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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem webové aplikace pro navrh planarnich filtrd.
Aplikace je napsana v jazyce Python. Cilem bylo vytvorit skript pro zjednodusenou syn-
tézu filtru, ktery by na zakladé typu filtru, jeho fadu a zvolené aproximace sestavil
ekvivalentni obvod a pro dany mikrovinny substrat navrhl jeho planarni realizaci. Prvni
Cast prace je vénovana strucné teorii, ktera je nutna pro navrh jednoduchého planarniho
obvodu. Druha cast prace se zabyva tvorbou samotné aplikace, popisem funkce vstup-
nich a vystupnich bloki, které jsou zobrazeny uZivateli. Tato Cast dale obsahuje popis
vypoctovych skriptd, vCetné ukazek zdrojového kédu, pro jednotlivé typy filtrd, pricemz
pro kazdy typ filtru je volena jind metoda navrhu, véetné stru¢né dodatecné teorie. Treti
Cast obsahuje navrh Ctyf prototypovych filtr(i riznych typd, jejich naslednou simulaci v
programu Ansys HFSS, a zhodnoceni dosazenych vysledki.

KLICOVA SLOVA

KmitoCtové filtry, frekvencni filtry, dolni propust, horni propust, pasmova propust,
pasmova zadrz, mikropasek, prenosové vedeni, planarni filtr, skokova impedance, in-
terdigitalni kapacitor, imitancni invertory, Kurodovy identity, Richardsova transformace,

pahyl

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the development of web application for the design of
planar filters. The application is written in Python. The thesis was aimed to create
a script for simplified filter synthesis, based on the type of filter, its order, and chosen
approximation. Initially, an equivalent circuit is constructed and a planar implementation
for a given microwave substrate is proposes. The first part of the thesis is devoted to
the brief theory required for the design of a simple planar circuit. The second part
of this thesis deals with the development of the application itself. The function of
input and ouput blocks is described here. The second part also includes description of
computational scripts, including examples of the source code, for each filter type, where
a different design method is used with a brief additional theory. The third part contains
the design of four prototype filters of different types, their simulation in Ansys HFSS,
and evaluation of obtained results.

KEYWORDS

Frequency filters, low-pass, high-pass, band-pass, band-stop, mircostrip, transmission
line, planar filter, stepped impedance, interdigital capacitor, imitance inverters, Kuroda
identites, Richards transform, shunt

Vyséazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz




SYKORA, Vlastimil. Webova aplikace pro ndvrh planarnich filtrii. Brno: Vysoké uleni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav radioelek-
troniky, 2024, 83 s. Bakalarska prace. Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbynék Raida






Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Vlastimil Sykora

VUT ID autora: 203650

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2023 /24

Téma zavérecné prace: Webova aplikace pro navrh planarnich fil-
trd

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdrojd,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.






PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalarské prace panu prof. Dr. Ing. Zbynkovi Raidovi,
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.






Obsah

Uvod

1 Teorie planarnich kmitoc¢tovych filtri

1.1 Kmitoctové filtry . . . . . . . ..o
1.2 Mikropaskové kmitoctové filtry . . . .. .. .00 oL
1.2.1 Kapacitni a induktivni asek . . . . . ... ..o 000
1.3 Aproximace . . . . . . . ...
1.3.1 Butterworthova aproximace . . . .. .. ... .. .. .....
1.3.2 CebySevova aproximace . . . . . . . . .. .o
1.4 Sitka, efektivni permitivita a vlnova délka . . . . . . . ... ... ..
1.4.1 Sitka mikropasku . . . . . ...
1.4.2 Efektivni permitivita . . . . . .. . ..o
143 Vinovadélka . . . . .. . ...
1.5 ABCD parametry a prenosova charakteristika . . . . .. .. ... ..

Vysledky bakalarské prace

2.1 Vyvoj webové aplikace . . . . . .. ..o oo
2.1.1 Virtudlni prostredi . . . .. ... .. .. ... ... ...
2.1.2 Aplikace . . . . . ...
2.1.3 GUI . . ..
2.14 Flask . . . . . ..
2.1.5 Struktura filtru . . . . . ...

2.2 Vypoctové funkce . . . . ..o
2.2.1 Funkce Width . . . . . . ... .. ..o
2.2.2 Funkce Permit . . . . . . .. ... oo
2.2.3 Funkcelength . . . . .. .. ... ... o L.
224 Funkce ABCD . . . . .. .. .. ... oo

2.3 Dolni propust . . . . . ...

2.4 Horni propust . . . . . ..

2.5 Pasmova propust . . .. .. Lo
2.5.1 Admitan¢ni Invertory . . . . . .. ..o
2.5.2 Realizace pasmové propusti . . . . . .. ... ...

2.6 Pasmova zadrz . . . .. ..
2.6.1 Richardsova transformace . . .. .. ... ... ... ... ..
2.6.2 Kurodovy identity . . . .. .. ... 00000
2.6.3 Realizace pasmové zadrze . . . . . . .. .. ... .. ... ..

2.7 Zpracovani vystupnich dat aplikace . . . . ... ..o

19

21
21
21
22
22
23
23
24
24
24
25
25



2.7.1 Prenosova charakteristika a motiv filtru. . . . . . ... .. ..
2.72 CSVsoubory . . ... . ... ..o
2.7.3 Detailni zobrazeni prenosové charakteristiky a motivu filtru . .
2.74 DXFsoubor . .. . ... .. oo

3 Simulace vystupt aplikace
3.1 Prototypy filtra . . . . . ..o
3.2 Simulace DP . . . . . . . .
3.3 Simulace HP . . . . . . . .. .
3.4 Simulace PP . . . . ...
3.5 Simulace PZ . . . . . ...

ZAavér

Literatura

Seznam symbolt a zkratek
Seznam priloh

A Motivy prototypovych filtra

B Obsah elektronické prilohy

61
61
61
64
66
68

73

75

77

79

81

83



Seznam obrazku

1.1

1.2

1.3
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

2.12
2.13
2.14
2.15
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
Al
A2

ABCD parametry pro a) sériovou impedanci a b) paralelni admitanci,
plevzato z [1] . . . . .. .. 26
a)Priklad retézeni matic ABCD parametri pro dolni propust 3.fadu,

b) Vysledna matice M, pro vypocet Sy a Se; parametri. Prevzato z

(1], [B] - o o o 26
Prenosové vedeni [1] . . . . . . ... o 27
Adresar aplikace . . . . . ... L 30
Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace . . . . . . . . ... ... 31
Vyvojovy diagram vypoctu rozmeéru filtru. . . . . . . .. ... L. 32
Webové rozhrani aplikace - vstupni blok . . . . ... ... ... ... 34
Webové rozhrani aplikace - vystupni blok . . . . . ... ... ... .. 35
Planarni dolni propust tretiho ftadu . . . . . . . . . ... .. .. ... 40
Planarni horni propust trettho fadu . . . . . . . .. ... .. ... .. 43
Priklad planarni pasmové propusti tretiho tadu. . . . . . . . . . . .. 45
Transformace pasmové propusti . . . . . . . .. ... L. 47
Planarni pasmova zadrz tfetiho rtadu . . . . . . .. ... .. .. ... 51
Priklad Richardsovi transformace: a) NDP tretiho tadu, b) Prvky

NDP nahrazeny tseky vedeni [1] . . . . . .. .. ... ... 52
Kurodovy identity pouzité v aplikaci [1] [2] . . . . . . . ... ... .. 53
Priklad KI pro NDP 3.fadu a) Pred aplikaci KI b) Po aplikaci KI [1] 53
Detailni zobrazeni motivu HP . . . . . . .. . ... ... ... .... 57
Interaktivni graft HP . . . . . . .. ..o oo 58
Ptenosova charakteristika DP - vystup z aplikace . . . . .. ... .. 62
Ptenosova charakteristika DP - simulace . . . . ... ... ... ... 62
Rozlozeni elektrického pole a tok proudu DP pti f = 1,5GHz a ¢ =0° 63
Ptenosova charakteristika HP - vystup z aplikace . . . . . . ... .. 65
Ptenosova charakteristika HP - simulace . . . . . ... ... ... .. 65
Rozlozeni elektrického pole a tok proudu HP pti f = 1,5GHz a ¢ = 0° 66
Ptenosova charakteristika PP - vystup z aplikace . . . . .. ... .. 67
Ptenosova charakteristika PP - simulace . . . . ... ... ... ... 67
Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PP pti f =1, 75GHz a o = 0° 68
Prenosova charakteristika a vizualizace prototypové PZ . . . . . . .. 69
Ptenosova charakteristika simulované PZ . . . . . .. .. .. ... .. 69

Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PZ pti f =2GHz, ¢ =0° . 70
Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PZ pti f = 1GHz, ¢ =0° . 71
Motiv prototypové DP . . . . . .. ..o 81
Motiv prototypové HP . . . . . . . . .. ... 81



A.3 Motiv prototypové PP
A.4 Motiv prototypové PZ



Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3
24
3.1
3.2
3.3

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8
3.9

Ptehled vstupnich a vystupnich proménnych do lowpass.py . . . . . .
Prehled vstupnich a vystupnich proménnych do bandpass.py . . . . .
Prehled vstupnich a vystupnich proménnych do bandstop.py . . . . .
Tabulka lichych tada filkru PZ . . . . . . .. .00
Vstupni hodnoty pro simulace . . . . .. .. ... ... ... .....
Rozmeéry segmentti prototypové DP . . . . . . ... ... ... ... .
Hodnoty meznich kmito¢t aplikace a simulace pro DP pfi pozado-

vaném vstupu f1 =1,0GHz . . . . .. . .. ... ... ...
Rozmeéry segmentti prototypové HP . . . . . . ... ... .. ... ..
Hodnoty meznich kmito¢t aplikace a simulace pro HP pfi pozado-

vaném vstupu fo=1,0GHz . . . . . . . .. ... ... ... . ...
Rozmeéry segmentti prototypové PP . . . . . . ... ... ...
Hodnoty dolnich a hornich prahovych kmitoctii aplikace a simulace

pro PP pri pozadovaném vstupu f; = 1,5GHz a fo =2GHz . . . . .
Rozmeéry segmentti prototypové PZ . . . . . . ... ... ... .. ..
Hodnoty dolnich a hornich prahovych kmitoctii aplikace a simulace

pro PZ pri pozadovaném vstupu f; = 1,bGHz a fo =2,5GHz . . . .






Uvod

S narustajicimi pozadavky na prenosové rychlosti se zvysuje i potieba na Sitku pre-
nosového pasma, coz nas vede k pouziti stale vyssich frekvenci. S rostouci frekvenci
dochazi k poklesu vlnovych délek signalii, které se siti obvodem. Od uréité velikosti
kmito¢t muze byt délka viny srovnatelna nebo mensi, nez jsou rozmeéry pouzitych
soucastek se soustiedénymi parametry. Jejich pouziti se pak stava velmi obtizné az
nemozné. Jednou z cest, jak dosdhnout funkénosti obvodi, je vyuziti obvodu tvo-
fenych z mikropaskovych struktur, jez jsou tistény primo na desky plosnych spoju.
Vyvoj webové aplikace, ktera nahrazuje tradiéni soucastky kmitoctovych filtrii mi-
kropaskovymi segmenty, predstavuje jeden z hlavnich cila.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit funkéni aplikaci, ktera na zakladé vstup-
nich parametri, jako je typ a rad filtru, mezni kmitocet, zvlnéni v propustném
pasmu, vstupni impedance, relativni permitivita mikrovinného substratu a typ apro-
ximace, vytvori planarni realizaci filtru. Nasledné bylo treba vytvorit testovaci sadu
filtri a ovérit jejich parametry simulaci v programu ANSYS HFSS.

