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ABSTRAKT

Tato priace se zabyvd vyvojem ndstroje - maker usnadiujici ndvrh koaxidlnich
dutinovych rezonatord. V praci je popsana problematika navrhu slozitych struktur
v CST Studio Suite 2009. Za timto tcelem jsou vytvofend makra poskytujici hruby a
jemny model optimaliza¢ni rutiné Tuning-Space Mapping.

KLICOVA SLOVA

Tuning — Space Mapping, CST Studio, koaxidlni dutinovy filtr, jemny model, hruby
model, optimalizace, makra, elektromagneticky simuldtor pole, Virtual Prototyping,
Visual Basic, Pascal

ABSTRACT

This thesis deals with development of tool — macros which help to create coaxial cavity
filters. It describes problematic design of complex structures at CST Studio Suite 2009.
For this purpose macros supporting coarse and fine model to method Tuning — Space
Mapping (TSM) was made. This means creating fine model at CST MWS and coarse
model at CST DS.

KEYWORDS

Tuning — Space Mapping, CST Studio, coaxial cavity filter, the fine model, the coarse
model, optimization, macros, electromagnetic field simulator, Virtual Prototyping,
Visual Basic, Pascal
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UVOD

Moderni komunikacéni systémy potiebuji ke své funkci stale lepsi filtry. Parametry
téchto filtrd predurcuji funkCnost téchto systému. Pozadavky jsou kladeny na vysoky
Cinitel jakosti, prichozi utlum, Cinitel odrazu a selektivitu. Tomu Ize vyhovét vyrobou
asymetrickych filtra.

Filtry lze realizovat ve formé mikropdsku, vlnovodu, koaxidlni dutiny nebo
dielektrického rezonatoru. Mikropdsky jsou vhodné pro svoji snadnou vyrobu, avSak
maji maly cinitel jakosti a nemohou zpracovat velky vykon. VInovody lze také
jednoduse vyrobit ale jejich rozmeéry jsou znacné, nedaji se tedy pouZit pro komunikacni
systémy vrozumné formeé. Dielektrické rezondtory potfebuji pro svoji funkcnost
materidl s velkou permitivitou, to spliiuje keramika. Maji extrémné vysoké Q (az
50000)[1], avSak nédvrh takového filtru a samotnd vyroba ma sv4 tskali a neni tak
vhodny pro vyrobu filtru o nekolika fddech. Koaxidlni dutinové filtry vykazuji velky
Cinitel jakosti Q, velmi maly prichozi dtlum a velkou preladitelnost. Za pomoci
koaxidlnich dutinovych filtrti Ize realizovat velmi vysoky ttlum mimo propustné pasmo,
coz se velmi Casto vyuZivd pravé v duplexerech nebo kombinerech, kde je nutné
dikladné od sebe oddélit jednotlivd pasma. Koaxidlni dutinové filtry jsou prevazné
pasmové propusti.

Téma prace je zaméteno na ulehceni navrhu koaxidlnich filtri a jejich provdzanych
struktur. To se déje v prostiedi CST STUDIO SUITE 2009, dile CST. Ulehc¢eni spociva
ve tvorbé uZivatelsky pfistupnych maker a programu pro ndvrh komplexnich struktur
filtru. Tato Cast uZivatelského rozhrani je spjata s relativné novou optimalizacni rutinou
zvanou Tuning-Space Mapping, zkrdcené TSM. Makra totiZ nejen vytvoii model filtru
béhem jednoduchého vybrani topologie a zadani parametrd, ale poskytnou fyzikalni a
obvodové modely pro tuto optimalizacni rutinu. Nédslednou optimalizaci, popisem TSM
a uzitim téchto modeld se zabyva prace Davida Wolanského pod nazvem Optimalizace
koaxidlnich filtri metodou Tuning-Space Mapping v CST [2]. Sloucenim téchto dvou
praci se dostdva uZivateli néstin urychleni ndvrhu a optimalizace elektromagnetickych
struktur, sniZen{ nakladl a efektivniho vyuziti simula¢niho programu.

MozZny postup ndvrhu prototypu filtru probihd v téchto krocich:
1. Syntéza filtru — vazebni matice
. Navrh rezonatoru
. Navrh vstupné/vystupniho navazani

. Néavrh vazeb mezi rezondtory

2
3
4
5. Tvorba dokumentace a technickych vykresu
6. Volba materidlu

7. Laboratorni vzor a jeho prvotni ladéni

8. Nekolikandsobné ladéni a mechanickd modifikace filtru — dosaZeni specifikace
9. Revize dokumentace a technickych vykresu

10.Volba materialu



11.Prvni prototyp

Body 5. az 8. jsou velmi ndro¢né na technologii a tedy i na Case strdvenym
dolad’ovanim. Pomoci metody nazyvané Virtual Prototyping se tyto body zmens$i do
jednoho a zkrdti se tim i Cas vysledného ndvrh filtru. Virtual Prototyping oznacuje
disciplinu simulace struktur v simuldtorech, k tomu urcenych, bez nutnosti vyroby
struktury. Diky této koncepci a pouzZitim TSM lze zkratit navrh filtru o nemaly Cas a
snizit ndklady spojené s ndvrhem. Pro potfeby Virtual Prototypingu je vytvofena
knihovna koaxidlnich rezonatord. Pfiddn je ndstroj, ndstavba pro komplexni ndvrh
topologie a tim i zefektivnéni pouZitého CST. Price je vytvorena pro firmu C-COM v
Pardubicich, kterd se zabyvd mimo jiné ndvrhem a realizaci koaxidlnich dutinovych
filtrt. Firma patii pod mezindrodni firmu Andrew.



1 KOAXIALNI DUTINOVE REZONATORY

1.1 Zakladni parametry

Dutinové rezondtory jsou nejcastéji pouzivanymi mikrovlnnymi rezonancnimi obvody
v pdsmech cm a mm vin. Mezi jejich nejvyznamnéj$i vlastnosti, pro néZ dosdhly velmi
Sirokého pouziti, patii velmi vysokd hodnota vlastniho Cinitele Q, (fddove 10° a7 105).
Obecny dutinovy rezondtor lze definovat jako Cast prostoru vyplnénou dielektrikem a
uzavienou vodivym kovovym plast€ém. Vznikd tak uzaviend dutina o objemu V.
Rezonanc¢ni kmitocet takové dutiny je ddn vztahem [4]

f:fo"'[l_zlzj (D

v ném?z fj je rezonan¢ni kmitocet téhoZ rezondtoru bez uvazovéni jeho ztrat a Qy je jeho
vlastni Cinitel jakosti (nezatizeného rezondtoru) zpusobeny ztratami vykont
v nedokonale vodivych sténdch rezonatoru. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté Qp >> 1
se skutecny rezonancni kmitocet redlné dutiny f1isi jen velmi nepatrné od rezonan¢niho
kmitocCtu f) bezeztratové dutiny(s idedlné vodivymi sténami). Pro pfiblizné urceni Qy lze
pro vétsinu rezonatorti vypuklého tvaru odvodit vztah [4]

2V
Q0—5 s 2)

kde o je hloubka vniku do vodivych stén dutiny pfi rezonan¢nim kmitoctu, V je objem
dutiny a S, vnitini povrch jeho plasté. Neni-li tento povrch opracovédn do zrcadlového
lesku, miZe byt hloubka vniku mensi 0 nez drsnost povrchu vodice. V modelovém

piipadé€ se draha vodivého povrchového proudu prodlouZi pfiblizné /2 krit, takZe vztah
(2) korigovany na drsnost povrchu stén dutiny m4 tvar [4]

3)

vvvvv

tvar md dutina a ¢im jednodussi usporddani elektromagnetického pole se v ni tvoii [4].

