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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na vyrobu vlnovodového filtru. Prace je rozd€lena do 8
kapitol. 'V praci je shrnuta teorie moznych provedené vinovodového filtru, pouzité
materidly, jejich vliv a rizika pfi vyrobé. Nasledn€ 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.
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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.
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UvoD

Se vzrustajicim mnozstvim technologii v osobnich automobilech vzrista i mnozstvi
kabelovych spoja ve vozidle, které mohou dosahovat délky az n€kolika kilometrd. S tim
je spjata naro¢na detekce, oprava poruch a vys§i hmotnost vozidla. Vhodny feSenim je
nahradit Cast kabelaze bezdratovou komunikaci uvnitt vozidla.

Vlnovod je uren pro prenos elektromagnetickych vin podle zvoleného kmito¢tu od
toho se odviji rozméry zvoleného vlnovodu. Vyuzitim povrchu karoserie Ize 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 vlnovodu je 3D textilie, s pfedem znadmymi parametry, prosita kovovou
niti. ProSiti zde predstavuje zvolené pasivni prvky vinovodu. Pracovni oblasti
vlnovodového filtru je v UWB (Ultra Wideband) pasmu 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 parametru i efektivita filtrace
signalu. Diky tomu je mozné pievést Cast kabelové komunikace na bezdratovou a
zajistit tak odlehceni vozidla.



1 VLNOVODY

Struktury urcené k prenosu elektromagnetickych vin. Pracovni frekvence vinovodu je
v oblasti mikrovinnych kmitoctovych pasem a podle toho se voli rozméry vlnovodu.
Projekt je zaméfen na vlnovody obdélnikového prufezu. Ladéni vinovodu je mozné
provadét riznymi pasivnimi prvky a diky tomu tak vytvofit specificky vinovodovy filtr
s ladénymi pasivnimi prvky.

1.1  Typy vinovodii s pasivnimi prvky

Vhodna volba typu pasivnich prvka urcuje moznosti realizace a zaroven i jeji slozitost.
Kazdy z nize zminénych vinovodi se vyznacCuje specifickymi vlastnostmi. Kritériem
pro na$i aplikaci bude snadnd vyroba. Zaméfili jsme se pouze na pasivni prvky ve
vinovodu obdélnikového prifezu.

1.1.1 Vertikalni sloupky po stranach a uprostied

Pro vertikalni sloupky po stranach se pouziva oznaceni, induktivni clona, jak je patrné
na obrazku 1, jsou specifikovany svoji tloustkou sloupku ¢, vzdalenosti sloupki od sebe
d, a ptipadné Sitkou sloupku w.

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

1.1.2 Horizontalni sloupky

Horizontalni sloupky jsou také oznaCovany jako kapacitni clona, pfiklad je zobrazen
v obrazku 2, dilezita je tloustka sloupku 7 a jejich vzdalenost od sebe d.
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Obrazek 2: Horizontalni sloupky (pievzato z [1])

1.1.3 Rezonanc¢ni okénko

Rezonan¢ni okénko je zavislé na rozmérech samotného okénka a rozmérech vinovodu,
jak je patrné z obrazku 3, vytvari zuZeni vnitiniho prafezu vinovodu.
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Obrazek 3: Kapacitni okénko (ptfevzato z [2])

1.1.4 Induktivni koliky

Vodivé propojuji SirSi stény vinovodu a existuje nékolik zptusobi provedeni, viz
obrazek 4.

o

— o

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 vlnovodu se také nazyva kapacitni kolik, ptiklady
téchto pasivnich prvka jsou na obrazcich 5 a 6.



Obréazek 5: Ctvercovy sloupek mensi nez vy$ka vinovodu (pfevzato z [1])
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Obrazek 6: Kruhovy sloupek mensi nez vyska vinovodu (pfevzato z [2])

1.2  Aplikace pasivnich prvkii v modelu

Na modelech nize jsou ptimé realizace vinovodovych filtrii s pasivnimi prvky. V téchto
vlnovodech se kombinuji pasivni prvky vfadach za sebou v pevné stanoveném
rozestupu a délce, tim je mozné vytvorit filtr typu pasmova propust. Lze vyuzit
vertikalnich sloupkil se symetrickym uspofadanim, obrazek 7, nesymetrickym
usporadanim, obrazek 8, nebo symetricky uspotradani induktivnich kolika obrazek 9.