Pro realizaci aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python, ktery pro vypoctové
skripty plné nahrazuje MATLAB, a zaroven umoznuje i tvorbu webového prosttedi.
Vyslednd aplikace pro navrh planarnich filtrt je volné dostupna na adrese https:

//www.radio.feec.vutbr.cz/filtercalc.
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1 Teorie planarnich kmitoctovych filtri

Tato kapitola se zabyva strué¢nym popisem kmitoctovych filtri a jejich realizaci v
obvodech s rozprostienymi parametry.

Filtry se podle propustnosti déli na dolni propust, horni propust, pasmovou pro-
pust a pasmovou zadrz. Dale mtzeme filtry délit podle pouzitych soucastek na filtry
ze soucastek se soustfedénymi parametry nebo rozprostrenymi parametry, atd. Prave

nahradou pasivnich soucastek analogového filtru tiseky vedeni se zabyva tato prace.

1.1 Kmitoctové filtry

Hlavni tiloha analogovych kmitoc¢tovych filtrii spociva v propousténi nebo potlaceni
toCtového filtru patii rad, ktery urcuje, s jakou presnosti filtr dosahne prenosové
charakteristiky, a dale mezni frekvence, ktera urcuje hodnotu kmitoctu, kdy do-
chazi k poklesu prenosu o 3dB. To, jaké slozky filtru budou potlaceny a jaké naopak
propustény, poté definuje prenosovéa funkce filtru [11]:

Filtry se podle propustnosti déli na:

e Dolni propust - DP

» Horni propust - HP

o Pasmova propust - PP

o Péasmova zadrz - PZ

Idealni prenosovou funkci nelze prakticky realizovat, jelikoz by se jednalo o filtr
nekonecného radu s nekonecnym mnozstvim pouzitych soucastek. Proto pouzivame
aproximace, které nam umozni snadny navrh prototypového filtru.

Aplikace vyuzivé celkem dvé aproximace a to Butterworthovu a Cebysevovu. U
eliptické aproximace neni k dispozici zadny vzorec, ktery by pfesné urcil aproximacni
koeficienty g , a jejich vypocet je velmi slozity. Proto eliptickd aproximace nebyla

realizovana.

1.2 Mikropaskové kmitoctové filtry

Mikropaskové obvody jsou tvoreny rizné usporadanymi segmenty mikropaskového
vedeni. Vychazime pritom z ekvivalentniho obvodu tseku vedeni, ktery obsahuje po-
délné elementy (rezistenci a induk¢nost) a elementy pricné podélné (konduktanci,
kapacitu). Jako priklad muzeme uvést ctvrt-vinné vedeni nakratko, které predsta-
vuje paralelni rezonancni obvod a ¢tvrt-vinné vedeni naprazdno, které reprezentuje

sériovy rezonanc¢ni obvod.
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1.2.1 Kapacitni a induktivni asek

Planarni filtr typu horni a dolni propust se bude sklddat z kapacitnich a induk-
tivnich tsekl vedeni. Tenky mikropasek induktivniho tseku si mizeme predstavit
jako dvouvodicové vedeni - mikropasek a zemnici deska. Pro délky induktivnich
usektt mnohem kratsich, nez je délka vlny, mizeme pro indukénost L pouzit vztah,
prevzato z [1], [3]:

wol = Zyr, tan <f—7rl,;> (1.1)

gL

Vyjadrenim délky induktivniho segmentu Iy, z 1.1 ziskame:

)\gL 1 ((.U()L)
= — — 1.2
L 57 tan Zos (1.2)

Zde l;, znaci délku induktivniho tseku vedeni, Zy; je charakteristickda impedance
induktivniho tseku vedeni, A;;, je délka viny na induktivnim dseku, L je indukénost
vypocitana transformaci normované dolni propusti a wy je mezni tthlovy kmitocet.

Siroky péasek kapacitniho tseku predstavuje jednu elektrodu deskového konden-
zatoru, druhou elektrodou je zemni deska. Pro délku segmenti mnohem kratsi, nez

je délka vlny, mizeme pro kapacitni usek psat, prevzato z [1], [3]:

1 2T
woC = —tan | —I 1.3
" Zc <Agc C) (13)

Vyjadrenim délky kapacitniho tseku lo z 1.3 ziskame:

A
lo = 2L7TC tan™! (woC Zy0) (1.4)

Zde lc je délka kapacitniho tseku vedeni, Zyo je charakteristicka impedance ka-
pacitniho tseku vedeni a Ajc je délka viny na kapacitnim dseku, C' je kapacita
vypocitana transformaci normované dolni propusti a wp je mezni tthlovy kmitocet.

Ze vztahtu 1.2 a 1.4 vyplyva nutnost zvolit si charakteristickou impedanci induk-
tivniho tseku, kterd musi byt co nejvyssi (typicky Zor, =< 90,100 > Q; v aplikaci je
zvolena hodnota Zy;, = 93()). Charakteristickd impedance kapacitniho tseku musi
byt co nejnizsi (Zye =< 20,30 > Q; v aplikaci je zvolena hodnota Zyc = 241).

1.3 Aproximace

Idealni prenosové funkce filtrii nelze prakticky realizovat, jelikoz by se jednalo o filtr
nekonecného radu s nekonecnym mnozstvim pouzitych soucastek. Proto pouzivame

aproximace, které nam dovoli pomérné snadny a rychly navrh prototypového filtru.

22



1.3.1 Butterworthova aproximace

Predstavuje klasickou aproximaci s hladkou charakteristikou v propustném i nepro-
pustném pasmu, ale potiebuje podstatné vyssi rad pro dosazeni stejné strmosti nez
Cebysevovy filtry nebo filtry eliptické.

Pro vypocet normovaného prvku g; stac¢i znat pouze rad filtru; prevzato z [1]

go=1

(1.5)

41 = 2sin <M>

n
pro:=<1,n>

In+1 = 1

kde n oznacuje rad filtru.

1.3.2 Cebysevova aproximace

Vyznacuje se zvlnénim v propustném pasmu, v nepropustném pasmu je hladka.
Oproti Butterworthové aproximaci dosahuje pfi stejné strmosti pri nizsim radu filtru;

prevzato z [1]

go =1
2 (T
g1 = ;sm (%> (1.6)

Zde n je tad filtru a v se vypocita podle 1.10

1 4sin [%] sin [%]

9i = . 1.7
9i—1 72 + sin? [%} .7
Proi=2,3,4,...n, kde n je tad filtru.
1 pro n liché
Gn+1 = 5 (B , (1.8)
coth (Z) pro n sudé
Zde n je tad filtru a koeficient S vypocteme podle
LA’!‘
=1 th 1.
f=in [CO <17,37>] (1.9)
Zde L4, je zvlnéni v propustném pasmu.
, s
= h|— 1.10
s = sinh 5 (110
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1.4 Sivka, efektivni permitivita a vinova délka

1.4.1 Sitka mikropasku

Mezi sitkou a charakteristickou impedanci mikropasku plati nepfima timeéra: se zvy-
sujici se sitkou mikropasku klesa jeho charakteristicka impedance.

Pted vypoctem sitky mikropéasku je nutné si spocitat pomocné koeficienty [1]:

Zogw ler+1 e.—1 0,11
A= 0,23 + — ] 1.11
60 2 * e+ 1 [ * & ( )
B 6072

B ZO:E\/E

Zde €, predstavuje relativni permitivitu pouzitého substratu a Z,, je charakteristicka

(1.12)

impedance segmentu. Pro dalsi krok vypoctu je rozhodujici hodnota koeficientu A,
prevzato z [1], [3]. Pro A>1.52

W 8exp(A)
h exp(24) —2 (1.13)

kde h je vyska substratu a W je sitka mikropasku. Pro A < 1,52
w2

7:;{(3—1)—111(21?;—1“

Er —

1 0,61
In(B—1 0.39 — = 1.14
S mB- 00— = ]} (1.14)

kde €, je relativni permitivita dielektrického substratu.

1.4.2 Efektivni permitivita

Energie viny se siii jak dielektrickym substratem, tak i vzduchem. Pro vypocet
vlnové délky na jednotlivych segmentech je nutné vypocitat efektivni permitivitu
prostiedi, prevzato z [1].

V piipadé, ze sitka pasku je mensi nez vyska substratu W/h < 1:

| 1 W2
P { +0,04(1——)} (1.15)

2 2 |Jr+12k h

Pésky, které maji vétsi sitku nez vysku substratu W/h > 1:

e+l g -1 1

Eef = —+
2 2 J1+128

(1.16)
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1.4.3 VInova délka
Délka vlny ve vzduchu je rovna pomeéru rychlosti svétla a kmitoc¢tu, v pripadé, ze
se vlna Sif{ v dielektricky hust$im prostfedim (e,>1), se délka vlny zkracuje [1].

c

- ey

Zde f. je mezni kmitocet a ey efektivni permitivita prostiedi.

Ad

(1.17)

1.5 ABCD parametry a prenosova charakteristika

V teorii elektronickych obvodii povazujeme kmitoctovy filtr za linedrni dvojbran,
coz je obvod s jednou vstupni a jednou vystupni branou. Nedilnou soucasti filtra
jsou akumulacni prvky (kapacitory a induktory), které jsou kmitoc¢tové zavislé. Pro
popis kmitoctové zavislosti filtru potrebujeme znat prenosovou charakteristiku. Tu
lze vypocitat pomoci ABCD matic, které umoznuji retézeni matic. Toto Tetézeni
dovoluje popsat chovani jednotlivych segmentti planarniho filtru a vypocitat vstupni
koeficient odrazu S a koeficient prenosu So;.

Retézeni matic rozdéli filtr na kratké tiseky vedeni. Kazdy jednotlivy tsek (ka-
pacitni nebo induktivni) je nahrazen matici ve tvaru, ktery odpovida charakteristice
useku. Na obrazku 1.2a) je zobrazena dolni propust tietitho radu, slozena ze dvou
induktort v podélné vétvi a kapacitoru v pri¢né vétvi; propust obsahuje celkem tti
segmenty. Pro sériové prvky bude ABCD matice vypadat jako na obrazku 1.1a) a pro
paralelni jako 1.1b). Nésledné se matice postupné vynasobi viz. obrl.2; a z vysledné

matice M se vypocitaji Si; a Sp; parametry podle vzorci 1.21 a 1.22, prevzatych z

[1].

A B
¢ D

U
I

U
I

(1.18)

Aplikace pro vypocet ABCD parametrii pouziva navic matici prenosového vedeni
1.19 zobrazené na obr.1.3.Napriklad pro kaskadné zapojené prvky dolni propusti

nebo pro transformacni ¢leny pasmové zadrze.

M= ( cosh(yl) sz'nh(vl)) (1.19)

Ziosz'nh(vl) cosh(yl)

Zde je Zy charakteristicka impedance, v konstanta Sifeni vypocitana podle 1.20 a [

délka pTfenosového vedeni [1].

NG
y = wa (1.20)

Zde je w thlové rychlost, e.; je efektivni permitivita a ¢ je rychlost svétla [1].
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C=0 D=1
O O
b)
O I O :]_ :O
C=Y D=1
Y
O | O

Obr. 1.1: ABCD parametry pro a) sériovou impedanci a b) paralelni admitanci,

prevzato z [1]

L1 L2
o 3000\ ' 3000 o
C2—"—
@ {4 O
b)
MLl MCQ ML3
A Bl |1 jwL 1 0| |1 jwLs
~|lc Dl o 1 jwCy 1] |0 1

Obr. 1.2: a)Priklad fetézeni matic ABCD parametri pro dolni propust 3.radu, b)

Vysledna matice M, pro vypocet S11 a Sa; parametri. Prevzato z [1], [3]

Rozptylové parametry Si; a Sap, které budou pouzity pro zobrazeni prenosové
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Zy

Obr. 1.3: Pfenosové vedeni [1]

charakteristiky filtru vypoc¢itame podle, prevzato z [1]

A+ 7 -CZ-D
A+ 2+4CZ+D

Siy (1.21)

2
_A+%+C%+D

Sot (1.22)

Zde S7; predstavuje parametr odrazu od vstupni brany, So; je parametr prenosu na
vystupni branu, A,B,C,D jsou prvky matice M podle 1.18 a Z; je vstupni impe-
dance.