Je-li dutina rezonatoru vyplnéna dielektrikem s nezanedbatelnymi, avSak malymi
ztratami, charakterizovanymi ztratovym cCinitelem tg J<<I1, je vysledny cinitel jakosti
dutiny roven

—=—+41g0. 4)



Vlivem ztrit v dielektriku klesne tedy vlastni Cinitel jakosti rezondtoru na hodnotu

Qoc<Qo [4].

Zvlastnim typem dutinovych rezondtori je koaxidlni rezondtor. Ten je tvofen
koaxidlni dutinou, tedy dsekem souosého vedeni uzavienym na obou koncich nakratko.
Koaxidlni rezondtory se provozuji prakticky vyhradné s videm TEM, tj. s dominantnim
videm koaxidlniho vedeni. Jeho rezonan¢ni kmitocet a rezonancni vlnova délka jsou
rovny

TEM 14
= 5
W e 5)
Em 2
oo 22 (©6)
p

Vidové cislo p tedy opét urCuje pocet pulvin elektromagnetického pole na délce [
rezondtoru. Zdkladni vid kmitdni je uren hodnotou p=1. Konstrukce uvedeného typu
pulvinného koaxidlniho rezondtoru je na obr. 1.1a. Pro jeho Cinitel jakosti lze
z priblizného vztahu (2) odvodit

R
In—2
2R, 7, 7
R, 4R R,
d 1+—°+T"~ln—0

Ty Ty

Q, =

Pro konstantni Ry nastivd maximum tohoto vyrazu pii pomeéru Ry rp =3,6, tedy pri
hodnoté, kdy ptuvodni koaxidlni vedeni vykazuje nejmensi mérny ttlum [4].

vystup indikator

[

vystup indikator a) b)

\

P
-ﬁj

vstup
| q‘ , A
H 1 vstup ekvivalentni
! _ o ~
l.._.._f.!........_..J posuvny pist : 4 kapacita Cp
L ——

Obrazek 1.1 Koaxidlni rezondtory: a) ptlvlnny b)¢tvrtvinny (pfevzato z [4])

Druhy typ koaxidlniho rezondtoru, ctvrtvinny koaxidlni rezondtor, vyuZiva
rezonancnich vlastnosti ctvrtvinného zkratovaného vedeni. Dle obr. 1.1b se do dutiny



zasouva stfedni vodi€, takZe rezonance nastava pri

I z(2p+1)~%. ®)

Vev s

Na konci stfedniho vodice vznikd mezi nim a protéjsi st€nou kapacita Cy , kterd
zkracuje rezonancni délku (8). Nékdy se tato kapacita tmyslné zvétSuje (napf.
rozSitenim stfedniho vodice), aby se zmenSily celkové rozméry rezonétoru [4]. Na obr.
1.2 je ptiklad koaxidlniho rezondtoru v CST. Diky zvétSené ploSe se zvétsi kapacita a
tim i zmensi Qy.

Obrazek 1.2 Koaxidlni rezonator se zvétSenou plochou stifedniho vodice

1.2 Zapojeni do obvodu a buzeni

PouZije-li se dutinovy rezonator jako pruchozi, tzn. je zapojen do obvodu dvéma
vazebnimi otvory, takZe signdl pfi rezonanci dutinou prochdzi, pfi rezonanci je v dutiné
nahromadéna maximdlni energie, coZ se projevi prudkym vzristem vystupniho vykonu.
Pti vét$Sim rozladéni rezonancniho kmitoctu signdl dutinou prakticky neprojde[4].

1.2.1 Buzeni rezonatoru proudovou sondou

Realizuje se kriatkym tusekem linedrniho vodiCe (napf. stfedniho vodiCe koaxidlniho
vedeni) s délkou h<<i zasunutym do buzeného rezondtoru. Pro optimdlni buzeni
ur¢itého vidu elektromagnetického pole musi byt sonda zasunuta rovnob&Zné se
silo€arami elektrického pole buzeného vidu, a to v mist€¢ jeho maximdlni intenzity.
KmitoCet budiciho signdlu, jimZ je sonda napdjena, musi byt blizky rezonancnimu
kmitoCtu buzeného vidu v daném rezondtoru. Velikost buzeni lze jistou mérou
ovliviiovat zménou zasunuti sondy [4].

1.2.2 Buzeni rezonatoru magnetickou smyckou

Je odvozeno od predchoziho zpusobu, kdy linearni proudovou sondu vytvarujeme do



podoby malé ,,témé&f uzaviené smycky* dle obr. 1.3. Pro optimdlni buzeni urcitého vidu
v rezondtoru, musi byt plocha smycky kolmd k magnetickym siloardm toho to vidu a
jeji stied musi byt v misté maximdlni intenzity magnetického pole. KmitoCet buzené¢ho
signdlu musi byt blizky rezonancnimu kmitoctu buzeného vidu v daném dutinovém
rezondtoru. Velikost buzeni tu lze prakticky regulovat od nuly aZ do maximélni hodnoty
prostym natiCenim polohy smycky o udhel 90°. Pouziti magnetické smyCky jako
budiciho elementu je nejCast&jsi pti buzeni vzduchem plnénych koaxidlnich vedeni a
zejména koaxidlnich rezonatoru [4].

FFrr Frrrrrr yy iy

( F IS FFFrEFEFFry]

Y

Obrazek 1.3 Proudova smycka (pfevzato z [4])

1.2.3 Buzeni rezonatoru vazebnim otvorem

Ve stén¢ dutiny rezondtoru je vytvofen maly vazebni otvor. V ném se z vnéjSku vytvoii
budici elektrické pole (vn&jSim vedenim, vn&jSim vlnovodem ¢&i ozafenim
elektromagnetickou vlnou), kterym je buzen pozadovany vid v buzeném rezonétoru. Pro
optimdlni buzeni musi byt budici elektrické pole ve Stérbin€ orientovdno kolmo na smér
magnetickych silo¢ar buzeného vidu a stfed $té€rbiny musi byt umistén v misté maxima
magnetického pole buzeného vidu. Kmitoet budictho pole musi byt blizky
rezonanc¢nimu kmitoctu buzeného vidu v dutinovém rezonatoru [4].

1.3 Vazby

Vazba dvou obvodu se dd pochopit jako vazba mezi obvodem doddvajicim energii (tj.
obvod s napdjecim zdrojem), tzv. primdrnim obvodem, a obvodem se zatézi, tzv.
sekundarnim obvodem. Impedance, kterd patii obéma obvodim, se nazyvd vazebni
impedance. Pak se jednd o obvody svdzané vazbou [4].

Velikost vazby dvou obvodu se posuzuje podle Cinitele vazby k definované
vztahem

k=——, ®)



Kde Zy je modul vazebni impedance a Z;, Z> jsou moduly impedance primérniho a
sekundarniho obvodu [4].

Vazby lze rozdélit ndsledovné. Pfimad vazba spojuje dva sousedni rezondtory
(z pohledu cesty signdlu filtrem). KfiZova vazba spojuje dva rezondtory mimo cestu
Siteni. Externi vazba spojuje filtr s okolnim svétem.