Obrazek 7: Symetrické uspofadani sloupki
(ptevzato z [1]) Obrazek §8: Nesymetrické usporadani
sloupku (pievzato z[1])



Obrazek 9: Symetrické uspotfadani induktivnich koliku (pfevzato z [1])

1.3  Vybér typu pasivnich prvki

Pro simulaci a vyrobu byly vybrany pasivni prvky tvofené symetrickymi induktivnimi
sloupky po stranach vlnovodu, tedy symetrické usporadani sloupkt bylo vybrano jako
nejvhodnéjsi feSeni. Priklady této realizace jsou na obrazcich 1 vlevo a 7. Ostatni
zminéné pasivni prvky by byly obtizné na vyrobu, nebo by nebylo mozné dodrzet
patficnou presnost 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 ur¢ena jako jedna z vrstev matraci.
Dal§im materialem je CuClad 217 mikrovinny substrat.
Bila 3D textilie na obrazku 10 je tvorena z 80 % polyesterem (PES) a 20 %
bavlnou, prevzato z [3]. Vyska textilu b = 4 mm, relativni permitivita &; = 1,2 F-m™",
Modra 3D textilie na obrazku 10 je tvofena 56 % polyesterem (PES) a 44 %
polyetylentetraftalatem (PET), Vyska textilu b = 2,6 mm, relativni permitivita
e =14 F-m™.
Tento material se pro tuto aplikaci hodi z nékolika davodu: je flexibilni, levny
v porovnani s béznymi mikrovlnnymi materialy, dostupny a velmi lehky.

CuClad 217 s vySkou b = 1,54 mm a relativni permitivita g, = 2,17 F-m™. Je b&zné
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 vladkna a
stiibrnych vlaken, tento typ nité byl vyuzit pouze pfi rucnim Siti, pouzita je nit od firmy
Shieldex [5]. Pfi strojovém S$iti byl pouzit vySivaci stroj Bernina 880, s rychlosti 150
stehll za minutu a vodiva nit s obchodnim oznacenim 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 razenymi prokovy, které simuluji prositi niti. Prokovy maji primér 0,8 mm a jsou
vzdaleny od svych stfedt 2 mm.

2.3  Stény filtru

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

2.3.1 Médéna folie

Horni a spodni sténa filtru bude tvorena pfilepenou médénou folii, ktera bude vyrobena
do pozadovanych rozmért. Rizikem pfi aplikaci folie je Spatné sesazeni horni a spodni
vrstvi, zkrouceni béhem manipulace a pamétovy efekt kovu mohou zménit parametry
napajeci Casti. Tento zptsob 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 vytvoreni filmu s navrhem filtru, podle
kterého se vyrobi motiv na situ. Sito musi mit na sob& aplikovanou svétlocitlivou
emulzi, kterd je nasledné osvicena pres fotomatrici ultrafialovym svétlem. Po osvitu se
emulze v situ vytvrdi a po oplachnuti pozistatki emulze lze sito pfimo pouzit jako
sitotiskovou Sablonu.

Zminény zpusob vyroby pomoci sitotisku zajistuje znacnou presnost vyroby, dale
umoziiuje snadnou manipulaci s vyrobkem bez trvalé deformace povrchd, jak je tomu
v ptipadé vyroby horni a spodni stény pomoci vyleptané lepici meédeéné folie, deformace
a moznad poSkozeni jsou patrné z obrazku 17. Vyroba touto metodou je limitovana,
v ptipadé 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, §patné sesazeni spodniho a horniho motivu, necistota pri
vyrobg¢ sita, Spatnd manipulace s nevytvrzenym motivem po nanesen.

24 Buzeni filtrul

Jednou z moznosti je buzeni pomoci mikropaskového vedeni, obrazek 11, vypocitaného
dle online kalkulacky [6], rozméry jsou v tabulce 2. Pfi tomto zptisobu buzeni dochazi
ke ztratam v podobé vyzarovani do prostoru.

\

Obrazek 11: Mikropaskové buzeni s konektorem SMA

Jako dalsi moznost buzeni je GCPW (Grounded Coplanar Waveguide), pievzato z
[7], obrazek 12. Pii pfenosu nedochéazi k takovym ztratdm v podobé& vyzafovéani do
prostoru, jako dochazi v pfipadé€ buzeni pomoci mikropaskového vedeni. Realizovany
model je na obrazku 13.



Obrazek 12: Koplanarmni buzeni s konektorem SMA

2.5

Pracovni oblast filtru

Prenos signalt bude v pasmu UWB v oblasti band group 6, tabulka 1 pfevzata 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 predstavuje celkovou §itku oblasti 1,584 GHz, na jedno pasmo
pripada Sitka 0,528 GHz. Pro nasi aplikaci byl zvolen stfedni kmitocet filtru 8 GHz.