V této kapitole byla strucné vysvétlena teorie mikropaskovych obvodu, ktera je
spolecna pro vsechny typy filtri. Protoze pro navrh nebyly pouzity stejné metody,
nasledujici ¢ast doplnuje tuto kapitolu o dalsi nutnou teorii, kterd uz ma souvislost
pouze s konkrétnim typem filtru.
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2 \Vysledky bakalarské prace

Tato kapitola se zabyva popisem webové aplikace pro navrh planarnich filtra, ktera je
volné dostupnd na adrese https://www.radio.feec.vutbr.cz/filtercalc. Sou-
¢asti prace je vytvoreni prirucky pro upravy a aktualizace, aby byla zajisténa funké-

nost aplikace i v budoucnosti.

2.1 Vyvoj webové aplikace

2.1.1 Virtualni prostredi

Prvnim krokem pti vyvoji webové aplikace v jazyce Python je vytvoreni virtudlniho
prostiedi (déle oznacovaného jako VENV). VENV je izolované prostiedi, ve kte-
rém uzivatel muze instalovat rtizné verze Pythonu, knihoven a modulti nezavisle na
prostiedi pocitace. To je uzitecné napriklad v situacich, kdy programator potiebuje
pracovat na vice projektech, které vyzaduji rtizné verze knihoven, nebo kdy nékteré
moduly jesté nepodporuji nejnovéjsi verzi Pythonu. Pak je nutné pouzit starsi verze
Pythonu, aniz by uzivatel byl donucen downgradovat Python. Déle VENV simuluje
server a umoznuje lokalni testovani aplikace.

Tvorba VENV v Pythonu se provadi pomoci piikazové radky a prikazu:
python -m venv myenv

Po zadani prikazu se vytvori VENV s ndzvem myenv, a v adresari vznikne zakladni
struktura budouciho programu. Adresar je pak doplnén dalsimi slozkami pro sprav-
nou funkci frameworku Flask, soubory requirements.txt a main.py

Na obr.2.1 je vidét adresar aplikace, kde slozka Scripts obsahuje pozadova-
nou verzi Pythonu a dalsi frameworky. Do slozky Lib se instaluji vSechny potiebné
knihovny pro vyvoj konkrétni aplikace. Slozka templates obsahuje HTML sou-
bory webového rozhrani, static slouzi k ukladani souborti, které se béhem provozu
aplikace neméni (obréazky, atd.). Ve slozce helpers jsou uloZeny vSechny vypoctové
skripty a soubor main.py funguje jako inicializa¢ni soubor aplikace. Requirements.txt
obsahuje seznam vsech pouzitych knihoven véetné jejich verzi, které lze nainstalovat

prikazem:

pip install -r requirements.txt
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https://www.radio.feec.vutbr.cz/filtercalc

myenv

—— Lib

——— Scripts

—— Include

——— templates

— share

——— static

——— helpers

——— main.py

L—— requirements.txt

Obr. 2.1: Adresar aplikace

2.1.2 Aplikace

Program je psany v jazyce Python 3.6.8., pro webové rozhrani vyuziva mikro webovy
framework Flask 1.1.4 a pro praci s daty balicek Pandas 1.1.5. Soubor main.py
spousti aplikaci a predava vstupy od uzivatele z HTML formulare do vypoctové
casti aplikace, konkrétné do souboru filters_main.py, ktery si postupné vola dalsi
funkce podle volby uzivatele. Zjednoduseny vyvojovy diagram vypoctového skriptu
je zobrazen na obrazcich 2.2 a 2.3.

Jako vstup od uzivatele je vyzadovano:

o ftype - typ filtru

e approx - druh aproximace

e N - 1ad filtru

e Z0 - vstupni impedance

e er - permitivita substratu

e h - vyska substratu

e £0 - mezni kmitocet, pro DP a HP
e LAr - zvlnéni v propustném pasmu

e £1,f2 - spodni a horni mezni kmitocet pro PP a PZ

Vypoctové skripty pro vypocet rozmért segmenti vsech propusti, resp. zadrzi

vychézeji z [1]. V knize je pro kazdy typ filtru popsana jind metoda vypoctu.
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main.py

Odeslani vst. formulare
[ Start } Spusténi funkce home () v main.py

index.html —/ Uziv. vstupy / Prijem vst. dat

filters main.py Rozhodovaci blok » Vybér aproximace, typu filtru

Névrh filtru Vypocet rozméru filtru

Proménné rectangles,S11 a S21

generate graph.py generovani obrazkiu Prenosova charakteristika
generate structure.py Motiv filtru

render index.html ﬁ/ Vystupni blok / Zobrazeni vystupniho bloku

[ Stop J Aplikace ¢eka na stisk tlacitka

Obr. 2.2: Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace
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[ Start ’ filters_main.py

main.py —/ Uziv. vstupy /

Cheby.py Butter.py
Lowpass.py Bandpass.py
Typ filtru
Highpass.py Bandstop.py

Permit.py «—— Efekt. permitivita
Width.py «——— Sika seg.
rectangles
length.py «———— Délka seg.
ABCD.py «————  ABCD par.
S11, S21 par.
/ Rozméry segmentu a S-parametry /

[ stop

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram vypoctu rozméru filtru

Na obr.2.2 je zobrazen vyvojovy diagram aplikace, kdy po prijeti vsech vstupnich

proménych od uzivatele z HTML fomulafe je volan skript filters main.py a rozho-

32



dovaci blok aproximace voli mezi Butterworhovou a Cebysevovou aproximaci. Pro
eliptickou aproximaci neni k dispozici vzorec pro vypocet g parametri, a proto ne-
byla realizovana. Podle volby uzivatele je volan Butter.py nebo Cheby.py, obsahujici
prepis vzorca 1.5 a 1.7, viz kapitola 1.3, do jazyku Python. Filtes main.py poté vola
vybrany typ filtru a to Lowpass.py, Highpass.py, Bandpass.py nebo Bandstop.py. Ve
skriptech jednotlivych typu filtru jsou poté volany funkce Width pro vypocet Sirky
segmentil, length pro vypocet délky segmentli, Permit pro vypocet efektivni permi-
tivity a ABCD pro vypocet ABCD parametru, viz. kapitola 2.2. Z ABCD parametr
se nasledné vypocitaji prenosové parametry S11 a S21 a zobrazi na obrazku. Vystu-
pem z aplikace jsou dva obrazky, které zobrazuji prenosové charakteristiky, a déle
navrh struktury filtru, tabulka s rozméry jednotlivych segmentti a soubory CSV a
DXF ke stazeni.

2.1.3 GUI

Webové rozhrani je napsano v jazyce HTML, JavaScript a CSS. Obsahuje soubory
base.html, index.html, graph.html a structure.html. Soubor base.html je bazi webo-
vého rozhrani a obsahuje zédkladni parametry kazdého HTML souboru, pro spravnou
funkci. Tento soubor navic tvori Sablonu, ktera by méla obsahovat vsechny polozky,
které maji byt zobrazeny na vsech strankach tvoreného webu, napt.: menu, pozadi,
bootstrap, atd. Tato baze je poté rozsitena o bloky souboru index.html. Zjednodu-
sené feCeno, béhem provozu webové stranky je trvale zobrazena stranka base.html,
do niz se podle potieby doplnuji bloky z dalsich soubort, v nasem pripadé je to
pouze index.html. Ukéazka kdédu ze souboru base.html pro vlozeni bloku, pro prepis
titulku:

<title>
{% block titulek ¥%}{% endblock %7}
</title>

Ukéazka obsahuje standardni HTML zapis pro nazev titulku tvofené stranky a ra-
dek obsahujici informaci o bloku s nazvem "titulek". V souboru index.html je poté
obsazen radek, viz. nasledujici ukazka kédu, ktery definuje, zZe bude rozsitovan sou-
bor base.html a obsah bloku "titulek"bude vlozZen do base.html jako nazev zalozky

stranky (obr.2.4), ktery jinak neobsahuje.

{% extends "base.html" %7}
{% block titulek %}Planar Filter Calcq{% endblock %7}

Na stejném principu funguje potom celé webové rozhrani, které obsahuje blok
vstupt, vystupu a chybovych hlaseni. Blok vstupt obsahuje zakladni formular pro

vstupy od uzivatele. Kdy pro pasmovou propust a pasmovou zadrz je vytvorena
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= Planar Filter Calc * + ~ - O x>

&« G O O 127.00.1:5000 v =5 »

Microstrip Filter Calc

Type: | Lowpass v~ |

Order: | < |l
Cutoff Freq. | > |[GHz]
Ripple: | < |[dB]
Relativ. Permitivity:| 2
Substrate Height: | S | [mm]
Input Impedance: | alie]

Approximation: @ Butterworth

O Chebysev

| Submit ‘
Obr. 2.4: Webové rozhrani aplikace - vstupni blok

zvlastni funkce v JavaScriptu skryti (), kterad pro tyto dva typy filtru nahradi vstup
pro mezni kmitocet, kolonkami pro zadani spodniho a horniho mezniho kmitoétu. V
pripadé horni propusti dochazi k pridani dalsich vstupi a to pro pocet prstu IDC,
pro mezeru mezi nimi atd., bude vice rozebrano v podkapitole 2.4.

Vystupni blok (obr.2.5) obsahuje graf prenosové charakteristiky, jednoduchy na-
vrh struktury filtru véetné rozméri, tlacitka pro zobrazeni interaktivniho grafu a
detailu struktury, tlac¢itka pro stazeni CSV souborii a DXF souboru, a jednodu-
chou tabulku rozmeért segmentt. Pro zachovani stability programu bylo nutné, aby
se interaktivni graf a detail struktury zobrazovali jako nové zalozky v prohlizeci, k
tomu bylo nutné vytvorit jesté dva HTML soubory graph.html a structure.html

ulozené ve slozce templates.
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511,521 [dB]

Microstrip Filter Calc

Dimensions table

Type: (Lowpass | Downloads
Order; |? C |[-]

CutoffFreq:  [15 ¢ |iha
Ripple: [o.o1 ¢ |1

Relativ. Permitivny:|1 0.2 ] |[_]
Substrate Height: [1,27 2 [imm]

Input Impedance: |50 < |[Q]

Approximation: ) Butterworth

® Chebysev

Interactive Graphl [Filter Detail

(A new tab will be opened after pressing one of the buttons.)
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Obr. 2.5: Webové rozhrani aplikace - vystupni blok




Vystupni blok obr.2.5 vyuzivda modul Jinja2 integrovany ve Flasku, ktery umoz-
nuje specialnim zapisem pouzit jednoduchy Python kéd napsany piimo v HTML

souboru, bez nutnosti pouziti JavaScriptu.

{% if graph¥%}
kéd vystupniho bloku

{% endif %}

Ukazka kodu obsahuje spoustéci podminku vystupniho bloku. Zde se ptame bac-
kendu aplikace, zda je dostupny vystupni graf prenosové charakteristiky, jenz je jed-
nim z vystupu funkce home (viz.kap.2.1.4). Pokud je graf dostupny, zobrazi se cely

vystupni blok; viz obr.2.5.