Na obr. 1.4 je nakreslena Casto pouzivand struktura vdzanych rezonancnich
obvodud, u které jsou primdrni i sekunddrni rezonanc¢ni obvod naladény na stejny
kmitocet fy a maji stejny Cinitel jakosti Q.
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Obrazek 1.4 Navazani rezonancni struktury (pfevzato z [4])

Rezonan¢ni kiivky tohoto obvodu pro ruzné velikosti Cinitele vazby jsou
nakresleny na obr 1.5. pro lep$i posouzeni jejich prabéhd jsou zndzornény
v normovaném tvaru. Pfi vazbé menSi neZ je vazba kritickd k<ky a pfi k= ki maji
rezonanc¢ni kfivky jeden vrchol, tj. jsou podobné rezonancnim kfivkdm jednoduchého
rezonan¢niho obvodu. Je-li k>kyi maji rezonan¢ni kiivky dva vrcholy, které se pii
zveétSovani Cinitele vazby od sebe vzdaluji, kdyZz primédrni i sekunddrni obvod jsou
naladény na stejny fp. Vhodnym nastavenim vazeb lze tedy dosdhnout takového tvaru
rezonanc¢ni kfivky, ktery se blizi obdélnikovému priubéhu idedlni pasmové propusti [4].
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Obrazek 1.5 Rezonancni kiivky (prevzato z [4])

Propustné pasmo vazanych rezonatort je definovano stejné jako u jednoduchych
rezonancnich obvodu, jako rozmezi kmitoctd, pii kterych poklesne sledovana veli¢ina
obvody pii takovém Ciniteli vazby, kdy pro minimum rezonancni kiivky plati
U»/Uomax=0,707 (pokles o 3 dB). Pii dalSim zvétSeni Cinitele vazby se jiZ propustné
pasmo rozpadd na dvé Casti. Lze odvodit, Ze maximdln{ $itka propustného pasma dvou
vazanych rezonanCnich obvodi je 3,1 krat vetsi nez propustné pdsmo jediného
rezonanc¢niho obvodu [4].

1.3.1 Interni prima vazba mezi rezonatory

Na obr. 1.6 je ukazka dvou rezonatord svdzanych induktivni (kladnou) vazbou pomoci
tzv. okénka. Model obsahuje i vstupni a vystupni porty pro moznost vypoctu pienosové
frekvencni charakteristiky. Na obr. 1.6 je frekvencni charakteristika (S;;) modelu. Oba
rezonatory jsou identické a oba rezonuji na frekvenci fy. Vazba mezi rezonatory vede
k posunu 4f rezonan¢niho kmito¢tu obou dutin. Normovany vazebni koeficient mezi
rezonatory 1 a 2 je dan vztahem

Af
M, =—, 10
? BW (10)

kde Af je vazebni Sitka pdsma a BW je Sitka pasma filtru. Vazebni koeficient je tedy
mirou rozladéni obou dutin. Vazba mezi rezonatory nemusi byt induktivni (kladnd), ale
muze byt i kapacitni (zdpornd), ktera je realizovana napf. kovovou anténkou [5].
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Obrazek 1.6 Induktivni vnitini vazba dvou rezondtoru a s»; charakteristika
modelu (ptevzato z [5])

Vazba mezi rezondtory ma vzdy magnetickou a elektrickou slozku. Na obr 1.7 je
piiklad dvou rezonator sladicim Sroubem a magnetickou clonou. Ladici Sroub
umistény mezi oteviené konce obou rezonatord zvySuje celkovou vazbu a sniZuje

elektrickou vazbu. Magnetickd clona, zvand téZ okénko, sniZuje magnetickou vazbu a
zmenSuje vazbu celkovou [6].

Ladici Sroub
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\ Magneticka clona

Obrazek 1.7 ladici prvky vazeb rezonatort (pfevzato z [6])

1.3.2 Externi vazba

Pomoci této vazby se filtr pripojuje k dalsim obvodim. Hodnota vazby se cCasto
vztahuje k externimu Ciniteli jakosti Q.. Na obr. 1.8 je model rezondtoru pro vypocet
externtho Cinitele jakosti. Externi navdzani je zde koncipovdno jako stfedni vodic
koaxidlniho vedeni, které je vedeno piimo do rezondtoru. V praxi existuje vice
moznosti, jak provést externi navizdni, napf. pomoci teriku nebo dritové smycky.
V modelu na obr. 1.8 je implementovdn port, aby bylo mozné zméfit kmitoCtovou



pfenosovou charakteristiku. Vliv tohoto portu 1ze zanedbat pokud maximélni hodnota
rezonancni charakteristiky je pod turovni -25dB aZz -30dB. Sitku pasma externiho
navazani lze urcit podle obr. 1.8. Externi Q. 1ze tedy urcit jako

fo
My

OQpxr = (11)

Externi Q. 1ze také formulovat pomoci normovaného vazebniho koeficientu My;

__
Oecr = Gy 122y (12)

kde BW je Sitka pdsma filtru. Je také mozné vypocitat externi Q.,, pomoci skupinového
zpozdéni parametru s;;. Hodnota externiho Q.. se bude zmenSovat, jestlize se bude
zvySovat vyska portu externiho navazani [5].
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Obrazek 1.8 Externi navazani rezondtoru a sp; charakteristika (pfevzato z

(5D

1.3.3 Krizova vazba

Hlavni funkci této vazby je vytvofit nulu (transmission zero - TZ) v pfenosu na urcitém
kmito€tu. To samoziejme pfispivd ke zvétSeni selektivity filtru. DalSi funkci kiiZové
vazby je ekvalizovat skupinové zpozdéni v propustném pasmu [5].

KtiZové vazby mohou byt jak induktivniho, tak kapacitniho charakteru. Na obr. 1.9
jsou schémata zdkladnich struktur filtru a odpovidajici kmitoCtové charakteristiky.
Cerné body s &isly reprezentuji rezonatory, bilé kruhy reprezentuji vstupni (S — source)
a vystupni (L — load) porty. Induktivni vazba je reprezentovana plnou Carou, kapacitni
vazba md symbol kondenzétoru. Jak jizZ bylo fefeno, induktivni vazba je kladného
charakteru a kapacitni vazba ma zdporny charakter. Jedna kiiZova vazba, kterd oddéluje
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jeden rezondtor (triplet) maze, za urcitych podminek, poskytnout velky dtlum mimo
propustné pasmo, ktery odpovidd dalsim dvéma dodatecnym poélam filtru. Vyuziti
kiizové vazby tedy muze snizit potfebny fad filtru. Nevyhodou je, Ze zvySenim
selektivity filtru na jedné stran€¢ pdsma se ovSem sniZuje selektivita filtru na opacné
strané pasma. Na obr. 1.9 jsou zobrazeny nejzndméjsi konfigurace filtru s kiiZovymi
vazbami. Na obr. 1.9a je triplet s kapacitni kiiZovou vazbou, obr. 1.9b zobrazuje triplet
s induktivni kfiZovou vazbou. Na obr. 1.9c¢ je konfigurace kvadruplet s kiiZovou
vazbou, kterd oddéluje dva rezondtory. Vzniknou tak dvé TZ, kazdd na opaCné strané

propustného pdsma [5].