Tabulka 1: Frekven¢ni pasma band group 6

Stiedni frekvence

Pasmo 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 vidu TE g a TE,,

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

fm

_ C . m:-
2w e R N

T n-m
)+ (5

ey

Kde ¢ je rychlost svétla, & relativni permitivita prostfedi (substratu), u je
permeabilita prostiedi (£ = 1), m a n jsou vidova Cisla, a je Sifka vinovodu v pii¢ném

fezu, b je vySka vinovodu v pficném fezu.

Po dosazeni parametri substratu, rozmér vinovodu a vidovych Ccisel pro




dominantni vid TEo, dostaneme kriticky kmitocet vypocteny ze vztahu (1). Pro nami
zvoleny dominantni vid TE;y odpovida mezni kmitocet f,,;rg10 = 4,3829 GHz. Vzhledem
k uvazovanému strednimu kmitoc¢tu f, = 8 GHz bude mozné provozovat filtr ve zvolené
oblasti. Po aplikace vzorce pro parametry vidu TEj, zjiStujeme, ze mezni kmitocet
tohoto vidu je fureo = 8,7659 GHz, ztoho vyplyva, ze filtr nebude ovlivnén
videm TEZO.

3 NAVRH FILTRU PODLE WEBOVE
KALKULACKY

Pomoci kalkulatoru z webovych stranek, ptfevzato [4], byl navrzen vinovodovy filtr,
navrh se zameéfoval na délku jednotlivych pasivnich prvkd 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 =dl 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 pribéht Cinitele odrazu a prenusu z obrazka 14 a 15 je patrny vliv vyzafovani
napajeciho mikropasku do prostoru a soucasné znacné uzkopasmovy navrh.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1

-45

Frequency / GHz

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

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 82,1

Frequency / GHz

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

S vyuzitim vySe popsanych materiala v kapitole 2, byl zhotoven vinovodovy filtr typu
pasmova propust. Rozlozeni pasivnich prvki bylo provedeno na zakladé simulovaného
modelu, na obrazku 13 na vlnovod byly pfipajeny 2 pozlacené SMA konektory.
Zhotoveny vinovod 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

511[dB] Zméreny Cinitel odrazu na vstupu S11

0
5 g L —S11

10 NN A M\ N\S
15 )AVAIRWANR

-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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S21[dB]

0
-5

Zméreny Cinitel prenosu S21

9

Frekvence [GHz]

Obrazek 18: Cinitel pfenosu S21 vyrobeného filtru

522 [dB] Zmeéreny Cinitel odrazu na vystup S22
0
—
-5 \ / Ry
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Frekvence [GHz]

10
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Obréazek 19: Cinitel odrazu na vystupu S22 vyrobeného filtru
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4 NAVRH FILTRU S KOPL{&NARNViMV ,
BUZENIM V PROVEDENI NA MEDENE

FOLII

4.1 Navrh filtru

Tento navrh filtr byl vypocitan podle prevzatych vzorci z kapitoly 5 a filtr je
5. fadu. Buzeni je realizovano pomoci GCPW, vinovod mé v tomto piipade 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 vlnovodového filtru

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

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Sitka vlnovodu a 20 mm
Vyska vinovodu b 4 mm
Dolni frekvence fi 7,542 GHz
Horni frekvence > 8,6 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz

Relativni permitivita -1
substratu Er 1,4 Fm

Oddéleni buzeni od Lv 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 dy = ds 5,5 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky ds=d4 4,9 mm
Rozestup mezi sloupky 1 17.4677 mm
Rozestup mezi sloupky 1, 19,7989 mm
Rozestup mezi sloupky I 20,5535 mm

4.2 Simulace vinovodu s textilnim substratem a médénou

folii

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

rozméry filtru po optimalizaci

S-Parameters [Magnitude in dB]

7.5 8
Frequency / GHz

Obréazek 21. Cinitel pienosu a odrazu filtru podle vypoéta

Tabulka 5: Rozméry optimalizovaného filtru s textilem a médénou folii

— 51,1
— 52,1

Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Oddéleni buzeni od

vlnovodu Lv 13 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky di=ds 6,85 mm
Vzdalenost mezi d, = ds 5.5 mm

protilehlymi sloupky

14



Popis parametru Oznadeni parametru Hodnota parametru
Vzdalenost mezi B
protilehlymi sloupky d;=a4 4,9 mm
Rozestup mezi sloupky 1y 17,4677 mm
Rozestup mezi sloupky L, 19,7989 mm
Rozestup mezi sloupky 13 20,5535 mm

S-Parameters [Magnitude in dB]

-80

6 6.5

Obrazek 22: Cinitel pfenosu a odrazu filtru po optimalizaci

7.5 8
Frequency / GHz

4.3 Realizace Vinovodového filtru

8.5 9 9.5

10

— 51,1
— 521

Model byl doplnén prokovy nahrazujici plné stény a tyto rozméry vCetné rozmeéru
vlnovodu byly vyexportovany pro vyrobu. Data byla vyuzita pro vyleptani motivu do
meédeéné folie, ktera byla nalepena na substrat a motiv sesazen. Nasledné bylo provedeno
rucni prositi a pripajeni SMA konektori. Vyrobeny filtr je na obrazku 23 a naméfené
parametry jsou na obrazcich 24 a 25.

