celkovym rozmérem C = 182,2 mm optimalizovaného navrhu mimo vyrobni

moznosti.

Z toho duvodu byly simulovany modely s identickymi parametry, pouze se zménou
Sitky pasma a to na 1000 MHz a 1200 MHz. Tato zména ukazuje na rozdil mezi Sitkou
pasma navrhu ve vypoctech a Sifce pasma zmetfené v simulacich.

S-Parameters [Magnkude i d8]
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N Vand
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i Y

65 7 75 8
Frequency / GHz

Obrazek 32: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot po optimalizaci, $ifka pAsma 1000 MHz
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[Parametric Plot] [Magritude in dB]
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Obrazek 33: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot po optimalizaci, §itka pAsma 1200 MHz

Sitka pasma 1000 MHz byla zvolena jako nasobek ptivodniho navrhu se §itkou
500 MHZ, model korespondujici k pribéhim na obrazku 32 ma celkovou délku
177,1 mm. Naproti tomu Sitka pasma 1200 MHZ byla zvolena jako hrani¢ni, pro
zvolené pracovni frekvencni pasmo a zejména je timto zajiSténo nevybuzeni vedlejsiho
vidu TEy. Celkova délka modelu naleziciho k prabéhtiim z obrazku 33 je 175,06 mm.

5.3 Zména radu filtru

Vzhledem k dosazenym vysledkim z piedeslé kapitoly 5.2, je patrné nesplnéni
pozadovanych rozmérti navrhu filtru pro moznou vyrobu. Z tohoto divodu byl navrh
pozménén a modifikovan pro 3. fad Ceby3evovy aproximace, byly provedeny patiiéné
vypocty podle kapitoly 5, a s tim souvisejici simulace, které jsou na obrazcich 35 az 38.
Rozméry a vstupni parametry jsou v tabulce 14, optimalizované vysledky jsou na
obrazku 36 a v tabulce 15. Pro porovnani chovani filtru pfi riznych Sitkdch pasma se
provedli simulace, které jsou na obrazcich 36 az 38 .

Obrazek 34: Model filtru s textilnim substratem 3. fadu
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Obrazek 35: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot podle vypodtu filtru 3. ¥adu s textilnim
substratem

Tabulka 14: Parametry a vypocitané rozméry filtru 3. fadu s textilnim substratem

Popis parametru Oznaceni parametru Hodnota parametru
Sitka vinovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 2,6 mm
Dolni frekvence f 7,75 GHz
Horni frekvence 17 8,25 GHz
Stiedni frekvence fo 8 GHz
Relativni permitivita a1
substratu &r 1.2Fm
Oddg¢leni buzeni od Ly 12 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d = d 6,075 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d> = ds 3,75 mm
Rozestup mezi sloupky 1 17,5523 mm
Rozestup mezi sloupky I, 19,0528 mm
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[Parametric Plot] [Magriude i dB]
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Obrazek 36: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot po optimalizaci a toleranéni analyze

Sitka pasma 500 MHz

Tabulka 15: Zaokrouhlené rozméry po analyzach filtru 3. fadu s textilnim substratem

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Odd¢leni buzeni od Ly 12 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky dy = ds 6 mm
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d> = ds 3,8 mm
Rozestup mezi sloupky 1 19 mm
Rozestup mezi sloupky I, 17,5 mm

8
Frequency / GHz

Obrazek 37: Cinitel prenosu a odrazu simulace hodnot bez tprav, $itka pasma 1000 MHz
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[Parametric Plt] [Magniude in dB]

T ‘ - Y
| 7 T\
; | \V/

Frequency / GHz

Obrazek 38: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot bez tiprav, $itka pasma 1200 MHz

Vzhledem k celkové délce filtru a tvaru charakteristiky byl vybran filtr §itky pasma
500 MHz 3. 4du podle pribchu na obrazku 35 a 36. Filtr splituje poZzadovana kritéria na
vyrobu a je celkova délka je 144 mm, zbyvajici 2 filtry maji mensi délky 139 mm a
137 mm, ale nedosahuji dostate¢né urovné filtrace.