{a) 5 4
9_3 i3

L b
(b) 5 4
o433

Lo—I—o
() 5 4

BliBly

Obrazek 1.9 Umisténi kiiZovych vazeb a souvisejici frekvenéni

charakteristiky (pfevzato z [5])
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2 EM SIMULATORY

Pouzivani 3D elektromagnetickych (EM) simulatorti poli k vytvofeni mikrovinnych/RF
zafizen{ je v dne$ni dobé velice rozsiteno. Mnoho komerc¢nich EM simulatori je na trhu
dostupnych (tabulka 2.1) a s jejich pomoci 1ze navrhnout jakékoliv elektromagnetické
struktury na platformé bézné dostupnych pocitaci. Neni potieba velkych sdlovych
pocitaci jak tomu bylo v dobé pied deseti lety. Mnoho firem v dne$ni dobé utraci
nemalé penize za pouzivini EM softwaru a jejich efektivni vyuziti pro velice specifické
problémy. V mnoha pifipadech Virtual Prototyping maZe nahradit navrh ve skutecné
laboratofi navrhem v EM simulétoru. Jak mikrovinné odvétvi primyslu stale vice utraci
za EM simuldtory, je velice dualezité témto simuldtorim porozumét a vyuzivat je
efektivné [3].

Simul4tor Typ Metoda Web Link
Ansoft HFSS Frekvenéni doména FEM www.Ansoft.com
CST MWS Casovd doména FDTD www.Cst.de
FEST 3D Frekvenéni doména Integral Equation www.Aurorasat.es
MICIAN Frekvenéni doména Mode Matching www.Mician.com
FLEX PDE Frekvenéni doména FEM 2-D www.Pedsolutions.com

Tabulka 2.1 prehled pouzivanych EM simulatort (pfevzato z [3])

Pro potieby simulace koaxialnich filtra je potfeba simulator se zabudovanym eigen
mode solver. Ten umi vypocist rezonancni kmitocet vdzanych struktur, jejich Q a
vazebni koeficienty [8]. Rychlou metodou pro vypocet prostorového rozlozeni EM pole
je metoda kone¢nych prvka (FEM, finite element method) a metoda konecnych
diferenci v Casové oblasti (FDTD, finite difference time domain method). Metodu FEM
vyuZzivd Ansoft HFSS, metodu FDTD CST Microwave Studio (MWS).

Ackoliv je dle [3] Ansoft HFSS pfesné€jsi a méné narocny na vypocetni vykon (a tim
onéco rychlej§i a dokonce pfesnéjsi nez CST MWS), v simuldtoru CST je navic

obsaZen obvodovy simulator, ktery je nutny k optimalizaci rutinou TSM. Z toho divodu
je tato prace vénovana navrhu filtra v CST MWS.
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3 NAVRHFILTRUV CST

Struktury, ve kterych se bude pocitat EM pole, vyZzaduji pro tyto vypoCty nejenom svoje
rozméry a materidl, ale je tfeba znat i kmitocet, na kterém bude struktura simulovéna.
Pro vyssi kmitoCty bude struktura rozde€lena do vice prvka a tim bude zabirat i vice
mista v operacni paméti pocitace. Dulezité jsou taky jednotky rozméru, zda se bude
pocitat v metrech, milimetrech a podobng. To vSe je nutné zadat nejlépe pred samotnym
navrhem, pak je price diky definici jednotky jednodussi. Bude-li se pocitat odezva filtru
na jednotkovy impulz, je potteb ataky definovat Casovou jednotku. To vSe se zaddva
v programové nabidce Solve a poloZce Set Units, pocdtecni a koncové frekvence v
poloZce Frequency range. Materidl se pfifazuje objektu z nabidky Properties jeho
kontextového menu v naviga¢nim stromé (obr 3.1).

CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0%]

L& Ble Edit Wiew WCS Curves Objects Mesh Solve Resuks Macros window Help -5 %
neE-8|&8 & @uv+aa|E@ [Free ] &
Gesosome o 6] HoF BwWx SARCA|/xE S
B T
R

Navigation Tree =]| BT Parameter List =

Mame  Walue | Description Type
Und ~

[ Lumped Elements
I3 Plane Wave
- Farield Source
Paits
4§ Field Sources
I3 Excitation Signals
I3 Field Monitors
~[a Vohage Monitors
-3 Probes

1 [ Mesh Control
[ 1D Resuls
[E 2D/3D Results

[ Falields
[ Tables

& Unlitled_0* 2] Unitled 0 Global /

x

Message Window

Ready High Frequency  Raster=1000  FEC m Hz s K

Obrazek 3.1 Prostiedi CST

Tvorba struktur probihd v 3D, jednd se o tfi-dimenzni kartézsky soutradnicovy
systém. Tvorba sestdvd z vybrani jednoduchého prvku (koule, Ctverec, kuzel, atd.) a
jeho tpravy do pozadovaného tvaru v nabidce Objects. Velice dileZité je tvorit vSechno
parametricky, tzn. zaddvat hodnoty ndzvem proménné. Diky tomu Ize béhem ndvrhu
ménit proporce jednoduchou zménou proménné v seznamu parametrd. Jednoduché
prvky je pak tfeba rizné pospojovat a ofezat, coz se déje pres programovou nabidku
Objects a polozku Boolean. Hrany rezonatoru se ofiznou vybranim hrany pomiickou
Select edge a ndslednym zaoblenim skrz nabidku Blend edge taktéZ z Objects. Je-li
struktura hotova, 1ze ji nakopirovat pomtckou Transform. Takto zkopirované struktury
jsou svdzané parametry, deédi je.

Navézani vloZenym stfedem koaxidlniho vedeni je asi nejproblematiCtéjsi C4st.

v

Vytvoreny ,,drat“ je potfeba ohnout a v mist¢ ohybu vytvofit koleno o pfedem
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definovaném rédiusu. Je potfeba napted definovat hranu, kolem které se bude koleno
toCit. Pouzitim néstroje Edge from coordinates se definuje ona hrana. Nejjednodussi
zpusob je zadat ji parametricky. Je tfeba pamatovat na smér, kterym je navrzena. Plati
zde pravidlo pravé ruky, kde na palci je vybrand plocha, ukazovalek ukazuje smér
nakreslené hrany (z bodu 1 do bodu 2) a prostfedni¢ek smér toCeni. Vytvorenim se
hrana i vybere Jakmile je hrana vybrand, postaci vybrat plochu, ze které bude koleno
taZzeno, kliknutim na pomutcku Pick face. Nasledn€ postaci vyplnit parametry a ohyb je

zhotoven.

Tento postup je nejvice zdlouhavy na celém ndvrhu. Nemluvé o potiebé rizné
parametricky manipulovat se strukturou. Bude-li se napiiklad muset koleno otdcet na
jinou stranu, nelze pouze zmeénit parametr thlu, ale musi se celd struktura na ném
zavisla navrhnout znovu.

Vytvoreni ter¢iku je o néco jednodussi. Postaci vlozit na ,,drat* dalsi vdlec a ten na
strandch zaoblit pomickou Blend edge.

Mezi dvé€ma strukturami je vhodné vytvofit vazbu. Bude-li potfeba struktura o vice
jak dvou dutindch, coZz se stane skoro ve vSech pifipadech, md CST pfichystané
piekvapeni pro uZivatele v podob& zminéné dédicnosti, kterd nejde zrusit. To je problém
zejména pii kopirovani sloZité vytvorenych ¢asti, u kterych uzivatel stravil az desitky
minut. Vazbu je tedy potieba navrhnout a nakreslit znovu. Casovd naro¢nost takto
tvorenych struktur a filtru znacné roste s poCtem vazeb.

DalSim meznikem je pouZivani historie navrhu. CST si pamatuje jakoukoli operaci
a uklddd si ji do seznamu historie — History list. NeuvdZenym smazdnim,
kombinovanim a mé€nénim tohoto seznamu si Ize ud€lat z ndvrhu no¢ni muiru.