Obrazek 23: Vyrobeny filtr s koplanamim buzenim s textilnim substratem a médénou folii
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Obréazek 24: Cinitel odrazu na vystupu S11 vyrobeného filtru
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Obrazek 25: Cinitel pfenosu S21 vyrobeného filtru
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5 NAVRH FILTRU S KOPLANARNIM
BUZENIM V PROVEDENI] SITOTISKEM

5.1  Vypocty a postup navrhu vinovodu

VInovod je navrhovan a simulovan v programovém prostiedi CST Microwave Studio.

Hlavnim parametrem vlnovodu je zadana CebySevova aproximace 5. fadu, stfedni
kmitocet f, = 8 GHz, Sitka pasma filtru BW = 500 MHz, vyska substratu
h =2,6 mm, relativni permitivita g, = 1,2 Fm.

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 vypoctenych parametrt, jak je patrné z kapitoly 5.2.

5.2 Postup navrhu
Pro navrh uvazujeme zvinéni L, = 0,1 dB, minimélni utlum v zadrzném pasmu L, =

40 dB, Qg =2, Q. = 1, tad filtru n je nutné vypocitat podle vztahu (2), vysledkem
vypoctu je n = 5,4505, tedy po zaokrouhleni n = 5 fadu.

_, [1001Las — 1
cosh 10014 —1 @)
nz=
cosh™1
_ /100'1'40 -1
cosh 1 W
>
n= cosh™1(2)

Podle vypocitaného fadu filtru nalezneme v normovanych tabulkach hodnoty NDP
(normované dolni propusti) prvki gy az ge jsou v tabulce 6. Z vypsanych parametrt je
patrné, ze navrh filtru je symetricky a ve vypoctech netfeba pocitat kazdy parametr
zvlast. Pouzité vzorce byly pocitany v programu Matlab, vysledky vztaht nize jsou
vypsany jen na 4 desetinna mista, ztohoto divodu je pfi dosazeni rozpor
mezi vysledkem a vzorovym vypoctem. Pii aplikaci vysledki v programu nebylo
zaokrouhlovano pouze na 4 desetinna mista a tim byla omezena zaokrouhlovaci chyba.

Tabulka 6: Parametry prvkil NDP pro zvolené zvinéni

Parametr Rozmér [mm]
g0 =86 1
g81=g 1,1468
L= 1,3712

.8 1,9750
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Na zéakladé zvolené §itky pasma filtru je pro dalsi vypocty nutné vypocitat vinové délky
ve vlnovodu podle obecného vztahu (3).

1
Ao = 1 3)
J (fVElE)?—(55)
1
A —

g0
\/(8- 109\/8,854187818 -10712-1,256637061-1076-1,2 )2—(T1_10_3)2

fo =8 GHZ, kgo = 0,0416 m
f1 =7,75 GHz, Ag = 0,0437 m
> = 8.25 GHz, A» = 0,0398 m

fje frekvence, a je Sitka vinovodu, € je permitivita vakua & = 8,854187818-10" F-m™',

A je permeabilita vakua g = 1,256637061-10° Hm'', & je permitivita substratu
vlnovodu .= 1,2 F-m™.

Pro dal$i vypocty musime vypocitat vinovou délku Sitky pasma podle (4), vypocet byl
ptevzat z [10]

Agr ~ g2
/190 (4)

“A=0,0929

H X() XoOH—1---—{xX@H

Zﬂ K[_._| KI.E K‘__‘I. Kynnr Zr.- |

Obrazek 26: Nahradni schéma vinovodového filtru tvofeného inverznimi imitan¢nimi prvky K
a reaktancemi X vcetné zvstupni a vystupni impedance, pievzato [9]

Podle obrazku 26 je patrna soumérnost, z toho vyplyvé, Ze jsou si n€které inverzni
imitan¢ni prvky vzajemné rovny, totéz plati o reaktancich. Podle vztahu je (5)
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dopocitame prvni a posledni imitancni inverzni prvek Kjp; a Kss. Podle vztahu (6)
vypocitame zbyvajici prvky prevzato [10]. Z, predstavuje charakteristickou impedanci.