2.1.4 Flask

Flask je webovy micro framework, pouzity pro vyvoj aplikace. Je zalozeny na webo-
vém toolkitu werkzeug a templatovacim enginu Jinja2. Neobsahuje zadné dalsi fra-
meworky pro prace s daty, a dava tak uzivateli svobodu vybrat si vlastni. Nasleduje
uryvek kédu z main.py. Z néj je zrejmy import Flasku a dalsich funkci, a také vyznam
akei, které nasleduji po stisku tlacitka "Submit".

from flask import Flask, render_template, request,\
send file, flash

kéd aplikace
app = Flask(__name__)
Q@app.route("/" ,methods=[’P0OST’,’GET’])
def home ():
if request.method == ’POST’:
ftype=request.form[’ftype’]
kéd aplikace
S11,821,f,rectangles ,eerr ,df_scatter\
=filters(N,fO,LAr,er,h,Z0,\

approx ,ftype,fl1,£2)

kéd aplikace
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return render_template("index.html",
graph=graph,
structure=structure,
table=table _html out)
else:

return render_template("index.html")

if name__=="_main__":

app.run()

Funkce home () obsahuje if-statement pro pripad, kdy uzivatel stiskl tlacitko
"Submit". Nésleduje ziskani dat od uzivatele pomoci funkce request, a nasledné
volani rozhodovaciho bloku filters (filters main.py). Jehoz funkce je zobrazena
na obr.2.3. Na zakladé uzivatelskych vstupt vybira typ aproximace a vola vypo-
¢tovou funkci vybraného typu filtru, ktera nasledné vypocita tseky vedeni filtru.
Vystupem jsou S11 a S21 parametry, £ rozsah kmitoctli, rectangles struktura fil-
tru, eerr chybovy ukazatel a board proménna s rozméry segmenti, kterd je nasledné
zpracovana pro zobrazeni na webovych strankach. Dale jsou volany funkce
generate_graph(S11,S21,f) a generate_structure(rectangles,ftype) pro vy-
kresleni grafu a struktury. Funkce render template vklada ziskané vystupy do
bloku vystupt v index.html, ktery je nasledné zobrazen na webovych strankach.
Proménné S11, S21, f a rectangles jsou uloZzeny do paméti cache, kde ¢ekaji na
stisknuti tlacitek pro stazeni CSV, tlac¢itko pro stazeni vykresového souboru DXF
nebo tlacitek pro zobrazeni interaktivniho grafu, popr. detailu motivu. Bude vice

rozebrano v kap.2.7

2.1.5 Struktura filtru

Obrazek struktury filtru je vlastné slozenim kaskadné razenych obdélnikti o vypocte-
nych rozmérech. Pro zobrazeni struktury filtru pouzivame proménnou rectangles,
zde jsou ulozeny vSechny potfebné informace pro zobrazeni: X,Y soutradnice levého

spodniho rohu, délku a sitku.

rectangles=[] # [x, y,lenght, width]
rec_wL=wL*x1000
rec_wC=wCx*x1000
buff=0
for i in range(N):
if i==
obj = [0,rec_wL*(-0.5),dims_1[i]%1000,rec_wL]
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else:
if LC_pointer[i]=="C":
obj = [buff,rec_wC*(-0.5),\
dims 1[i]*1000,rec_wC]
else:
obj = [buff,rec_wL*x(-0.5),\
dims 1[i]*1000,rec_wL]
buff=buff+dims_1[i]*1000
rectangles.append(obj)

Ukazka kédu je pro typ dolni propust, kdy osa x prochazi stredem filtru. Zde
dojde k vytvoreni prazdného pole rectangles a prepocet sitek kapacitniho a in-
duktivniho tiseku na milimetry. Proménna buff slouzi jako souradnice dalstho bodu
na ose x. U dalsich typu filtru osa x uz neprochazi sttedem filtru, ale predstavuje

spodni hranici.

2.2 \Vypoctové funkce

Aplikace byla rozdélena do baliku vypoctovych funkei, kde jsou pomocné funkce vo-
lany nadtrazenou funkci podle potieby. Tyto podfunkce jsou Width, Permit, length
a ABCD.

2.2.1 Funkce Width

Funkce Width obsahuje pfepis vzorcii 1.11 az 1.14, viz. kapitola 1.4.1. Vola se pti-

kazem:
w=Width(Z, er, h)

Vstupnimi parametry jsou: impedance segmentu Z, relativni permitivita er a vyska
dielektrického substratu h.

2.2.2 Funkce Permit

Funkce Permit obsahuje prepis vzorcti 1.15 a 1.16, viz kapitola 1.4.2. Vola se prika-

Zem:
eef=Permit(w, h, er)

Vstupnimi parametry jsou: sitka segmentu w, vyska substratu h a relativni permiti-

vita er.
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2.2.3 Funkce length

Funkce length je pouzita pouze pro vypocet segmentl dolni propusti. Tato funkce

obsahuje prepis vzorcu 1.2 a 1.4, viz kapitola 1.2.1.

dims_1l=length(LC_vals,LC_pointer ,wC,wL,w0,\
h,er,lam0O, lamL,lamC,ZL,ZC,om)

Vstupem jsou nasledujici parametry: pole obsahujici hodnoty prvka LC_vals,
pole obsahujici charakter soucastek LC_pointer, sirku kapacitniho, induktivniho
a vstupniho tseku wC,wL a w0; vysku substratu h; relativni permitivtu er; vlnové
délky vstupniho, induktivniho a kapacitniho tiseku lam0, lamL a lamC; impedanci
induktivniho a kapacitniho tseku ZL a ZC a mezni thlovy kmitocet om. Parametr
dims_1 obsahuje délky induktivnich L; a kapacitnich Lo segmentu (viz. obr. 2.6)

razenych zasebou.

2.2.4 Funkce ABCD

Obsahuje prepis vzorce 1.19 pro vypocet ABCD matice tseku vedeni, coz je pouzito
v dolni propusti, pro vypocet ABCD parametru jak pro sériové tak i paralelni vétve.
Horni propust v ptipadé uzemnéného pahylu pouziva matici podle 1.19 a pro IDC
1.1b).

U pasmové propusti a zadrze je tato funkce vyuzivana pro vypocet parametri u
admitancnich invertort a transformacnich vedeni. A/4 pahyly pouzivaji matici podle
1.1b).
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2.3 Dolni propust

Vypoctovy skrip Lowpass.py vyuziva metodu 'Stepped-Impedance’ [1], ktera je za-

lozené na skokové zméné impedance kaskadné razenych segmentti filtru s vysokou a

nizkou hodnotou impedance. Obrazek 2.6 zobrazuje priklad struktury dolni propusti
trettho radu, dale jako DP.

Ly, L¢

Obr. 2.6: Priklad planarni dolni propusti 3 radu.

Funkce pro vypocet rozméri segmentii se nazyva Lowpass.py a je volana piika-

zen:

LC_vals,LC_pointer ,dims_1,S11,S21,w0,wlL,wC,\
rectangles=Lowpass(g,N,Z0,om,er ,h,f0,£f)

Tab. 2.1: Prehled vstupnich a vystupnich proménnych do lowpass.py

Vstup funkce Vystup funkce

Nazev | Popis Nazev Popis

g Aproximacni parametry LC_vals Hodnoty prvki v [F nebo H]
N R4d filtru LC_pointer | Typ prvku

om Mezni thlova frekvence dims_ 1 Délky segmentti v [m]

er Relativni permitivita substratu | S11,521 Prenosové parametry

h Vyska substratu w0, wL, wC | Sfiky tseki [m]

{0 Mezni frekvence rectangles Pro kresleni obrazku struktury
f Rozsah frekvenci

Vypocetni skript vychézi z toho, Ze normovanou dolni propust, dale jako NDP,

nahrazujeme useky vedeni o pfedem urcené velikosti impedance induktivniho a ka-

pacitniho tseku: Z; = 93Q a Zo = 24Q). Skript si nejdiive postupné zavola funkce

Width a Permit a vypocita délku viny na obou typech tsekii. Nasleduje:
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gam0=20/g[0]
LC_vals=np.zeros (N)
LC_pointer=["" for x in range(N)]
for i in range(1,N+1):
modulo=1i%2
if modulo==
LC_vals[i-1]=Cap(om,0OM, gam0,g[il)
LC_pointer [i-1]="C"
else:
LC_vals[i-1]=Ind(om, OM, gamO, glil)
LC_pointer [i-1]="L"

Vytvoreni nulového vektoru LC_vals a prazdného pole LC_ pointer s poctem
prvka odpovidajicim velikosti radu filtru. LC_vals slouzi k ukladani vypoctenych
hodnot komponent. LC_pointer postupné uklada stringy "L'nebo "C'podle typu
komponenty. Skript je zalozen na tom, Ze pro dolni propust je prvnim (lichym)
prvkem induktor, a proto bude vzdy sudym prvkem kapacitor. Nasleduje cyklus,
ktery se opakuje od jedné do N+1 krat (Python indexuje od nuly) a v kazdém
opakovani se index vydéli dvéma, pokud je zbytek po déleni nulovy, to znamena, ze
index i je sudy a komponentem je kapacitor. Skript zavola funkci Cap, pro vypocet
velikosti kapacity kapacitoru. Pokud zbytek neni nulovy vola se funkce Ind, pro
vypocet indukce induktoru. Do funkei Ind a Cap vstupuji celkem ¢tyti vstupy: w, €2,

go a g;

def Ind (om,0M,gamO,g):
L = (0OM/om)*gam0*g

return L

def Cap (om,0M,gamO,g):
C = (OM/om)*(g/gam0)

return C

Funkce jsou prepisem 2.1 a 2.2 prevzatych z [1]:

L = (L) %, (2.1)

wWe/ Go
L\ 909
C; = (—) 9.9
o) 7, (2.2)

Zde we predstavuje mezni thlovy kmitocet, Zy vstupni impedanci a gy a g; jsou
aproximacni koeficienty. Nasledné je volana funkce length, ktery slouzi k vypocétu
délek segmenti, kapitola 2.2.3. Tento skript obsahuje prepis vzorct 1.2 pro vypocet
Ly a 1.4 pro Le v metrech.
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Po vypoctu délek segmentti nasleduje vypocet rozptylovych parametru:

Si1=np.zeros(len(f),dtype=complex)
S21=np.zeros(len(f),dtype=complex)

for x in range(len(f)):
w, k = 4, N+2
M = [[0 for x in range(w)] for y in range (k)]
M[0]=ABCD(f [x],eef0,10,Z0)
for y in range(1,N+1):
if LC_pointer[y-1]=="C":
M[yl=ABCD(f[x], eefC,dims_1[y-11,ZC)
if LC_pointer[y-1]=="L":
M[yl=ABCD(f[x],eeflL,dims_1[y-1],ZL)

M[N+1]1=M[0]
A=M[0]
B=np.matrix ([[0,0],[0,0]],dtype=complex)
for j in range(l,len(M)):
B=M[j]
A=A%*B

num=A[0,0]+A[0,1]1/Z0-A[1,0]1*Z0-A[1,1]
den=A[0,0]+A[0,1]1/Z0+A[1,0]*Z0+A[1,1]
S11[x]=num/den

S21[x]=2/den

Cyklus o délce odpovidajici po¢tu hodnot vstupniho pole f. Pro kazdou hodnotu
pole vytvori nulovou matici M. Vnotfeny cyklus postupné prochazi LC_pointer a
pro oba druhy jeho hodnot je volana funkce ABCD, viz. kap.2.2.4. Rozdil vstupti do

skriptu ABCD.py zavisi na tom, zda se jedna o usek kapacitni nebo induktivni.
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2.4 Horni propust

Navrh horni propusti, dale jako HP, vychazi z NDP, kdy jsou induktory v podélné
vétvi nahrazeny kapacitory a kapacitory ve vétvi pricné induktory. Ekvivalent podél-
ného kapacitoru, v planarni technologii, 1ze vytvorit fyzickym prerusenim obvodu, v
knize [1] je popsdna nahrada podélnych kapacitort interdigitalnimi kapacitory, dale
jako IDC. Pri¢né induktory budou nahrazeny tenkymi tiseky vedeni, které budou na

koncich spojeny se zemnici deskou.