Timto popisem je jasné, Ze pro potieby ndvrhu a optimalizace struktury, je potfeba
pomucka. CST nabizi moznost ulehceni téchto praci pomoci vestavéného Visual Basic
prostredi, ve kterém lze navrhnout automatizaci procesu ndvrhu.

ZkuSenému uZivateli tvorba jednoho filtru obsahujictho 7 dutin trva 8 hodin. Bude-
li potieba filtr jenom o jednu dutinu mensi nebo vétsi, méni se jeho parametry a musi se
piekreslit znovu. Makra umoziluji sniZit dobu navrhu do jednotek minut. UZivatel pouze
vybere typ rezondtoru a vazeb, zada potfebné parametry a m4 model filtru pfipraveny k
simulaci. Makra poskytuji také pomocné modely pro optimalizaci pomoci TSM.
Vysledné modely jsou ptipravené pro parametrickou analyzu.

Prostfedky toto umoziiujici jsou shrnuty do knihovny koaxidlnich filtrd. V této
knihovné je obsaZen mocny ndstroj pro postihnuti Sirokych moZnosti topologie a tim 1
vazeb.
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4 KNIHOVNA KQAXIALNECH
REZONATORU

Modely dutinovych rezonatora jsou vytvofeny ve formé maker. Makra jsou psana v
jazyku Visual Basic. Velikost okna maker je do 1280 na 800 pixelt. Uzivatel zada
hodnoty proporci rezonatortl, z nichz je filtr sloZen, a program je vykresli. Neméné
dileZitym ucelem je poskytnuti takto vytvorfenych modell k parametrické analyze. To
se déje skrz parametry vkladané do seznamu parametri. Propocitavaji také vzdalenosti
raznych ¢asti a tak lze postihnout vySe zminéné zahnuti vazebniho prvku. Vykreslené
makro Ize zpfistupnit skrz seznam historie. Zde je fddek po fadku makro zkopirovano a
uzivatel mize fadky upravit dle svého uvazeni. Makra se staraji o vykreslovani
nulovych velikosti, tzn. Ze opakovanim procesu skrz historie nenastane Zadny problém
s hlaSenim nulovych hodnot pro vykreslované objekty.

Rezondtory jsou zde vytvofeny v téchto tvarech:
¢ hladky — Straight resonator
¢ klobouk — Hat resonator
¢ hfib - Mushroom resonator
Modely navazujicich prvka:
¢ Induktivni navdzini smyCkou, pfima vazba — input inductive
e Kapacitni navdzani ter¢ikem — input capacitive
Modely vazebnich prvka mezi rezondtory:
e Vnitini vazba okénkem a hranolkem — inner inductive
® Vnitini vazba kapacitni sondou — inner capacitive

Cesta k makrim se nachazi v adresafi, kde je nainstalovano CST, v podadresari
\library\macros\coaxial_filter; viz obr. 4.1. UZivatel je musi ru¢n¢ nakopirovat pred
spusténim CST, a nebo v ndstrojové liste¢ CST MWS v poloZce Macros vyvold nabidku
Set global library paths. Zde postaci vybrat adresir s makry, kliknout na tlac¢itko OK a
makra jsou pfipravena k pouZiti.
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file:///library/macros/coaxial_filter

[Coaxial_Filter]
H[Critical_frequency]
[Inner_coupling]
I:[Eapa-::itive]
[Induction]
[Input_coupling]
I:[Eapa-::itive]
[Induction]
—[data]
—[pics]

Obrazek 4.1: Adresafe maker

Obsah jednotlivych adresaru:
e data;

o alfy; textovy soubor s ndzvy materidli a jejich teplotnim koeficientem.
Lichy fadek je nazev materidlu a sudy fadek hodnota.

o uloZené posledni hodnoty ve tvaru tvar rezondtoru_typ makra

® pics; obrazky se schématy ve formatu BMP. Tvar soubort je tvar rezonatoru_typ
makra

e C(ritical_frequency a jeho podadresife obsahuji makra modelt hladky.mcs,
klob.mcs a hrib.mcs

tvar rezondtoru hladky, klob, hrib

typ makra ,0“ pro vazbu vnitini induktivni
U pro vazbu vnitini kapacitni
,»d““ pro navazani induktivni
K pro navazani kapacitni

Makra pro teplotni modely nemaji pfivlastek.

Voldni maker probihd pfes programovou nabidku Macros. Zde jsou makra pod
polozkou coaxial_filter k dispozici.

Globélné jsou nastaveny jednotky pro frekvenci v megahertzich — Mhz, teplota je
ve stupnich Celsia — °C, Cas v pikosekunddch — ps a méfitko velikosti v milimetrech —
mm. Hodnoty pro thly ohybu se zadédvaji ve stupnich a hodnoty teplotni roztaZnosti
odporu v miliontindch Q — ppm.

Makra vyprodukuji komponentu sndzvem typu rezondtoru a typu makra.
Komponenty bez ptivlastku jsou pro teplotni makra. Tyto komponenty sdruzuji
jednotlivé Casti modelu, se kterymi lze manipulovat. Popsdny jsou detailné v sekcich
maker.

Potvrzenim makra se stdvajici komponenta vytvofend tymZ makrem nahradi nové
vytvofenou. Spusténim kaZdého makra se upravi pruhlednost materidlu vakua na
hodnotu 45.
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Nulové hodnoty proménnych se nedoporuuji. AZ na vyjimky, popsané niZe,
vyvold CST vystraznou zpravu a makro se zastavi. To samé plati pro hodnoty zdporné.

V adresafi data se nachdzi hodnoty uloZené z posledniho provedeného makra. Pfi
kazdém potvrzeni makra se hodnoty ulozi. Pfi opétovném spusténi makra se jeho
dialogové okno otevie s témito hodnotami.

Pfi vytvéfeni rezondtoru ve tvaru klobouku lze vytvofit i hladky rezonétor. To 1ze
provést bud’ zaddnim nulové hodnoty ,,Dklob* a nebo hodnotu z ,.Drez* zkopirovat do
kolonky ,,Dklob*.

Mz w2

Dialogové okna maker jsou rozdé€lena do tii ¢4sti. Nalevo se zaddvaji hodnoty pro
model rezondtoru, uprostfed je schéma modelu a napravo se zaddvaji ddaje pro
navazujici komponenty nebo teplotni roztaznost materidld, z kterych je rezonator
sloZen. Velikost dutiny 1ze ménit od hranatého tvoru po ryze elipticky tvar.
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4.1 Teplotni modely rezonatoru

Na obr 4.2 je zobrazeno dialogové okno teplotn€ zdvislého rezondtoru. V C4sti
,Rezonitor* jsou pole pro vyplnéni téla rezondtoru. Cést ,,Alfy v ppm...“ slouZi pro
zadani teplotni roztaZznosti odporu bud zaddnim do kolonky, nebo vybranim
z rozbalovactho menu. Hodnota z rozbalovaciho menu se prepiSe do pfisluSné kolonky
nalevo. Teplota, pfi niZ je teplotni roztaznost nulova, je 25°C.

Komponenta je rozdélena na ¢4sti baze, dutina, polstar, rezonator a sroub.