Kjj+1 G=1d 1 T ®A (5)
Zy Zgjgj+1ﬂc
Knn+1 A 1
= 6
Zo 2Qc [ GnGn 1 (©
Koy  Ksg  |m 00929
Zo Z, |21-1,1468-1
K K
2 = 20 —0,3567
Zy Zy

“A vlnova délka Sifky pasma podle (4), Q. mezni kmitodet, g; a g, prvky NDP,
Zyje charakteristicka impedance.

Tabulka 7: Vypis vypocitanych inverznich imitanci K

Prvek K Hodnota prvku
K, K
Z—"Ol = 2_506 0,3567
12—203 = I;—? 0,0887

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

S
X1 Xss  0,3567
Z,  Z, 1-1(03567)2
X, X
Ziol = Zioé = 0,4087
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Obrazek 27: Nahradni schéma znazomujici reaktance X a prvky 6 pfevzato z [10]

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty reaktanci X

Reaktance X Hodnota reaktance
);—001 = );—5(:’ 0,4087

%2 _ %5 _ 0,1180

X X

Zi; = 2_304 0,0894

Ziskanou hodnotu reaktance X vynasobime spomérem vlnové délky pii stiedni
frekvenci ve vlnovodu k Sifce vinovodu, podle vztaha (8) az (10), prevzatych z [10].
Ziskany vysledek je pak nutné vycitat z grafu podle obrazku 28 a tim ziskat pomér d/a,

kde a je sitka vinovodu a d je vzdalenost protilehlych induktivnich sloupka.

Xo1Ag0 _ Xs6 Ag0 ®)
Zy a Zy a
X1z Ag0 _ Xas Ago )
Zy a Zy a
Xaadgo _ Xaadgo (10)
Zy, a Zy a
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Obrazek 28: Graf zavislosti reaktance na poméru vzdalenosti mezi sloupky a §ifce vinovodu,

toz [11]

prevza
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Tabulka 9: Hodnoty reaktanci vynasobenych pomérem vinové délky k Sifce vinovodu

Reaktance X-(lambda/a) Hodnota
X01 /190 X56/190
Zy a Zy, a 0.56
X12 490 _ Xas Ag0 0,1637
Z, a Zy, a ’
X23 g0 _ Xsalgo 0.1241
Zo, a Iy a ’

Po odecteni prvka X-(lambda/a) z pfislusného grafu z obrazku, dostaneme odpovidajici
pomeér d/a, pro nalezeni hodnoty rozestupu d mezi sloupky, je nezbytné jej vynasobit
hodnotou Sitky vlnovodu a, pficemz je praktické pouzit rozmeér pfimo v mm, diky tomu
bude rozestup protichtidnych sloupki také v mm. Vysledky jsou v tabulce 10.

Tabulka 10: Hodnoty poméru d/a a rozte¢ protéjSich sloupkii

B Hodnota poméru d/a Hodnota roztece
Reaktance X-(lambda/a)=> d/a protilehlych sloupkd d [mm]
Xo1 A d d
Zy a a a
XA d d
f127g0 _ 2 _ 75 0.23 6.9
Zy a a a
X534 d d
Zy a a a

Ze ziskanych vysledki dosadime ziskané reaktance X a nasledné provedeme
mezivypocet prvku 0 ze vztahu (11) pfevzatého z [10]. Vysledky prvk( 6 dosadime do
rovnice (12), ptevzaté z [10], ktera je jiz pfevedena na mm a tim ziskame rozestupy
mezi sloupky /, hodnoty rozestupt jsou v tabulce 11.

Lo 12X 12 Xjj
6, = n—§<tan 1Z—0+tan 1Z—0> (11)
020
. = 2192103 12
; o (12)

22




Tabulka 11: Prvky 6 a hodnoty roztece mezi sloupky 1

Prvek 6 => rozte¢ sloupka I

Hodnota prvku 6

Hodnota rozteCe 1 [mm]

0, = 0, => |, 2,6831 17,7815
0, = 0s=> L, 2,9373 19,4661
0, => I, 2,9647 19,6478

Ziskané rozméry z vypoctu byly aplikovany do modelu a simulovany, podle vysledk.
Nasledné byla provedena optimalizace a toleran¢ni analyza pro zajiSténi vyrobitelnosti
filtru. Souhrn vypocitanych rozméra a vstupnich parametrt 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 Oznadeni parametru Hodnota parametru
Sitka vlnovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 2,6 mm
Dolni frekvence f; 7,75 GHz
Horni frekvence f, 8,25 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz
Relativni pe,rm1t1V1ta 6 1.2 Fm’!
substratu
Oddéleni buzeni od Lv 12 mm
vlnovodu
Vzdalenost mezi B
protilehlymi sloupky di=d 3,925 mm
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Popis parametru