5.4  Aplikace prokovu

Pro pfiblizeni se k redlnému chovani filtru jsme do modelu aplikovali prokovy, které
simuluji jednotliva prositi vodivou niti a nahrazuji pné stény pasivnich prvka. Primér
prokovu byl zvolen na 0,8 mm, a vzdalenost mezi stfedy prokovl je
2 mm, z toho vyplyva, ze tloustka stény vinovodu byla snizena z1 mm na 0,8 mm.
Nasledné byla provedena simulace, pro ovéfeni chovani filtru. Aplikované prokovy a
jejich vzdalenosti nebylo tfeba néjak upravovat, proto ani nebyla provedena
optimalizace modelu nebo jiné analyzy.

Obrazek 39: Model s prokovy filtru 3. fadu s textilnim substratem
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Obrazek 40: Vysledny cinitel pfenosu a odrazu, po aplikaci prokovit do modelu filtru 3. fadu s
textilnim substratem

6 NAVRH FILTRU S KOPLANARNIM
BUZENIM V PROVEDENI NA CUCLADU

Filtr byl navrzen na substratu CuClad 217LX. Rozdil oproti textilu je V relativni
permitivité materialu & = 2,17 F-m™, a vy3ce vinovodu b = 1,54 mm. Tyto parametry
byly zahrnuty ve vypoc¢tech z kapitoly 5, aplikovany v simulacich a nasledné toleran¢ni
analyzy, vypocitané a optimalizované rozméry jsou v tabulkach 16 a 17, véetné
vstupnich parametrd. Simulované charakteristikami vypoétenych parametrii jsou na
obrazku 42 a po optimalizaci jsou na obrazku 43.

Obrazek 41: Model filtru na substratu CuClad
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Tabulka 16: Vstupni parametry a vypocitané rozméry filtru se substratem CuClad

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Sitka vlnovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 1,54 mm
Dolni frekvence f; 7,75 GHz
Horni frekvence f, 8,25 GHz
Stiedni frekvence fo 8 GHz

Relativni permitivita 1
substratu br 2,17 Fm

Oddéleni buzeni od Ly 1 mm
vinovodu

Vzdalenost mezi _

protilehlymi sloupky d = da 4,8 mm

Vzdalenost mezi _

protilehlymi sloupky d> = ds 2,775 mm
Rozestup mezi sloupky Iy 12,0847 mm
Rozestup mezi sloupky I, 13,0629 mm

S-Parameters [Magnitude in dB]

s e —
-10 / \
- / [\
\/ \
_25 4 \ Vl
jZZ - A )
2N / Ve Wa Ve
p / Vo
i Y

-55
6.5 7

7.5

8
Frequency / GHz

8.5

Obrazek 42: Vysledek simulace vypocitanych hodnot filtru na substratu CuClad

Tabulka 17: Zaokrouhlené rozméry po analyzach filtru se substratem CuClad

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Oddéleni buzeni od Ly 1 mm
vinovodu
Vzdalenost mezi d; = d, 4,8 mm

protilehlymi sloupky

31




Popis parametru Oznaceni parametru Hodnota parametru
Vzdalenost mezi _
protilehlymi sloupky d> = ds 2,8 mm
Rozestup mezi sloupky Iy 12,1 mm
Rozestup mezi sloupky I, 13,1 mm

6.1 Zpresnéni simulaci

Pro simulovani realného chovani filtru jsme do modelu aplikovali prokovy simulujici
jednotliva prositi vodivou niti misto pIlnych stén pasivnich prvkd. Primér prokovu byl
zvolen na 0,8 mm, a  vzdilenost mezi stiedy prokovi  je
2 mm, z toho vyplyva, ze tloustka stény vlnovodu byla snizena z 1 mm na 0,8 mm.
Nasledné¢ byla provedena simulace, pro oveteni chovani filtru.

Obrazek 43: Model filtru na substratu CuClad s prokovy
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Obrazek 44: Vysledek simulace filtru na substratu CuClad s prokovy
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7 POROVNANI FILTRU V PROVEDENI NA
TEXTILU A CUCLADU

V této kapitole je shrnuti realizovanych 3 filtrii, pfi vyrob¢ kazdého z nich byla vyuzita
jina technologie nebo vyrobni postup.