& Hiib rezonator

Rezonétor- i Alfy v ppm, teplota ve “C—
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Obrazek 4.2 Dialog teplotné zavislého rezonatoru

4.2 Externi navazani

V &asti ,,Rezondtor” jsou pole pro vyplnéni téla rezondtoru. Cdsti napravo od
schématu slouZi pro parametry navazujictho ¢lenu. K portu modelu je ptiddn port CST
s ndzvem ,,portl“. Navizini je provedeno indukéné — obr. 4.3 nebo kapacitn€ — obr.
44.

4.2.1 Induktivni navazani dratem

Je tfeba davat pozor na vySku Hodb a Hport, kvili kolenim. Jsou dvé a tedy
minimdlni rozdil mezi Hodb a Hport je Ddrat. Vyjimkou je poZadavek piimého
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navazani.

Komponenta je rozdélena na Cdsti dutina, polstar, rezonator, sroub a inwire.

B2 Hribovy rezondtor navazany dratem

Rezonator Nawazani

Hdut Hdut Hport Lpart

[0 {70
it Ridut

J40 s
Hodb Cidrat

{50 |10 |15 |2

Rohyb Sodbo

Lrez

—

Drez Ls

|5 16

J.I 2 11 3 Kloub portu

Rhrana

—

Uhel_odb 150

Ldira Didira

|El] E
Drzroub

—

Ok | Cancel

dut

Tklob Dkloub

I fe0
Lhrib Thiib

Obrazek 4.3 Dialog rezonatoru navazaného dratem

Hport bude-li rovno nule, port se navdze z podstavy dutiny
Hodb bude-li rovno nule, drit se navdZe na podstavu dutiny
Sodbo bude-li rovno nule, driat bude navazan, se stfedem ve své ose, na

rezondtor s posunutim v ose y velikosti sin(Uhel_odb)*Drez/2
Uhel_od thel v jednotkach stupiiti se zadava v intervalu £<90°;270°>

Rohyb rddius se zaddvd jako velikost tdseCky nad niZ bude kruhovy ohyb.
V piipadé kolmého thlu dréitu se jednd o polomér jeho tloustky.

Je-li potieba pfimé navazani bez kolen, staci zadat Sodbo= 0 nebo Hport= Hodb.

Po potvrzeni se miZe vyskytnout varovné hlaseni: "Moc velky nebo maly uhel
dratu. Interval je +/-<90;270>", tim bude dhel nastaven automaticky na 90 stupna.

4.2.2 Kapacitni navazani terc¢ikem

Komponenta je rozdélena na Cdsti dutina, polstar, rezonator, sroub, inwire a terc.
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Obrazek 4.4 Dialog rezondtoru navazaného ter¢ikem

K odstranéni ter¢iku slouZi proménna Tterc nebo Dterc zadané nasledujicimi parametry:

Tterc bude-li rovno nule, zaobli se vn&j$i hrana diiku smérem k rezonétoru
Dterc bude-li mensi nebo rovno Ddrik, Tterc bude roven 0 a zaobli se jenom

vngjsi hrana diiku smérem k rezondatoru.

4.3 Interni vazba

V &asti ,,Rezondtor” jsou pole pro vyplnéni téla rezondtoru. Cdsti napravo od
schématu slouZi pro objekty spojujici dutiny. Vazba je opét induktivni obr 4.5 nebo
kapacitni obr 4.6. V navrhu vazeb jsou oba rezondtory totoZné.

4.3.1 Induktivni interni vazba okénkem

Komponenta je rozdélena na casti dutina, polstar, polstar_1, rezonator,
rezonator_1, sroub, sroub_1, spodni_kostka, vrchni_kostka. Cést vrchni_kostka je
vazebni Sroub sniZujici elektrickou vazbu a ¢dst spodni_kostka je kovovy hranolek-
tramek sniZujici vazbu magnetickou. Tato vazba postihuje Siroké moznosti svazani. Lze
Ji pouZzit pro tvorbu jednoho vrchniho okénka, spodniho okénka nebo pfidanim
hranolku. Kombinace lze rtizné€ kombinovat.
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Obrazek 4.5: Dialog rezonatort svazanych okénkem

Pro zruSeni trdmku postaci zadat O pro jednu z proménnych: Wprep, Ltram, Htram.
Zruseni prepazek se provede zaddanim 0 do HHprep a HDprep.
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4.3.2 Kapacitni interni vazba ty¢inkou

V ¢asti ,,Rezondtor je proménnd ,Epsilon“, do které se zaddva relativni
permitivita plexiskla nesouci dfik s ter¢ikem. Komponenta je rozd€lena na C4sti dutina,
polstar, polstar_1, rezondtor, rezonator_1, sroub, sroub_1, vrchni_kostka, tycinka a
plexi.
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Obrazek 4.6: Dialog rezonatord svdzanych tercikem

Zruseni prepdzek se provede zaddnim 0 do HHprep a HDprep. K odstranéni terc¢iku
slouzi proménna Tterc nebo Dterc a lze je zadat nasledujicim zptisobem:

Yev s

Tterc bude-li rovno nule, zaobli se vné&jsi hrana diiku smérem k rezonatoru

Dterc bude-li mensi nebo rovno Ddrik, Tterc bude roven 0 a zaobli se jenom
vngjsi hrana diiku smérem k rezondatoru.
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5 TVORBA KOMPLEXNICH STRUKTUR

Né4vrh a dprava struktury se provadi spuSténim makra Topology. Obsluzné makro
nejprve spusti program cavity.exe a posléze vykresli a nacte vesSkeré parametry a
struktury v tomto programu zadané. Program byl tvofen z diivodu absence uZivatelsky
prijatelného rozhrani maker-dialogti, skrz které uzivatel komunikuje s CST. Poc¢inaje
spusténim a dokoncenim jakéhokoli makra konce neni moZzno do CST pfistupovat.
Program je napsan v jazyce Object Pascal pro aplikacni prostfedi win32 (tvofen pod
Windows XP SP3 Ceska verze) a je volan z maker.

5.1 Ovladani programu

Spusténim makra se objevi okno programu s nisledujicim uspofdddnim (obr. 5.1). Déle
je tieba podotknout, Ze program nehlidd, co uZivatel zadd. VeSkeré parametry a ndvrhy
vykresleny tak, jak jsou nadefinovény.

Obrazek 5.1 Uspotadani programu a zalozka Design

Zakladnim prvkem ndvrhu je pracovni prostor, ktery sestava z ¢ernych kruha (2).
Tuto topologii kruhi lze meénit béhem ndvrhu na ctvercovou nebo do tvaru
rovnoramenného trojuhelniku (obr. 5.2). To vSe lze provést vybranim typu topologie
v kolonce Topology (4).
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Obrazek 5.2 Zména topologie

Nésledny nédvrh se prekresli do CST MWS pracovniho prostoru dle orientace os
(3). Tato orientace je totoznd jak v CST MWS tak v programu, uZivatel mé tedy stejnou
perspektivu pfi ndvrhu v CST MWS i programu. Polohu pracovni plochy Ize povazovat
v ose Z rovnou nule a vektorem kolmo vzhuru. V seznamu oznaceném (7) se uchovavaji
vazby mezi dutinami a v seznamu (8) soufadnice jednotlivych dutin. Pomoci Sipek (6)
lze meénit ¢islovani dutin. Tlacitkem Delete (9) se maze vybrand vazba. Nastaveni
dutiny a rezondtoru lze provést kliknutim na patfi¢nou zdloZku v néstrojové 1isté (1).