Wspacing

Obr. 2.7: Priklad horni propusti tfetiho radu.

Je volana funkce:

S11,821,rectangles ,eerr ,board=highpass(g,N,Z0,\

om, OM,er,h, f0,f,fingers,spacing,eerr,wf,1S)

Vstupy a vystupy funkce Highpass jsou témeér shodné s tabulkou vstupt a vy-
stupt pro funkci Lowpass viz. tab. 2.1, doplnéné o pocet prsti IDC fingers, mezeru
mezi prsty spacing, sitku prstu wf a délku bocnich stran kapacitoru 18S.

Aplikace vychazi z upravené rovnice pro vypocet sériové kapacity IDC, ktera
uvazuje sifku prstu rovnou mezefe mezi nimi Winger = Wipacing @ tloustku substratu,

kterd je mnohem vétsi nez sitka prstu h >> Wyinger, plevzato z [1].

C(pF) =3,937-10"°1 (g, + 1) [0,11 (n — 3) + 0, 252] (2.3)

Zde n je pocet prsti IDC, ¢, je relativni permitivita substratu a [ je délka prstu v
pm. Pri vyvoji aplikace bylo vyzkouseno vice moznosti vypoctu kapacity IDC, viz.
lit. [4] [8] [9]. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno vzorcem 2.3. Aplikace potfebnou

sériovou kapacitu vypocita ze zadanych hodnot transformaci NDP, pocet prsti IDC
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a mezera mezi nimu jsou voleny uzivatelem, proto je programem vypocitana jejich
délka.
Aplikace si nejprve vypocte hodnoty prvki, transformaci NDP.

LC_vals=np.zeros (N)
LC_pointer=["" for x in range(N)]
for i in range(1,N+1):
modulo=1i%2
if modulo == O0:
LC_vals[i-1]=Ind(om, OM, gamO, glil],ZO0)
LC_pointer [i-1]="L"
else:
LC_vals[i-1]=Cap(om,0M, gam0,gl[i],Z0)
LC_pointer [i-1]="C"

V rozsahu radu filtru N jsou postupné volany funkce Ind a Cap. Rozdil oproti
funkci Lowpass spociva v tom, ze sudé prvky jsou induktory a liché kapacitory.
Do poli LC_vals a LC_pointer jsou stejné jaku u Lowpass zapisovany hodnoty a

charakter prvk.

for i in range(l,len(LC_pointer)+1):

if LC_pointer[i-1]=="C":
test _C=LC_vals[i-1]*1el2
den=(3.937e-5*x(er+1)*(0.11*(n-3)+0.252))
dims_1[i-1]=test_C/den
dims_1[i-1]=dims_1[i-1]*1le-6

else:
X=(om0O*LC_vals[i-1])/ZL
dims_1[i-1]=(laml/(2*mt.pi))*mt.asin(X)

Nésleduje vypocet délky prsti L finger, Vyjadienim nezndmé [ z 2.3.

— c. 10 (24)
inger (ML) = .
Jinger WY = 37037 105, + 1) [0.11 (n — 3) + 0.252]

Zde je C' sériova kapacita, ¢, je relativni permitivta substratu a n pocet prsti
IDC.

Pro tvorbu struktury filtru aplikace vyuziva upraveny zapis z podkapitoly 2.1.5.

Zde dochazi ke skladani obdélnika jak podél osy X, tak podél osy Y. Nejprve dojde
k pripojeni levé strany IDC, a poté jsou postupné skladany jednotlivé prsty. Podle
toho, zda se jedna o sudy nebo lichy prst, je mu (nebo neni) pfi¢tena k souradnici
na ose x velikost mezery mezi prsty. Vkladani pahylu je poté stejné jako pro vSechny

typy filtra.
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2.5 Pasmova propust

Nékdy je pri navrhu filtri potrebné, aby byly pouzity pouze sériové, nebo pouze
paralelni prvky. V knize [1] je popsdna metoda navrhu planarni pasmové propusti,
ktera vlozenim admitanc¢nich invertori do obvodu zmeéni charakter vsech sériovych
prvkd NDP na pouze paralelni kapacity. Paralelni kapacity jsou poté nahrazeny
uzemnénymi pahyly o délce A\/4, a tvori tak paralelni rezonan¢ni obvody.

Na obréazku 2.8 je zobrazen ptiklad pasmové propusti tretiho radu.

Li,Wi,Ws,Ls,rectangles,S11,\
S21=Bandpass (f1,f2,Z0,g,N,h,er,f)

Tab. 2.2: Prehled vstupnich a vystupnich proménnych do bandpass.py

Vstup funkce Vystup funkce
Nazev Popis Nazev Popis
f1,£2 Dolni a horni mezni kmitocty Li Délka invertoru
20 Vstupni impedance Wi Sifka invertoru
g Aproximacni paramtetry Ws Sifka pahylu
N R4d filtru Ls Délka pahylu
h Vyska substratu rectangles | Rozméry segmentt
er Relativni permitivita S11, S21 | Rozptylové paramtery
f Rozsah frekvenci pro pfenos. ch.
Limverter Winverter

Lshunt

Ws hunt

Obr. 2.8: Priklad plandrni pasmové propusti tretitho fadu.
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2.5.1 Admitancni Invertory

Analyzou obvodu lze ukéazat, ze sériova indukénost s invertorem na obou stranach
se z pohledu vnéjsich terminalti jevi jako paralelni kapacita. Stejné tak i paralelni
kapacita s invertory na obou stranach se bude jevit jako sériova indukénost. Inver-
tory také maji schopnost posouvat velikost admitance v zavislosti na volbé J pa-
rametru. Vyuziti téchto vlastnosti umoznuje prevod obvodu na formu, kterd je pro
implementaci nejvhodnéjsi. Aplikace vlozenim invertori do obvodu zméni charakter

jednotlivych prvkiu obvodu na pouze paralelni kapacity, viz obr. 2.9 [1].

2.5.2 Realizace pasmové propusti

Aplikace nejprve vypocita hodnotu sitky prendseného pasme F'BW (fractional ban-

dwidth) a stfedni kmitocet f, podle vzorcu [1] :

Fpw = 20 (2.5)
0
fO:fQ;’fl (26)

kde f; a fo jsou dolni a horni mezni kmitoc¢ty. Nésleduje cyklus pro vypocet
J-parametri, podle vzorcu [1]:

h
J1,2 = Y090 2o (2-7)

g2

Proi=<2,n—2 >:
hgog:

vV 3igi+1

| hg1Gn
Jn—l,n:YEJQO M (29)
gogn—1

zde Yy je vstupni admitance, ¢ jsou aproximacni parametry, n je rad filtru a h je

Jiiv1 = Yo

(2.8)

bezrozmérna konstanta v aplikaci nastavena na hodnotu h = 2.

J=np.zeros(N-1)

J[0]1=Y0*g[0]*mt.sqrt (2*xg[1]/g[2])

for x in range(1,N-2):
J[x]=(Y0O*2xg[0]l*g[1])/mt.sqrt(glx+1]*g[x+2])

JIN-2]1=Y0*g [0]*mt.sqrt (2xg [1]1*g[N+1]1/(g[0]l*g[N-1])

A vypocet pomocné proménné 0 podle [1]:

(2.10)
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Obr. 2.9: a) Pasmova propust tfetiho fadu, po tranformaci NDP. b) Vlozeni admitanénich invertort a transformace sériovych prvku
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Proi=<1,n—1> []]

Jiint\2 ([ hgogr - tand\?
Ni,j:\l( YO“) + <7g°gl2 o ) (2.11)

tan_th=mt.tan (0.5*mt.pi*(1-0.5%xFBW))
Nij=np.zeros (N-1)

for x in range(N-1):
Nij[x]=mt.sqrt((J[x]/Y0)**x2+(g[0]*g[1]l*tan_th)*x*2)

Nésleduje vypocet admitanci segmentt filtru podle [1]:

h J
Vi = goYo (1 — = | gatand + Yy (N1 2 — ﬂ) (2.12)
2 <Y,
h Jn—l,n
Y, = Yo | 9ngns1 — o915 tant + Yy (Nn_l,n -y ) (2.13)
0

Proi=<2,n—1 >:

Jic1i Jiig1
Yk:Y(Npi+JWi — C ) 2.14
0 1, Ty % (2.14)
Proi=<1,n—1>:
thi+1>
Y,ii1 =Y, : 2.15
= Yo (2 (2.15)

Y=np.zeros (N)

Y[0]=Y0*(Nij[0]-J[0]/YO0)

for x in range(1,N-1):
Y[x]=YO*x(Nij[x-1]1+Nij[x])-J[x-1]1-J[x]

Y[N-1]1=Y0*x(g[N]*xg[N+1]-g[0]l*xgl[1])*tan_th+YO*Nij[N-2]-J[N-2]

Jelikoz bezrozmérna konstanta h = 2, je prvni ¢ast rovnice 2.12 rovna nule, a

proto nebyla v kédu pouzita.

I=np.zeros(N-1)
for x in range(N-1):
I[x]=J[x]

for x in range(N):
Ws[x]=width (1/Y[x],er,h)
efs[x]=Permit (Ws[x],h,er)
Ls[x]1=0.25*3E8/(fC*mt.sqrt(efs[x]))
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Wi=np.zeros(N-1)

Li=np.zeros (N-1)

efi=np.zeros(N-1)

for x in range(N-1):
Wilx]=width(1/I[x],er,h)
efi[x]=Permit(Wilx],h,er)
Li[x]1=0.25*3E8/(fC*xmt.sqrt(efi[x]))

Aplikace poté vola funkce pro vypocet Sirky, efektivni permitivity, délky pahyla

a invertoru [1]:
1 ¢

ZfO\/gef,i

Néasleduje upraveny kod pro tvorbu struktury 2.1.5 a pro vypocet S11 a S21 para-

(2.16)

lshunt/inverter,i =

metru:

Sil=np.zeros(len(f),dtype="complex")

S21=np.zeros(len(f) ,dtype="complex")

M=np.array ([[0,0],[0,0]1])

for i in range(len(f)):
om=2*mt .pixf [i]
omSh=Y[0]/mt.tan ((om*Ls [0]*mt.sqrt(efs[0]))/3e8)
M=[[1,0],[-1j*omSh,1]]

for k in range(N-1):
M = M x ABCD(f[i], efi[k], Li[k], 1/I[k])
omSh=Y[k+1]/mt.tan ((om*Ls [k+1]*\
mt.sqrt (efs[k+1]))/3e8)
M=M*[[1,0],[-1j*omSh,1]]

num=M[0,0]+M[0,1]/Z0-M[1,0]1*Z0-M[1,1]
den=M[0,0]+M[0,1]/Z0+M[1,0]*Z0+M[1,1]
S11[il=num/den

S21[i]=2/den

Pri konecné realizaci je nutné pahyly na koncich spojit prokovy se zemnici deskou.
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2.6 Pasmova zadrz

V knize [1], je popsan navrh pasmové zadrze pomoci metody Richardsovy transfor-
mace a Kurodovych identit. Metoda vychéazi z NDP, kde jsou prvky NDP nahrazeny
useky vedeni pomoci Richardsovy transformace. Nasledné jsou aplikovany Kurodovy
identity, které méni charakter vedeni tak dlouho, dokud v obvodu nejsou pouze pa-
hyly o délce \/4 zapojené naprazdno. Tyto pahyly pak nahrazuji sériovy rezonané¢ni
obvod, a jsou oddéleny transformac¢nimi vedenimi. Detailni popis navrhu filtru prv-
niho az patého radu pomoci Richardsovy transformace a Kurodovych identit je
popsan v [1] a [10].