Oznaceni parametru

Hodnota parametru

Vzdalenost mezi

protilehlymi sloupky d>=d; 3,45 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky d; = d4 3,075 mm
Rozestup mezi sloupky I 17,7815 mm
Rozestup mezi sloupky L, 19,4661 mm
Rozestup mezi sloupky 13 19,6478 mm

[Parametric Plot] [Magnkude n dB]

Frequency / GHz

Obréazek 30: Cinitel pienosu a odrazu simulace hodnot podle vypoétu, bez uprav

Tabulka 13: Rozméry filtru s textilnim substratem po analyzach

Oddéleni buzeni od

vlnovodu Lv 10 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky di=ds 5,9 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky d2 = ds 3,4 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky ds = d4 3,1 mm
Rozestup mezi sloupky 1 17.8 mm
Rozestup mezi sloupky 1, 19.5 mm
Rozestup mezi sloupky I 19.6 mm
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[Parametrc Plot] [Magntude i dB]
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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 pfi vyrobé filmu s motivem, je tento navrh
svym celkovym rozmérem C = 182,2 mm optimalizovaného navrhu mimo vyrobni

moznosti.

Z toho divodu 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 zméfené v simulacich.

S-Parameters [Magniude n dB]

[\ / ‘
N/ N \/\,J

a0 \/ v \/

75 8 8.5 9 95
Frequency / GHz

Obrazek 32: Cinitel pfenosu a odrazu simulace hodnot po optimalizaci, §itka pasma 1000 MHz
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[Parametric Plot) [Magntude in d8]
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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 pavodniho navrhu se §itkou
500 MHZ, model koresponduyjici k pribéhim na obrazku 32 ma celkovou délku
177,1 mm. Naproti tomu Siftka pasma 1200 MHZ byla zvolena jako hranicni, pro
zvolené pracovni frekvencni pasmo a zejména je timto zajiSténo nevybuzeni vedlej§iho
vidu TE,. Celkova délka modelu naleziciho k prubéhtim z obrazku 33 je 175,06 mm.

5.3 Zména radu filtru

Vzhledem k dosazenym vysledkim z predeslé kapitoly 5.2, je patrné nesplnéni
pozadovanych rozmérd navrhu filtru pro moznou vyrobu. Z tohoto divodu byl navrh
pozménén a modifikovan pro 3. fad CebySevovy aproximace, byly provedeny patficné
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 Sitkach pasma se
provedli simulace, které jsou na obrazcich 36 az 38 .

Obrazek 34: Model filtru s textilnim substratem 3. fadu
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Obréazek 35: Cinitel pienosu a odrazu simulace hodnot podle vypoétu filtru 3. fadu s textilnim
substratem

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

Popis parametru Oznadeni parametru Hodnota parametru
Sitka vlnovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 2,6 mm
Dolni frekvence f; 7,75 GHz
Horni frekvence > 8,25 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz
Relativni permitivita -1
substratu &r 1,2 Fm
Oddéleni buzeni od Lv 12 mm
vlnovodu
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky di =dy 6,075 mm
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky dr=ds 3,75 mm
Rozestup mezi sloupky I 17,5523 mm
Rozestup mezi sloupky L, 19,0528 mm
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[Parametric Plot] [Magnitude n 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 Oznadeni parametru Hodnota parametru
Oddéeleni buzeni od Lv 12 mm
vlnovodu
Vzdalenost mezi d=d 6 mm
protilehlymi sloupky P=
Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky dr=ds 3,8 mm
Rozestup mezi sloupky 1y 19 mm
Rozestup mezi sloupky L, 17,5 mm

S-Parameters [Magntude n dB]
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Obrazek 37: Cinitel pienosu a odrazu simulace hodnot bez uprav, $itka pasma 1000 MHz
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[Parametrc Plot] [Magntude i dB]
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Obrazek 38: Cinitel pienosu a odrazu simulace hodnot bez uprav, $itka pasma 1200 MHz

Vzhledem k celkové délce filtru a tvaru charakteristiky byl vybran filtr Sitky pasma
500 MHz 3. tadu podle prubéhu na obrazku 35 a 36. Filtr spliiuje poZadovana kritéria na
vyrobu a je celkova délka je 144 mm, zbyvajici 2 filtry maji mensi délky 139 mm a
137 mm, ale nedosahuji dostatecné urovné filtrace.