Zalozka Cavity (obr 5.3) v sobé skryva policka pro urCeni parametrd dutiny a
ndkres, ve kterém jsou tyto parametry definovany. Lze tedy pfehledné vidét, jak ktery
parametr ovliviiuje dutinu.

Complex Topology OF Coaxial Filter

Hdut

Tdut

Obrazek 5.3 Zilozka Cavity

Posledni zéloZka (obr 5.4) urCuje typ a tvar rezondtoru. Je zde obsaZena roletka, ve
které je mozno vybrat typ rezondatoru. Dle vybrani se zobrazi i patficny ndkres. Rizné
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parametry ndlezi riznému typu rezonatoru. Z toho divodu se nékteré parametry po
pravé strané vytadi. Nelze tedy do nich zaddvat hodnoty a tento stav je indikovan
zaSedlym poliCkem.

Complex Topology OF Coaxial Filter
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Obrazek 5.4 Zilozka Resonator

Program cavity.exe spolu s makrem Topology.mcs je uloZen v adresari
coaxial_filter. Potfebnou komponentou je i knihovna smoothC.bas uloZend v tomtéz
adresafi. Pro komunikaci mezi programem a CST je pouZivdn soubor cavity, vkladany
do téhoZ adresire. Ten obsahuje veskeré informace o filtru v textové formé a je mazan
pokud:

a) program byl ukoncen tlacitkem Cancel;
b) makro provedlo veskeré operace tspésne.

Z toho plyne mit dostateCnd opravnéni pro zapis souborti do adresaie coaxial_filter i
s podadresafi. Dale se v adresati data ukladaji informace o poslednim prub&hu tvorby
filtru pod souborem cavity.ini. Jednd se o textové informace o rezondtoru, dutiné a
vazbach. Z toho plyne uloZeni veskerych zadanych parametrt pro tyto struktury a jejich
ndsledné uziti pfi dal$Sim spusténi makra.

5.2 Navrh filtru

Na zacdtku vSeho je potfeba definovat samotny rezondtor. Pro celou topologii filtru je
pouzit pouze jeden typ v jedné dutin€. Vstoupi se tedy do zdlozky Resonator a zde se
vybere typ rezondtoru (obr. 5.5). Vybranim se zmeéni ndkres a vyfadi/povoli parametry
napravo. NepouZitelné parametry tedy zeSednou, a nelze do nich nic zapisovat.
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Obrazek 5.5 Vybrani typu rezonatoru

Veskeré parametry se zaddvaji podobné jako v prostiedi CST. Je-li naptiklad
promé€nnd prom definovand v globdlnich parametrech (je zobrazena v seznamu
parametrl), mize se napsat do kolonky vyraz typu: ,,3+prom*. Lze tak zapsat jakoukoli
matematickou formuli, kterd je podporovdna CST a lze ji uZit pro prici s globdlnimi
parametry. Naopak nelze zapsat nezndmou proménnou a ¢ekat, Ze se zobrazi dialogové
okno, jenZ poslouzi pro zaddni jeji hodnoty. VeSkeré parametry se musi vyplnit,
v opacném piipad€é CST zobrazi varovnou hlasku.

V dalsim kroku je tfeba nadefinovat dutinu. To se provede v zdloZzce Cavity.
Parametry se zapiSou do piislusnych kolonek. Je zde taky dulezity parametr Ldut, coZ je
vzdéilenost mezi dutinami.

Na konci toho fetézce je samotnd definice filtru a jeho topologie. To se provadi
v zdloZce Design. Dopiedu je tifeba veédet, kde zacit, protoZe prostor pro prici je
ohrani¢en maximélni velikosti 10 dutin v horizontdlnim a 8 dutin ve vertikdlnim sméru.
Pro potadek 10 v ose x a 8 v ose y tedy pro filtr s 78 dutinami a vstupnim/vystupnim
naviazdnim. Tvorba filtru se zapoCne vybérem kruhu, ve kterém zamysleny rezondtor
s dutinou bude. Vybrany kruh se zobrazi vysrafovany Sedou barvou. Pro potieby uréeni
vazby je potteba kruhy vybrat dva (obr. 5.6). Pokud se vybere tentyZ kruh, ukdze se
hlaska v seznamu vazeb. Vybranim dvou kruhi alias dutin, zobrazi se kontextova
nabidka s nabidkou internich a navazujicich vazeb (obr. 5.6).

inner induckive
inner capacitive

input induckive
inpuk capacitive

Obrazek 5.6 Vybér dutin a vazby
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Vybranim vazby se otevie okno k ni ptislusné. Déleni vazeb je nédsledujici:
® vnitini
o induk¢ni — inner inductive(obr 5.7)
o kapacitni — inner capacitive(obr 5.8)
® vngjsi
o indukéni — input inductive (obr 5.9)
o kapacitni — input capacitive (obr 5.10)

V parametrech se objevuje parametr Ldut, ktery je zde orientatn€. Hodnota se
muZze meénit v zdlozce Cavity a je stejna pro cely filtr. Dutiny mezi stfedy jsou od sebe
vzdéleny stejné.
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Obrazek 5.7 Vnitini indukéni vazba
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Obrazek 5.9 Vnéjsi navazani kapacitou
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Obrazek 5.10 Vnéjsi navazani indukci

Veskeré vazby maji stejné vlastnosti jako vazby popsané v oddile 4. Pfijmuti
parametri pro vazbu je tfeba odsouhlasit tlacitkem OK v pravé dolni asti. Parametry
vazby a dutin, tedy jejich pozic, se vlozi do seznamu napravo od pracovniho prostoru.
Dile je vazba znizornéna v pracovnim prostoru dle svého typu bud jako jedna Cédra
(induk¢ni) a nebo jako dveé cary (kapacitni) (obr. 5.11). Podobné je znizornéno i
navazdni, to je ¢ast, kde se nachdzi port CST do struktury. Indukéni navdzani je jeden
plny Cerny kruh a kapacitni sestdvd z jednoho kruhu, kolem néhoZ je kruZnice (obr.
5.11). Pro prehlednost, dvé ¢ary znamenaji kapacitu, jedna ¢dra znamend indukci.

Blo(elet i

Obrazek 5.11 Znazornéni vazeb v pracovnim prostoru
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Specifikum pro vstupni navidzani je takové, Ze tvorba probihd taZenim vazby ven ze
struktury. Prvni je tfeba oznacit dutinu, do které bude ddno navazani, a teprve posléze
lze vybrat misto, kde bude port. Toho se dd vyuZit prave pro natoCeni portu, protoZe ten
je vzdy na dutiné€ rezondtoru. Veskeré polohy vazeb, jak jsou vidét na pracovni ploSe,
budou i ve skutecnosti v prostiedi CST.

Vytvorené vazby, respektive soufadnice dutin z nich vytvofenych v poradi x1, x2,
yl, y2, v, 1ze vidét v levém seznamu (obr. 5.13). Zde x1 a y1 jsou soufadnice prvni
dutiny, x2 a y2 soufadnice druhé dutiny, v zna¢i vazbu i-induktivni a c-kapacitni.
Veskeré dutiny pouzité k tvorb&é vazeb jsou uloZeny v seznamu napravo se svymi
souradnicemi X, y (obr. 5.13). Diky takto rozd€lenému seznamu vazeb a dutin je snadné
upravovat ndvrh filtru. Upravami se rozumi zména &isla dutiny a mazani vazeb.