Funkce se nazyva Bandstop.py a je volana prikazem:

Li,Wi,Ws,Ls,rectangles ,S11,
\S21=Bandstop(f1,f2,Z20,g,N,h,er,f)

Tab. 2.3: Prehled vstupnich a vystupnich proménnych do bandstop.py

Vstup funkce Vystup funkce

Nazev | Popis Nazev Popis

f1, £2 | Dolni a horni mezni frekvence Li Délka trans. vedeni v [m]
Z0 Vstupni impedance Wi Sfika trans. veden{ v [m]
g Aproximacni parametr Ws Sfika pahylt v [m]

N Rad filtru Ls Délka pahylt v [m]

h Vyska substratu rectangles | Kresleni struktury

er Relativni permitivita substratu S11, S21 | Prenosové parametry

f Rozsah frekvenci pro vykresleni graf

2.6.1 Richardsova transformace

Stanovuje ekvivalenci mezi prvky s rozprostfenymi a soustiedénymi parametry. Ri-
chardsova transformace, dale jako RT, nahrazuje induktor vedenim nakratko o délce
A/8 a charakteristické impedanci Z,. Kapacitor je nahrazen vedenim naprazdno o
délce \/8 a impedanci 1/Z¢. Priklad RT pro NDP tretiho fadu je zobrazen na
obr.2.11 [1], [2].

2.6.2 Kurodovy identity

Kurodovy identity, dédle jako KI, transformuji charakter iisek vedeni ziskané pomoci
RT. Do obvodu postupné nasouvame z obou stran N-1 (N je fddem filtru) transfor-

macnich tsekt vedeni, dale jako UE. Tim ménime charakter tisekii vedeni. Na obr.
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Wshunt
Lshunt_trns.

Wue

Obr. 2.10: Priklad planarni pasmové zadrze tretiho radu.

2.13 je zobrazena jednoducha aplikace KI na NDP 3.radu. Zde byly v jednom cyklu

nasunuty celkem N-1=2 prvky UE (z obou stran po jednom). Nasunutim UE dojde

ke transformaci useku vedeni nakratko zys na zy; a UE na yoq. Aplikace je navrzena

tak, aby transformovala podélné induktivni prvky NDP na pri¢né kapacitni prvky,

a to pridanim N-1 prvka UE. To ukazuje urcitou flexibilitu KI pro navrhare [1], [2].
Rovnice pro Kurodovy identity pro transformaci obr.2.12. Prevzato z [1].

Pro a)

Z2Y,
/ UutC
- v r 2.17
L= 1T Zove (2.17)
Zy
Z = —— 2.18
U 1 +ZUYC ( )
Pro b)
2l = Ty + Zo (2.19)
Zc
YVi=—— "~ 2.20
“ Zu(Ze + Zy) (2:20)

2.6.3 Realizace pasmové zadrze

Aplikace nejprve vypocita hodnoty F'BW podle 2.5, Fy podle 2.6 a o podle vzorce,

a = cot [g (1 - ﬂ)] (2.21)

prevzato z [1]:

51



g1 g3

o 3000 s 3000 o
-
o . o)
b)
O A / 7’3 —oO
P
G / o)

Obr. 2.11: Priklad Richardsovi transformace: a) NDP tfetiho fadu, b) Prvky NDP

nahrazeny tseky vedeni [1]

kde FFBW je normovana Sitka pasma a « je pomocné konstanta.

Pro spravnou transformaci KI je nejprve nutné urcit, zda je rad sudy nebo lichy.
To je nezbytné pro urceni charakteru prostredniho ¢lenu v pripadé lichych radt nebo
prvniho ¢lenu v ptripadé sudych. Tim se minimalizuje pocet pouzitych UE na mini-
mum. V tabulce 2.4 je jako ukézka Spatné zvoleny prostiedni prvek pro N = 3. Po
prvnim cyklu by se kapacitni prvky transformovaly na induktivni prvky, a vzniklo
by L-UE-L-UE-L. Protoze chceme, aby navrhovany filtr obsahoval pouze kapacitni
prvky, musely by nasledovat dalsi transformace. Pokud vsak bude prostfedni kapa-
citni prvek L-C-L; hned po prvnim cyklu vznikne C-UE-C-UE-C, filtr pouze s kapa-
citnimi prvky. Proto je pro liché fady vyhodné, aby v pfipadé mod[(N —1)/2] =0
byl na prvnim misté prvek s kapacitnim charakterem, v opa¢ném pripadé s induktiv-
nim. V pripadé sudych fadu plati podobny princip. Pro mod(N/4) = 0 je vyhodné
pouzit jako prvni kapacitni prvek, v opacném pripadé pak induktivni. Sudé a liché
rady se navic lisi i v po¢tu pouzitych blokt UE. To zajistuje proménna dredd, ktera
obsahuje pocet pouzitych bloki na jedné strané filtru. V pripadé sudych radu je na

pravé strané o jeden blok méné.
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Obr. 2.13: Piiklad KI pro NDP 3.fddu a) Pred aplikaci KI b) Po aplikaci KI [1]
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if N%2==0:
odd_even="even"
C_or L first=N/2
if C_or L first’2==
C_or L _first="C"
else:
C_or L _first="L"
else:
odd_even="odd"
pi_or T=(N-1)/2
if pi_or T%2==0:
pi_or T="PI"
else:
pi_or T="T"

Tab. 2.4: Tabulka lichych rada filtru PZ

Rad Prvky

3 |C Cl-1|-1-1-1]-]1-
5 |C|L|C|L|C|-]-]|-]-
7 |L|C|L|C|L|[C|L]|-]|-
9 |[C|L|C|L|€|L|C|L|C

for i in range(dredd,0,-1):
UE_L[0]=1

for j in range(i):
if LC_pointer [0]=="L" and j==0 and i==dredd:
z_out [0] ,UE_L[0]=Yc_t(Z[0], UE_L[0])
z_pointer.insert (1, "UE")
z_pointer [0]="C"
z_pointer [1]="UE"

...ko6d aplikace
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Ukéazka kdédu pro prvni cyklus na levé strané filtru. Pro pasmovou zadrz tretiho
radu (N=3), je prvnim prvkem prvek s induktivnim charakterem, L-C-L. Je vo-
lana funkce Yc_t, ktera je prepisem vzorci 2.19 a 2.20. Funkce transformuje filtr do
podoby C-UE-C-L. Tim byla transformace na levé strané dokoncena, a dojde k re-
verzaci pracovnich poli. Filtr ziskd podobu L-C-UE-C, a je opét volana funkce Yc_t,
ktera transformuje filtr do podoby C-UE-C-UE-C. Pak dojde k opétovné reverzaci
pracovnich poli. Tim jsou dokonceny transformace na obou stranach. Pro vyssi rady
je podle potieby volana i funkce Zc_t, kterd obsahuje vzorce 2.17 a 2.18. Ta poté
transformuje kapacitni iseky na induktivni. Vypocet sitek, efektivnich permitivit a

délek segmentii je potom témér stejny jako u PP.

2.7 Zpracovani vystupnich dat aplikace

vvvvvv

ménné rectangles,S11 a S21, které jsou predavany pres filters_main do funkce
home v souboru main.py. Vsechny tyto proménné se ukladaji do paméti cache fra-
meworku Flask, aby byly dostupné pro dalsi zpracovani. Vystupem z aplikace jsou
obrazky prenosové charakteristiky a motiv filtru, dva CSV soubory s S11 a S21

parametry a jeden CAD soubor obsahujici motiv filtru v .dxf souboru.

2.7.1 Prenosova charakteristika a motiv filtru

Pro zobrazeni jednoduchého obrazku prenosové charakteristiky, viz. obr2.5, je volana

funkece:
graph=generate_graph(S11,S521,f,ftype)

Tato funkce obsahuje jednoduchy voli¢ pro rychly ukazatel poklesu o 3dB (¢er-
venda prerusovand cara v grafu), nasledné je graf vykreslen pomoci knihovny mat-
plotlib.pyplot a ulozen do paméti pomoci ByteslO, a nakonec zakédovan knihovnou
base64. Ziskavame proménnou graph, kterd je vracena funkci home a nasledné ode-
slana frontendu pro zobrazeni. Na stejném principu pracuje i funkce generate_structure,
ktera je rozsitena o zobrazeni két. Vstupem do funkce je proménné rectangles. Do-
chazi k nacteni souradnic vrcholi obdélniki, ze kterych je motiv slozen, a pridani
car a Sipek, které vytvareji koty. Vysledny obrazek je opét zobrazen uzivateli. Tyto

dva obrazky se generuji po stisku tlacitka 'Submit’ uzivatelem.
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2.7.2 CSV soubory

Generovani CSV souborti probiha po stisku tlac¢itka 'Download S-parameters data
CSV’ nebo 'Download dimensions CSV [m]’, a to spusténim funkce download_csv
nebo download_scatter_csv. Nésleduje ukazka kodu pro generovani CSV souboru

s parametry Sy, a So;.

Q@app.route(’/download_scatter_csv’,methods=[’P0ST’])
def download scatter _csv ():
f=cache.get (’f’)
Sll=cache.get (’S11°’)
S21=cache.get (’S21°)
if S21 is not None:
df _scatter=generate_spar_csv(S11,821,f)
output=StringI0 ()
df _scatter.to_csv(output, index=False)

output.seek (0)

return send file(
io.BytesIO(output.getvalue().encode()),
as_attachment=True,
download name=’data_scatter.csv’,

mimetype=’text/csv’)

kéd aplikace

Nejprve jsou proménné £, S11 a S21 ziskaji hodnoty ulozené v cache. Nasleduje pod-
minka, ktera kontroluje, zda neni proménnd S21 prazdna. Pokud neobsahuje zadna
data, uzivateli se zobrazi chybova hlaska s postupem feseni. V opac¢ném pripadé
je volana funkce generate_spar_csv, kterd prevede proménné pomoci Pandas do
dataframu df _scatter, a nasledné je dataframe preveden do CSV a odeslan uziva-
teli jako soubor 'data_ scatter.csv’. Na stejném principu potom opét pracuje funkce
download_csv, pro stazeni CSV s rozméry filtru. Tato funkce obsahuje souradnice
levého dolniho rohu obdélniku, jeho délku a sitku podle obrazku motivu filtru zob-

razeném na vystupnim bloku, obr.2.5.
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2.7.3 Detailni zobrazeni prenosové charakteristiky a motivu filtru

S nartstajicim radem prestava byt obrazek struktury filtru dostacujici a rozmeéry
zacinaji byt necitelné. Rovnéz v pripadé volby nizké mezery mezi prsty IDC nejsou
jednotlivé prsty na obrazku vidét. Z téchto a dalsich divodu vznikla uzivateli moz-
nost zobrazit si na nové karté prohlizece detailni graf a motiv filtru; viz obr.2.14 a
obr.2.15. Ptvodnim zdmérem bylo tato dvé zobrazeni umistit do vystupniho bloku.
Avsak jakakoliv interakce s obrazky spoustéla obnoveni stranky, a skript bézel znovu
od zacatku. To by v provozu zpusobovalo zbytecné zatizeni serveru.

Stisknutim tlacitka 'Interactive Graph’ dojde ke spusténi funkce new_window_graph.
Tato funkce ziskd z flask-cache proménné S11, S21 a f. Poté je voldna funkce
generate_interactive_graph, ktera vyuziva knihovny plotly.utils a plotly.graph_objects.
Na stejném principu potom pracuje i zobrazeni detailu filtru.