5.4  Aplikace prokovi

Pro pfiblizeni se k redlnému chovani filtru jsme do modelu aplikovali prokovy, které
simuluji jednotliva prositi vodivou niti a nahrazuji plné stény pasivnich prvka. Pramér
prokovu byl zvolen na 08 mm, a vzdalenost mezi stfedy prokova je
2 mm, z toho vyplyvé, ze tloustka stény vlnovodu byla snizena z 1 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

29



[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

—_— —s1,1(1)
— 52,1 (1)
-10

N
) Ay haVavi

-60

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Frequency [ GHz

Obrazek 40: Vysledny Ccinitel pfenosu a odrazu, po aplikaci prokovi 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 vy§ce vinovodu b = 1,54 mm. Tyto parametry
byly zahrnuty ve vypoctech z kapitoly 5, aplikovany v simulacich a nasledné tolerancni
analyzy, vypocitané a optimalizované rozméry jsou v tabulkdch 16 a 17, vcetné
vstupnich parametri. Simulované charakteristikami vypoctenych 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 vinovodu a 30 mm
Vyska vinovodu b 1,54 mm
Dolni frekvence f; 7,75 GHz
Horni frekvence f, 8,25 GHz
Stredni frekvence fo 8 GHz

Relativni permitivita -1
substratu Br 2,17 Fm
Oddéleni buzeni od
Lv 1 mm
vinovodu

Vzdalenost mezi

protilehlymi sloupky di=d, 4,8 mm

Vzdalenost mezi _

protilehlymi sloupky d>=d; 2,775 mm
Rozestup mezi sloupky 1; 12,0847 mm
Rozestup mezi sloupky L, 13,0629 mm

S-Parameters [Magnitude in dB]
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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
vlnovodu

Lv

1 mm

Vzdalenost mezi
protilehlymi sloupky

di=ds

4,8 mm

31




Popis parametru Oznadeni parametru Hodnota parametru
Vzdalenost mezi B
protilehlymi sloupky d>=d; 2,8 mm
Rozestup mezi sloupky I 12,1 mm
Rozestup mezi sloupky L 13,1 mm

6.1 Zpriesnéni simulaci

Pro simulovani realného chovani filtru jsme do modelu aplikovali prokovy simulujici
jednotliva prositi vodivou niti misto plnych stén pasivnich prvki. Pramér prokovu byl
zvolen na 0,8 mm, a  vzdalenost mezi sttedy prokovi  je
2 mm, z toho vyplyvé, ze tloustka stény vlnovodu byla snizena z 1 mm na 0,8 mm.
Nasledné byla provedena simulace, pro ovéreni 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 filtri, pfi vyrobé kazdého z nich byla vyuzita
jina technologie nebo vyrobni postup.

7.1  Provedeni na textilu s ru¢nim prositim

Tento filtr byl pro§it ru¢né, béhem tohoto zptisobu vyroby je nezbytné dbat na presnost
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 rozmeru pasivnich prvki nebo napajeni. Beéhem utahovani stehti se musi dbat na
moznosti materialu, aby nedoslo k roztrhani motivu, respektovat pfipravené otvory pro
prosivani a rovnomérmné utahovat stehy, aby nevytvoril uzel, ktery by mohl protrhnout
vyrabény filtr. K filtru byly pfilepeny SMA konektory vodivym lepidlem, vysledny
vyrobeny filtr je na obrazku 45. Zmétené charakteristiky jsou na obrazcich 46 a 47.

Obrazek 45: Vinovodowy filtr ru¢né prosivany
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Obrazek 46: Zmétené Cinitele odrazu ru¢né sitého filtru
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Obrazek 47: Zméfené Cinitele prenosu rucné Sitého filtru

7.2  Provedeni na textilu se strojovym proSitim

Filtr byl prosit specialnim vySivacim strojem Bernina 880, vice o stroji je v
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podkapitole 2.2. Vyuziti vySivaci techniky pfedchazi ipravam modelu a vystupnich dat,
nasledné n€kolik formatovych prevodu, aby bylo mozné vysit pozadovany motiv ve
stanovenych rozmérech. Rizikem pfi Siti vySivacim strojem je pfilis rychly posuv, ktery
zpusobi zasukovani nit€, piili§ velky pritlak Sici patky, ktery mize zpusobit 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 meéficiho ptipravku s SMA konektory. Zméfené charakteristiky jsou na
obrazcich 49 a 50.