7.1  Provedeni na textilu s ru¢nim proSitim

Tento filtr byl prosit ru¢né, béhem tohoto zptisobu vyroby je nezbytné dbat na piesnost
a preciznost. Béhem S§iti nedeformovat substrat s natisknutym motivem, protoze by
mohlo dojit k odlepeni nazehlovaci folie s timto motivem nebo k pomackani a tim ke
zméné rozmeril pasivnich prvki nebo napajeni. BEhem utahovani stehii se musi dbat na
moznosti materidlu, aby nedoslo k roztrhani motivu, respektovat ptipravené otvory pro
prosivani a rovnomérné utahovat stehy, aby nevytvotil uzel, ktery by mohl protrhnout
vyrabény filtr. K filtru byly ptilepeny SMA konektory vodivym lepidlem, vysledny
vyrobeny filtr je na obrazku 45. Zméfené charakteristiky jsou na obrazcich 46 a 47.

Obrazek 45: Vinovodovy filtr ruéné prosivany
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Obrazek 46: Zméiené Cinitele odrazu ruéné Sitého filtru
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Obrazek 47: Zméfené Cinitele pienosu rucéné $itého filtru

7.2  Provedeni na textilu se strojovym proSitim

Filtr byl prosit specidlnim vySivacim strojem Bernina 880, vice o stroji je Vv
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podkapitole 2.2. Vyuziti vySivaci techniky pfedchazi upravam modelu a vystupnich dat,
nasledné nékolik formatovych ptevodi, aby bylo mozné vysit pozadovany motiv ve
stanovenych rozmérech. Rizikem pfi $iti vySivacim strojem je ptili§ rychly posuv, ktery
zpusobi zasukovani nité, pfili§ velky pritlak Sici patky, ktery muze zpisobit potrhani
natisknutého motivu nebo odlepeni nazehleného podkladu s natisknutym motivem a
posunuti vySivaného motivu. Vysledny strojové prosity filtr je na obrazku 48 a byl
upnut do méficiho pfipravku s SMA konektory. Zméfené charakteristiky jsou na
obrazcich 49 a 50.

Obrazek 48: Strojové prosivany vinovodovy filtr upnuty v méticim ptipravku
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Obrazek 49: Zméfené Cinitele odrazu strojove Sitého filtru
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Obrazek 50: Zmetené Cinitele prenosu strojove $itého filtru

7.3  Provedeni na CuCladu s prokovy

Do substratu byly vyvrtany otvory o priméru 0,8 mm ve vzdalenosti 2 mm od stfedt.
Nasledné¢ byl filtr macen v médéné lazni, a tim byla nanesena médéna vrstva a soucasné
pokoveny vyvrtané otvory. Na takto pfipraveny kus byl vyleptan pozadovany motiv
filtru. Béhem pokoveni miize byt rizikem nesmaceni vyvrtanych otvort, také Spatné
sesazeni ovlivni ¢innost filtru. Vysledné provedeni filtru i s pfipajenymi konektory je na
obrazku 51. Zmétené charakteristiky jsou na obrazcich 52 a 53.

Obrazek 51 Vinovodovy filtr v provedeni na CuCladu s konektory SMA
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Obrazek 52: Zméfené &initele odrazu filtru na substratu CuClad
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Obrazek 53: Zmétené Cinitele prenosu filtru na substratu CuClad



V praci jsou shrnuty moznosti pouzitelnych pasivnich prvki, po vybéru nejvhodnéjsiho
se celd prace zabyva moznymi zplisoby vyroby s riznymi materidly a technologiemi.

V prvni ¢asti se prace zaméefuje na vyrobu filtru pomoci webové stranky. Vysledny
filtr byl podle rozmérti navrhu rucné vystfizen, sesazena rucné prosit. Ze zmétenych
charakteristik je patrny ttlum textilu, ktery nebyl v simulacich uvazovan,
z kmitoc¢tového prubchu zméfeného parametru S11 je patrny vliv nesymetrického
navrhu podle osy X. To zplsobuje, ze nedochazi k zadné filtraci, ale ke znacnému
odrazu signalu. Namétené charakteristika Cinitele pfenosu S21 se tvarem piiblizuje
simulacim, ale je tu znacny vliv vyzafovani mikropaskového buzeni do prostoru, i pfes
nedostatky je zde patrné lepsi vyladéni na pozadovanou stfedni frekvenci. Cinitel
odrazu na vystupu S22 se vice blizi simulovanému ¢initeli odrazu nez zméteny Cinitel
odrazu S11. Z charakteristiky Cinitele odrazu S22 je také patrné lepsi vyladéni na
pozadovany kmitoCet, nez bylo simulovano. Filtratni vlastnosti podle zméienych
charakteristik S21 a S22 nelze povaZzovat za dostatecné, tento zplisob vyroby je znacéné
laicky a nezahrnuje v navrhu pozadovanou Siitku pasma. Z dosazenych vysledka lze
vyvodit, Ze tento typ napajeni neni vhodny vzhledem ke ztratdim v podobé vyzarovani
do prostoru, proto je vdalsim navrhu aplikovano buzeni pomoci koplanarniho
vinovodu.