Pokud je uzivatel po dobu 10 minut neaktivni a aplikace bézi na pozadi, dojde ke
smazani paméti cache. Pokud by v této dobé uzivatel stiskl tlac¢itko pro zobrazeni
detailniho grafu nebo motivu filtru, zobrazi se mu v novém okné blok chybového
hlaseni s postupem, jak problém vytesit. Jedna se pouze o nové spusténi vypoctového
skriptu (stisknuti tlacitka ’Submit’).

Detail of the structure

Length [mm]

Width [mm]

Obr. 2.14: Detailni zobrazeni motivu HP
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Interactive Graph

—s11

3461886
—3.469589 Epu]

S11,521 [dB]

f [GHz]

Obr. 2.15: Interaktivni graf HP

2.7.4 DXF soubor

Aplikace je schopna vygenerovat vykresovy DXF soubor ’drawing.dxf’; ktery ob-
sahuje 2D vykres motivu filtru. Tento soubor lze oteviit v CAD aplikacich (Solid
Works, Ansys HFSS), coz uzivateli usnadnuje dalsi praci. Navic odpadé potieba
ruéniho prekreslovani segmentt filtru. Funkce vyuzivd knihovnu ezdxf. Genero-
vani souboru se spousti stisknutim tlac¢itka 'Drawing DXF’, ktery spousti funkci
download_dxf s hlavnimi vstupy rectangles a ftype. Tyto a dalsi proménné jsou
poté predany funkci generate_dxf, kterd na zacatek i konec proménné rectangles
prida pasky s impedanci Z; o definované délce [ = bmm a vypocitané sitce, jak
je popsano v kap.1.4.1. Délka vstupnich a vystupnich pask nemé vliv na velikost

jejich impedance Zy; jeji velikost lze ménit.

import ezdxf

kéd aplikace

ezdxf .new(dxfversion=’R2010’)

doc.modelspace ()

doc

msp
for item in rect:
X,y,w,l = item
points = [(x, y), (x + w, y),
(x +w, y+ 1), (x, v+ 1), (x, y)I
msp.add_lwpolyline (points)

o8
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Ukéazka kodu obsahuje popis tvorby DXF souboru, véetné vybéru verze DXF R2010.
Poté je pro kazdy prvek proménné rect, ktera obsahuje data proménné rectangles
s pridanymi "obdélniky’” mikropasku s rozmeéry rovnajici se impedanci Zj, vypocitany
soutadnice vrcholi obdélniku. Nasledné je obdélnik vygenerovan a priddn do DXF
souboru.

Néasledujici postup ukazuje, jak importovat stazeny DXF soubor do progamu
ANSYS HFSS:
Zélozka "Modeler’ a kliknout na 'Import”.
Vybér stazeného souboru ’drawing.dxf’.
V novém okné kliknout na zalozku ’Options’
Oznaceni checkbox ITmport as 2D sheet bodies’.
'OK’

V pripadé. ze neni oznacen checkbox (viz bod 4 vyse), bude kresba importovana

A

jako 3D objekt. ANSYS HFSS pak neposkytuje moznost nastaveni velikosti rozmért
importu podle osy Z z aplikace. PTi generovani 3D vykresu by bylo nutné zménit
format vystupniho souboru (naptiklad na STL). Skript i samotné generovani by byly
velmi narocné jak obsahové, tak i vypocetné, a vyzadovaly by tpravy celé aplikace.
U 2D vykresu si uzivatel pri simulaci dokresli substrat i zemni desku sam, coz mu
dava urcitou variabilitu.

Timto bylo struc¢né popsano chovani aplikace a byly vysvétleny jeji vypoctové
funkce, které byly doplnény o nutnou teorii. Diskutovany byly jak funkce jak pro
zpracovani dat pro zobrazeni ve vystupnim bloku, tak pro vygenerovani soubort pro
stazeni. Vysledna aplikace pro navrh planarnich filtri je volné dostupna na adrese
https://www.radio.feec.vutbr.cz/filtercalc.

Nasleduje kapitola, ve které budou vyse popsané vypoctové rutiny simulovany.
Pro kazdy typ filtru budou stanoveny vstupni hodnoty a simulované vysledky budou

porovnany s numerickymi.
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3 Simulace vystupi aplikace

Tato kapitola se zabyva simulaci vSech typu filtrii ve studentské verzi programu
ANSYS HFSS, ktery slouzi pro simulaci vysokofrekvencnich elektromagnetickych
poli, desek plosnych spojti, atd. Nasledné porovnani dosazenych vysledkt simulaci

a uprava backendu aplikace pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledki.

3.1 Prototypy filtri

Pro néasledné simulace byly zvoleny pro vsechny typy filtri pfiblizné stejné vstupni

hodnoty. Vsechny vstupni informace shrnuje tabulka 3.1.

Tab. 3.1: Vstupni hodnoty pro simulace

Typ | N | f0 f1 2 Lar | ¢, h | Z0 | Aproximace
- - | GHz | GHz | GHz | dB - mm | -
DP | 7 1,5 - - 0,01 | 10,2 | 1,27 | 50 Cebysev
HP | 3 1,5 - - 0,01 | 10,2 | 1,27 | 50 | Butterworth
PP | 5 - 1,5 2 0,01 | 10,2 | 1,27 | 50 | Butterworth
PZ | 5 - 1,5 2,5 1 01 (10,2 1,27 | 50 Cebysev

Jako substrat je pouzit RT/Duroid 6010.2LM [5] s relativni permitivitou 10,2
s vyskou substratu 1,27 mm, vstupni impedance a zvlnéni v propustném pasmu
je u vsech prototypu stejna, s vyjimkou u PZ. Mikropasky a cela spodni plocha
desky plosného spoje jsou z médi. VSechny simulace budou provedeny se vstupnim
a vystupnim mikropaskem o lp = dbmm a wg = 1,2mm, s hodnotou impedance
priblizné 50¢2.

3.2 Simulace DP

Po zadani vstupnich hodnot pro DP dle tab.3.1 ziskavame prototypovy filtr s pre-

nosovou charakteristiku zobrazenou na obr.3.1, rozméry poté shrnuje tab.3.2.

Tab. 3.2: Rozméry segmenti prototypové DP

Poradi 1 2 3 4 5 6 7
Charakter L C L C L C L

w [mm] 0,213 | 4,094 | 0,213 | 4,094 | 0,213 | 4,094 | 0,213

1 [mm)] 5,63 | 6,751 | 15,54 | 7,618 | 15,54 | 6,751 | 5,63
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Obr. 3.1: Prenosova charakteristika DP - vystup z aplikace
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Obr. 3.2: Prenosova charakteristika DP - simulace
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Motiv filtru je zobrazen v priloze A.1. Jak jiz bylo popsano v kap.2.7, s narus-
tajicim fadem filtru prestava byt obrazek struktury filtru dostacujici. Proto byla
navic pridana do vystupniho bloku i tabulka s presnymi rozméry segmentti. Ode-
¢tem z grafu v aplikaci, ziskdvame f o, = 1,5G Hz pfi poklesu pienosu o 3,034dB.
Simulaci ziskavame prenosovou charakteristiku dle obr.3.2 a pomoci markert zjistu-
jeme, ze fo sim = 1,494G H z pti poklesu prenosu o 3,058dB. Odchylka simulované
a numerické hodnoty ¢ini |A fo sim, app| = 6M H 2.

Tab. 3.3: Hodnoty meznich kmitoc¢ti aplikace a simulace pro DP pii pozadovaném
vstupu f; = 1,5GHz

fo [GHZ] Sgl [dB] |Af0| [MHZ]
Aplikace 1,5 -3,034
Simulace 1,494 -3,058

Jsurf [Am] | (£ Field [V/m] Ansys

Max: 378.256 Wax: 18972 655 STUDENT
378.256

18000
163891 l 17100
70838 15200
30855 13300
13286 11400
5741 9500
2484 7600
1.075 gop | Phase = 0deg I
0485

3800 I
0.201 l 1900
0.087 0

Lﬁjﬁ[“ - . 7‘7_»

I P

x*a!.)

0 15 30 (mm)

Obr. 3.3: Rozlozeni elektrického pole a tok proudu DP pii f =1,5GHz a ¢ = 0°
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3.3 Simulace HP

Pri simulaci horni propusti si musime navic zvolit pocet prsti IDC, velikost mezery
mezi nimi, $itku prstu a délky stranovych ptipojek. Pro simulace bylo zvoleno IDC
s 10 prsty a fepacing = fwiath = fsides = 0,1mm. Ziskané rozméry jednotlivych
segmentii shrnuje tab.3.4.

Tab. 3.4: Rozméry segmentii prototypové HP

Poradi 1 2 3
Charakter C L C
w [mm)] - 3,46 -
1 [mm] 4709 | 0,213 | 4,709
IDC - pocet prsti [-] 10 - 10
IDC - Délka prstu [mm)] 4,709 - 4,709
IDC - Mezera mezi prsty [mm] | 0,1 - 0,1
IDC - Sifka prstu [mm] 0,1 - 0,1

Na obr. 3.4 je zobrazena vysledna prenosova charakteristika planarni HP, motiv
filtru je zobrazen v priloze A.2. Pomoci interaktivniho grafu je zjisténo, ze fo qpp =
1,67G Hz. Simulaci je ziskana prenosova charakteristika filtru zobrazena na obr.3.5,
s fo.sim = 1,355GH z. Rozdil mezi simulované a numerické hodnoty je |A f1 sim, app| =
315MHz.

Tab. 3.5: Hodnoty meznich kmitoc¢ti aplikace a simulace pro HP pti pozadovaném
vstupu fo = 1,5GHz

f() [GHZ] Sgl [dB] |Af0| [MHZ]
Aplikace 1,67 -3 170
Simulace 1,355 -3 145

Néavrh planarni HP je velmi slozity v nékterych pripadech nemozny. Pouziti IDC
jako nahrady sériovych kapacit je jednim z moznych feseni. AvSak IDC maji pouze
urcitou pouzitelnou sitku pasma, a po jeho prekroceni dochazi k silnému kolisani
prenosu. Je proto nutnd dodatecna modifikace IDC, jako je napiiklad WIRE BON-
DED IDC, popsana v [7]. V praxi je také mozné pouzit PP s velkou sitkou pasma.
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: Ansys
Jsurf [A/m] ||E Field [Vim] nsys
Max 1490.682 || Max. 85096.833 STUDENT

1500 86000
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Obr. 3.6: Rozlozeni elektrického pole a tok proudu HP pii f = 1,5GHz a ¢ = (°

3.4 Simulace PP

P1i simulaci pasmové propusti je nutné si zvolit spodni a horni mezni kmitocet,
v nasem pripadé f; = 1,5GHz a f, = 2GHz, a vzniklé pahyly je nutné spojit

prokovem se zemnici deskou. Vysledné rozméry PP jsou zobrazeny v tab.3.4

Tab. 3.6: Rozméry segmenti prototypové PP

Poradi 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

w [mm] | 15,671 | 0,886 | 14,886 | 0,475 | 14,856 | 0,475 | 14,886 | 0,886 | 15,671

] [mm] | 3,707 | 16,735 | 9,615 | 17,021 | 10,004 | 17,021 | 9,615 | 16,735 | 3,707

Pozn. GND - GND - GND - GND - GND

Na obr.3.7 je zobrazena vysledné prenosova charakteristika planarni PP a motiv
filtru je zobrazen v priloze A.3. Odectem z interaktivniho grafu zjistujeme ze f1 qpp =
1,49GHz a foap = 1,98GHz. Pfenosova charakteristika simulovaného filtru je
zobrazena na obrazku 3.8 a pomoci markert zjistujeme, Ze fi gm = 1,385GHz
a fosim = 1,86GHz. Odchylka simulované hodnoty spodnich a hornich meznich
kmitoc¢tt od aplikace je |Af1 sim,app] = 100MHz a |A fo simapp| = 120M H 2.