Obrazek 48: Strojove prosivany vlnovodovy filtr upnuty v méficim piipravku
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Obrazek 49: Zmetené Cinitele odrazu strojove Sitého filtru
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Obrazek 50: Zmétené Cinitele pienosu strojové Sitého filtru

7.3  Provedeni na CuCladu s prokovy

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

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



V praci jsou shrnuty moznosti pouzitelnych pasivnich prvka, po vybéru nejvhodnéjsiho
se cela prace zabyva moznymi zpisoby vyroby s riznymi materialy a technologiemi.

V prvni Casti se prace zameétuje na vyrobu filtru pomoci webové stranky. Vysledny
filtr byl podle rozmért navrhu ru¢né vystfizen, sesazena rucné prosit. Ze zméfenych
charakteristik je patrny utlum textilu, ktery nebyl v simulacich uvazovan,
z kmitotového prabéhu zméfeného parametru S11 je patrny vliv nesymetrického
navrhu podle osy X. To zpusobuje, ze nedochazi k zadné filtraci, ale ke znacnému
odrazu signalu. Naméfené charakteristika Cinitele prenosu S21 se tvarem priblizuje
simulacim, ale je tu znacny vliv vyzafovani mikropaskového buzeni do prostoru, 1 pies
nedostatky je zde patrné lepsi vyladéni na pozadovanou stfedni frekvenci. Cinitel
odrazu na vystupu S22 se vice blizi simulovanému ¢initeli odrazu nez zméfeny Cinitel
odrazu S11. Z charakteristiky ¢initele odrazu S22 je také patrné lepsi vyladeéni na
pozadovany kmitocCet, nez bylo simulovano. Filtra¢ni vlastnosti podle zméfenych
charakteristik S21 a S22 nelze povazovat za dostateCné, tento zptusob vyroby je znacné
laicky a nezahrnuje v navrhu pozadovanou Sifku pasma. Z dosazenych vysledka lze
vyvodit, ze tento typ napajeni neni vhodny vzhledem ke ztratam v podobé vyzarovani
do prostoru, proto je v dalS§im néavrhu aplikovano buzeni pomoci koplanarniho
vlnovodu.

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 nepfesné
sesazena, pokroucena a pomackana béhem S$iti. To vedlo k degradaci pfesnych rozmérQ,
jak pasivnich prvki, tak presnych rozméra budici Casti. Tento problém se razantné
projevil v naméfenych hodnotach. Zvoleny zplisob vyroby pro tak presné rozmeéry
buzeni vyzaduje vys$si vyrobni presnost a citlivost. Charakteristiky maji niz§i aroven
diky utlumu textilu, v simulacich je Utlum idealizovan. Takovéto prubéhy 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 Cebysevovy
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 nasledné ovlivnil pfesnost ru¢niho i1 strojového Siti. Ze
zméfeny ch pribéhi nize je patrny Gtlum signalu 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 stfedni frekvence je
posunuta vice jak 500 MHz nize nez je simulace, 1 presto to neni dostateCny vysledek,
aby byla zajisténa uspokojujici filtrace. Prabehy Cinitele prenosu jsou zna¢né€ utlumeny,
castecné utlumem substratu, ale zejména Spatnym sesazenim pri sitotisku.
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Pii strojovém S$iti se projevil na zméfenych vysledcich nejen Gtlum textilu a Spatné
sesazeni, ale zejména posunuti celého prosivaného voru. Byla ovlivnéna napajeci ¢ast a
pasivni prvky byly posunuty mimo pozadované rozméry. Diky tomu jsou tim negativné
ovlivnény vlastnosti filtru a nedochazi tak ani k naznaku pozadované nebo simulované
filtrace na frekvenci 8 GHz.

Posledni realizaci filtru bylo pouziti mikrovinného substratu CuClad 217.
Nameétené charakteristiky prenosu kopiruji simulace, projevuje se zde vliv realného
prostiedi, proto neni naméfen Cinitel odrazu od nulové trovné, soucasné jsou zde patrné
rezonance, které se v simulacich neobjevovaly, tyto rezonance mohou yt zpusobeny
nedostateCnym pokovenim vyvrtanych otvorti v substratu.

NejlepSich filtra¢nich vlastnosti bylo dosazeno v provedeni na substratu CuClad.
Béhem celé prace se projevovala znac¢na citlivost na zménu rozméra pasivnich prvka,
ovliviiovalo to jak §ifku pasma filtru, tak stfedni kmitocet i miru u€innosti filtrace.

Pted dalsi vyrobou je nutné simulovat ve vét§i mife vliv nedodrzeni pozadovanych
rozmért 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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