V tomto provedeni filtru bylo aplikovano buzeni pomoci GCPW. Povrch horni a
spodni stény byl tvofen médénou folii s vyleptanym motivem, ktera byla nalepena na
3D textilii a pasivni prvky byly proSity ruén€. Béhem vyroby byla folie nepiesné
sesazena, pokroucena a pomackana béhem S§iti. To vedlo k degradaci piesnych rozméru,
jak pasivnich prvkil, tak pfesnych rozmérti budici ¢asti. Tento problém se razantné
projevil v namétenych hodnotach. Zvoleny zplsob vyroby pro tak piesné rozméry
diky utlumu textilu, v simulacich je utlum idealizovan. Takovéto pribéhy nelze
povazovat za uspokojivé vlastnosti filtru, proto byla pro dalsi provedeni zvolena
sitotiskova metoda pro vyrobu povrchu horni a spodni stény, a porovnani vlastnosti
S provedenim na substratu CuClad.

Zvoleny zpusob vyroby povrchu filtru, pomoci sitotisku, definoval omezeni
celkové délky filtru. Diky tomu musel byt navrh filtru zménén, z 5. fadu Ceby3evovy
aproximace na 3. Rad, tim se zajistilo zmengeni filtru, pro piehled vlastnosti filtru byly
provedeny simulace pro vice Sifek pasma filtru. Na zakladé téchto udaji, byl vybran
jeden filtr se Sitkou pasma 500 MHz. Pii nazehlovani podkladové folie pro sitotisk
nedoslo k zadnému nezadoucimu zvilnéni, béhem nanaseni motivu sitotiskem, ale doslo
ke Spatnému sesazeni.

Tento vyrobni problém nésledné ovlivnil piesnost ru¢niho i strojového Siti. Ze
zmétenych prubéht nize je patrny Utlum signéalu v textilnim substratu, tyto ztraty nebyly
v simulovaném modelu uvaZovany. Cinitel odrazu S11 se nijak nepfiblizuje
simulovanému vysledku. Oproti tomu S22 se bliZi simulaci, ale jeji stiedni frekvence je
posunuta vice jak 500 MHz nize nez je simulace, 1 pfesto to neni dostatecny vysledek,
aby byla zajisténa uspokojujici filtrace. Prib&hy cCinitele pfenosu jsou znaéné utlumeny,
¢asteCné utlumem substratu, ale zejména Spatnym sesazenim pii sitotisku.
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Pti strojovém S§iti se projevil na zméfenych vysledcich nejen Gtlum textilu a Spatné
sesazeni, ale zejména posunuti celého proSivaného voru. Byla ovlivnéna napdjeci ¢ast a
pasivni prvky byly posunuty mimo pozadované rozméry. Diky tomu jsou tim negativné
ovlivnény vlastnosti filtru a nedochézi tak ani k ndznaku pozadované nebo simulované
filtrace na frekvenci 8 GHz.

Posledni realizaci filtru bylo pouziti mikrovinného substratu CuClad 217.
Nameétené charakteristiky ptrenosu kopiruji simulace, projevuje se zde vliv redlného
prostfedi, proto neni naméfen Cinitel odrazu od nulové urovné, soucasné jsou zde patrné
rezonance, které¢ se v simulacich neobjevovaly, tyto rezonance mohou yt zplisobeny
nedostate¢nym pokovenim vyvrtanych otvorti v substratu.

Nejlepsich filtracnich vlastnosti bylo dosazeno v provedeni na substratu CuClad.
Béhem celé prace se projevovala znacna citlivost na zménu rozmérti pasivnich prvki,
ovliviiovalo to jak Sitku pasma filtru, tak stfredni kmitocet 1 miru u¢innosti filtrace.

Ped dalsi vyrobou je nutné simulovat ve vét$i mife vliv nedodrzeni pozadovanych
rozmérl napajeci Casti a pasivnich prvki. Dale se zaméfit na realizaci filtru pomoci
mikrovinnych substratii, protoZe pouzité textilni materialy jsou pfili§ citlivé na zménu
pozadovanych rozmért.
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