66



L9

=)

— P
~ ) \"-.._ S11
_, 20— o 521 |
m
=
= 40 i
o]
o
— 60— \ -
o "'
80 - o .
A / \
100 | | L |
05 1 15 2 25
f[GHz]
Obr. 3.7: Prenosova charakteristika PP - vystup z aplikace
0 — e
T S21
o -20 /,/ S \/ —
= ~
N 40 - -
w0 -60 N
-80 | | |
05 1 15 2 25
f[GHz]

Obr. 3.8: Prenosova charakteristika PP - simulace



Tab. 3.7: Hodnoty dolnich a hornich prahovych kmitocti
PP prii pozadovaném vstupu f; = 1,5GHz a fo = 2GHz

aplikace a

simulace pro

fl [GHZ] Sgl [dB] |Af1| [MHZ] fg [GHZ] Sgl [dB] |Af2| [MHZ]

Aplikace | 1,490 | -2,824 10 1,980 | -3,366 20
Simulace 1,385 -2,869 115 1,860 -2,999 140
| e
- 031 o uugu PhaSe:OdegI

4413

f

— a—

[

1° p=—x
-

50 (mm)

Obr. 3.9: Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PP pti f =1,75GHz a ¢ = (°

3.5 Simulace PZ

U pasmové zadrze je nutné zvolit jinou horni mezni frekvenci a zvlnéni v propustném
pasmu. Pokud by hodnoty ztistaly stejné jako v pripadé PP, pahyly PZ by mély
rozmeéry podél osy x v jednotkach nanometrii, a v soucasné dobé neexistuje bézné
dostupna technologie vyroby téchto 'nanopaskl’ Proto byly zvoleny hodnoty fo =
2,b0GHz a Ly, = 0,1dB. Vystupni rozméry segmentiit PZ shrnuje tab.3.5.

Tab. 3.8: Rozméry segmentii prototypové PZ

Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
w [mm] | 15,514 | 0,619 | 14,762 | 0,722 | 14,563 | 0,722 | 14,762 | 0,619 | 15,514
1 [mm] | 0,003 | 14,644 | 0,446 | 14,583 | 0,757 | 14,583 | 0,446 | 14,644 | 0,003

Na obr.3.10 je zobrazena vysledna prenosova charakteristika planarni PZ a mo-

tiv prototypového filtru je zobrazen v priloze A.4. Odec¢tem z interaktivniho grafu
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zjistujeme Ze fiapp = 1,90GHz a foupy = 2,45GHz. Prenosova charakteristika

simulovaného filtru je zobrazena na obrazku 3.11 pomoci markeri zjistujeme, ze
fisim = 1,505GHz a fo4m = 2,475G Hz. Odchylka simulované hodnoty spodnich
a hornich meznich kmitoctt od aplikace je |Af1 simapp| = 49MHz a |A fo sim app| =

25MH z.

Tab. 3.9: Hodnoty dolnich a hornich prahovych kmitocti aplikace a simulace pro

PZ pri pozadovaném vstupu f; = 1,56GHz a fo =2,5GH =z

440
330
220

110 III
0

32000

24000
16000
8000
0

Min: 0.000

Min:  0.000

fi [GHz] | Sy [dB] | |Afi| [MHz] | fo [GHz] | So [dB] | |Afs| [MH]
Aplikace | 1550 | -2,935 50 245 | -2,935 50
Simulace | 1,505 | -3,275 5 2475 | -2.990 25
Jsurf [A/m] E Field [V/im] igﬁsé
BRI ——

o W=

770 56000

o oo || S

Obr. 3.12: Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PZ pii f = 2GHz, p = 0°

Obr. 3.12 predstavuje zobrazeni rozlozeni elektrického pole a smér toku proudu

pro PZ pri f = 2G H z tedy v nepropustné oblasti. Na obr. 3.13 je zobrazeno rozlozeni

elektrického pole a smér vektorti toku proudu pii f =

oblasti.
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Obr. 3.13: Rozlozeni elektrického pole a tok proudu PZ pii f = 1GHz, ¢ = 0°

Tato kapitola se vénovala simulacim ¢ty prototypovych filtrii. Byly zvoleny
vstupni hodnoty pro jednotlivé filtry a vygenerované CAD vykresy byly vlozeny
podle popsaného navodu do simula¢niho programu. Dale bylo nutné nakreslit sub-
strat, zemnici desku a vzduchovou vrstvu. Zemnici deska a motiv filtru byly uvazo-
vany s nulovou vyskou a z bezeztratového materialu. Vstupni a vystupni brany byly
zvoleny jako Wave Porty s rozméry podle [6], které mohou svymi rozméry spolu s

vyskou vzduchové vrstvy ovlivnit vyslednou prenosovou charakteristiku odchylkou.
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V réamci této bakalarské prace jsme se zamérili na vyvoj aplikace pro navrh pla-
narnich filtri. Byl vytvoren vypoctovy skript, ktery vypocita rozmeéry segmentii
navrhovaného filtru. Pro kazdy typ filtru byla zvolena jind metoda vypoctu roz-
meéri segmentt. Byly implementovany rutiny pro vypocet rozmért obdélniki, ze
kterych se vysledny filtr sklada. Dale byly vytvoteny skripty, pro sbér a zpracovani
vystupnich dat z backendu aplikace a jejich zobrazeni a predani uzivateli.

Byl vytvoren jednoduchy frontend pro zadani uzivatelskych vstupt a zobrazeni
vystupi. Aplikace zobrazuje graf prenosové charakteristiky s vertikalni osou, ktera
umoznuje rychly odecet poklesu prenosu o 3dB a jednoduchy motiv filtru s rozmeéry.
Aplikace umoznuje uzivateli zobrazit interaktivni prenosovou charakteristiku, ktera
umoznuje dalsi praci s prenosovou charakteristikou, a detailni motiv filtru pro lepsi
zobrazeni segmentt filtru. Déale umoznuje uzivateli stahnout dva CSV soubory s
hodnotami S11,521 parametrii a se souradnicemi a rozmeéry segmenti a 2D DXF
vykres, ¢cimz odpadd nutnost kresleni motivu filtru v aplikacich CAD nebo simulac-
nich programech. Vysledna aplikace pro navrh planarnich filtr je volné dostupna
na adrese https://www.radio.feec.vutbr.cz/filtercalc.

V préci je popsan postup importu DXF vykresu do ANSYS HFSS. Strucné byl
vysvétlen postup tvorby webové aplikace pomoci Flasku, funkce vstupnich a vystup-
nich bloktl a dodatecné teorie metod navrhu rtiznych typt filtru.

Ve treti ¢asti této bakalarské prace byly zvoleny vstupni parametry pro jednotlivé
typy filtri a probéhla jejich simulace v programu ANSYS HFSS. Pii vsech simu-
laci jsme se potykali s odchylkou mezniho kmitoctu aplikace a simulovaného oproti
zadané hodnoté, u dolni propusti tato odchylka dosahovala u simulace 6 MHz, apli-
kace byla bez odchylky. U horni propusti odchylka simulace dosahovala hodnoty
145 MHz a aplikace 170 MHz. Odchylka pasmové propusti u dolni a horni mez-
niho kmitoc¢tu simulace dosahovala 115 MHz a 140 MHz u aplikace 10 MHz a 20
MHz. U pasmové zadrze bylo nutné upravit vstupni hodnoty filtru, kdy pfti Spatné
zvolenych hodnotach aplikace vypocita délky pahylt v jednotkach nanometri, tato
technologie vyroby neni v soucasnosti bézné dostupna. Jeji odchylky spodni a horni
meze u simulace dosahovaly 5 MHz a 25 MHz, aplikace u obou mezi 50 MHz. Od-
chylky byly zptisobeny pouzitim Wave Portti pti simulacich, kdy se pfenosova cha-
rakteristika navrhovaného filtru mirné méni s rozméry jednotlivych portt a vyskou
vzduchové vrstvy. Dale pouzitim mikrovinného substratu se ztratovym cinitelem
tand = 0,0023, vypoctové skripty uvazuji bezeztratovy material.

V knize [1] jsou vysledné rozméry prikladi metod navrhu filtri nasledné jesté
autorem upravovany za ucelem dosazeni co nejlepsich vysledkii. Proto je doporuceno

brat vystup z aplikace jako hruby névrh, kdy je nutné vysledny filtr parametricky
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odsimulovat a rozméry segmentt finalntho filtru upravit.
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Seznam symboli a zkratek

A B

DP
€ef

€r
FBW
Jes fo
fi fo

B,

HP

IDC

KI

NDP

pomocné koeficienty pro vypocet sitky mikropasku
rychlost svétla

kapacita

dolni propust

efektivni permitivita

relativni permitivita substratu
sitka prenaseného pasma

mezni kmitocet

spodni a horni mezni kmitocet PP a PZ
aproximacni parametr

konstanta siteni

vyska substratu

horni propust

interdigitalni kapacitor
Kurodovy identity

indukénost

zvlnéni v propustném pasmu
délka induktivniho tseku vedeni
délka kapacitniho tiseku vedeni
délka vlny na kapacitnim tseku
vlnova délka

délka vlny na induktivnim tseku
rad filtru

normovand dolni propust

7



Wo mezni thlova rychlost

PP pasmova propust
PZ pasmova zadrz
RT Richardsova transformace

S11, 521 rozptylové parametry

UE transforaméni vedeni

VENV virtualni prostredi

|14 sitka mikropasku

Y admitance

2oL charakteristickd impedance induktivniho tseku vedeni
Zoc charakteristickd impedance kapacitniho tiseku vedeni
2o charakteristickd impedance tseku vedeni
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A Motivy prototypovych filtri
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Obr. A.3: Motiv prototypové PP
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Obr. A.4: Motiv prototypové PZ
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B Obsah elektronické prilohy

PP kofenovy adresar prilozeného archivu
| _helpers..................... adresar obsahujici vypoctové skripty aplikace
| __init__.py
L ABCD. PVttt vypoctovy skript pro ABCD parametry
| Bandpass.py......c.ccceiiiininn. vypoctovy skript pro pasmovou propust
| Bandstop.py......coeiiiiiiiiinn. vypoctovy skript pro pasmovou zadrz
| Butter.py............... vypoctovy skript pro Buttervorth. aproximaci
| filters main.py..........c.coiiiiiiiiiiiian. rozhodovaci blok aplikace
| _generate_dimensions_csv.py..... generovani CSV s rozméry segmentil
| _generate_spar_CSV.py........ generovani CSV s S-parametry segmentu
| generate_dxf.py ...t generovani CAD vykresu
| _generate_graph.py.................. obréazek prenosové charakteristiky
| _generate_interactive_graph.py........... skript pro interaktivni graf
| _generate_interactive_structure.py ... skript pro detail motivu filtru
| _generate_structure.py..........c.cccoevvuinen... obrazek motivu filtru
| _generate_structure_highpass.py...... obrazek motivu horni propusti
| _Highpass.py.............oooiii... vypoctovy skript pro horni propust
L Cheby.py...ovvviinn. vypocotvy skript pro CebySev. aproximaci
| length.py....covveniiiiininnn... vypocotvy skript pro délky segemntu
L LOWPaSS . PY « vttt vypocotvy skript pro dolni propust
| Permit.py.......cooiiiiiiiii... vypocotvy skript efektivni permitivity
| width.py..oovvie i vypocotvy skript pro Sitky segmenti
| templates ................iiiii.... adresar obsahujici HTML templaty
L base. BEML. ot baze web. rozhrani
| _graph.html......................... vystupni blok interaktivniho grafu
| index.html.......... . vystupni blok
|__structure.html..................... vystupni blok detalu motivu filtru
L Madn. DY .t spoustéci soubor aplikace
| readme.txt.................. soubor s dodatecnymi informacemi o aplikaci
| _requirements.txt............... soubor s pozadavky pro spusténi aplikace
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