OznaCenim vazby v seznamu se vazba (propojené dutiny) oznai v pracovnim
prostoru horizontdlnim Srafovdnim Cervené barvy (obr. 5.12). Takto vybranou vazbu lze
odstranit tlac¢itkem smaZz pod seznamem (obr. 5.12). Nebudou-li na dutiny urcujici
vazbu navdzany dal$i dutiny, tyto dutiny budou smazéiny také. Smazdnim dutin se
resetuje Cislovdni. To je potfeba u mazédni uvazit a zkontrolovat, popifipadé provést
upravy.

Obrazek 5.12 Oznaceni vazby nebo dutiny ze seznamu

Zmeéna Cisla dutiny se provadi oznaCenim dutiny v seznamu a posunutim tlacitkem
Sipky nahoru nebo dola (obr. 5.13). Dutina si vyméni misto v seznamu o jednu pozici a
tim i svoje &slo. Cislovani dutin zaéini od nuly a zména se provede okamZitym
piekreslenim dutin.
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Obrazek 5.13 Seznamy vazeb (vlevo) a dutin (vpravo)

Zelend cisla v kruzich jsou potfebné oznaCeni pro vazby. JelikoZ se nadile
zmodelu budou vyuZivat parametrické proménné pro optimalizaci, je potieba tyto
parametry oznacit. Parametr vazebniho Clenu tedy bude navic doplnén o informaci,
mezi kterymi dutinami se nachazi; napifiklad HDprep_1_2.
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6 MODELY FILTRU

Makro diky programu vykresli navrzeny filtr do CST MWS i CST DS. Ptikladem budiz
sedmi-stupiiovy filtr (obr. 6.1). Jednotlivé komponenty jsou pojmenovany dle volného
jména, které samotné CST uvadi. Pojmenovani je tedy componentl, component2, ..atd.
Jelikoz se pocitd s tim, Ze filtr bude i samotnym projektem, neni vhodné vykreslovat
jiné uZivatelem definované struktury skrz globdlni parametry, které by mohly mit
shodné ndzvy s parametry obsaZené v definovaném filtru. Na vstupy a ladici koliky
filtru jednotlivych rezondtort je navazan diskrétni port. Je taZen skrz cely objem dil¢i
komponenty polstar a navazujicich dutin, které zndzorniuji piipojny konektor. Na vstup 1
vystup filtru je pfipojen normélni port. Diskrétni porty na vstupech jsou zde pro
optimalizaci vstupniho navdzdni. Na velikosti diskrétniho portu na vstupu a vystupu
nezdleZi, tj. miZe se stat Ze bude prekryvat télo rezondtoru a byt rizné natocen. Tyto
porty jsou zde jen pro uptesnéni vazeb v CST DS a jsou tvofeny jako posledni, maji
hodnotu permitivity zadanou uZivatelem. Upravuje taky pruhlednost materidlu vacuum.
Jednotky jsou ménény dle pfedpisu v oddile 4. Parametry jsou pojmenoviny dle
komponenty,mistem kam se vdZe a ndzvem = parametru, napiiklad
component]l_2_Wtram. Parametry jsou tak od sebe odliSeny a je zfejmé kam patii.

Prvni vykreslend komponenta (je-li vytvofen novy projekt, jednd se o component])
obsahuje &4st cavity, kterd spojuje dohromady veskery volny prostor, tedy vacuum. Cdst
cavity je sloucena dohromady ofezdnim, tj. vazby na dutiny pfiléhaji. Ud€ldno je tak
z divodu $patného meshovani pii iplném spojeni vSech vazeb i dutin do jednoho celku
cavity.
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Obrazek 6.1 NavrZeny sedmistupiiovy filtr

Diky portim je schopno CST DS propojit rezondtory ladici kapacitou a vytvorit tak
prostor pro optimalizaci filtru. Hruby model pro optimalizaci v CST DS je vidét na obr.
6.2. Kondenzatory mezi dutinami jsou vazebni a jsou oznaCeny Cv plus Cisly, mezi
kterymi dutinami jsou vloZené, tedy naptiklad Cv23. Pocita se s filtrem do desiti dutin.
Dutiny jsou k zemi pfivedeny kondenzétory s oznaCenim C plus ¢isla dutiny. Externi
navizani je provedeno s kondenzatory oznacené Cex.

Obrazek 6.2 Hruby model sedmistupiiového filtru

Uzivatel takto vytvofené modely muze rovnou simulovat. Pro potfeby jemnéjsi
vykresleni pole jsou vytvofeny polStife, pojmenovany v komponenté jako polstar.
Vtéchto mistech je diskretizaCni mifizka zjemnéna. Na obr. 6.2 je navrh
sedmistupniového filtru v programu.
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Complex Topology Of Coaxial Filter
Desian | Cavily | Resonator |

Obrazek 6.2 Navrh filtru uzitim programu




7 METODA TSM

Metoda vyZaduje hruby a jemny model filtru. Jemny model je vytvoten v CST MWS a
obsahuje veskeré parametry a rozméry z kterych je tento filtr stvofen. Hruby model, téz
oznacovan jako ladici model je vytvoren v prosttedi CST DS a je vytvoren pfididnim
klasickych obvodovych prvki (kapacitory, induktory, vazana vedeni atd.) do struktury
jemného modelu. Témito obvodovymi prvky, které jsou pfiddny do struktury jemného
modelu pomoci specidlnich diskrétnich portd, je hruby model ladén. [7]. Koncept TSM
je zndzornén na obr. 7.1

Simulovdnim modelu, které makra vytvofila v CST MWS, se v CST DS vytvoii
v bloku filtru s-parametry. Na tyto parametry, oznacené v DS porty, se pfipoji obvodové
prvky. Pro lepsi shodu se skuteCcnym meétfenim a tedy i odezvou jsou to kondenzétory.
Filtr 1ze nésledné optimalizovat, veSkeré parametry jsou totiz v CST provizané.

Jemny Odezva "
Parametry | _ model
jemného modelu A Interni ladici porty
Odezva :
% Ladici
parametry :
Hruby model

Obrazek 7.1 Koncept TSM a hrubého modelu (pfevzato z [7])
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ZAVER

Byla popsany zakladni principy koaxidlnich filtra a jejich vazeb. Popsdanim situace 3D
elektromagnetickych simuldtori bylo vybrdano CST Studio Suite jako program pro
tvorbu koaxialnich filtri. Pro komplikované prostfedi CST byly navrzena knihovna
zakladnich stavebnich prvkt koaxidlnich filtri a nastavba CST, pomahajici vytvorit
sloZité topologie. Modely obsaZené v knihovné jsou rezondtory typu hladky, hiib a
klobouk. Vazby mezi rezonédtory byly vytvoreny také a jednd se o interni a navazujici
vazby indukci a kapacitou. Nésledné¢ byly rezondtory provdzdny do ucelenych
koaxidlnich filtrd typu triplet, gadruplet a quituplet. Pomocnym prostiedkem byla
ndstavba, program vytvofeny v jazyku Object Pascal. Tento program umozZiuje ndvrh i
pfeddn skrz makra do CST Microwave Studia jako jemny model a CST Design Studia
jako model hruby. Tyto modely jsou pln€ funkéni a 1ze je pouZit pro optimalizaci.

Tento ndvrh je schopen obstdt v koncepci Virtual Prototypingu a diky
optimalizaéni rutiné Tuning-Space mapping popsané v [2] a pouzitim modeld v CST
MWS a CST DS této prace snizit dobu ndvrh prototypu filtru na zlomek procent
puvodniho ¢asu navrhu a tim i ¢astky k tomu urené. Nesporné obrovské usetfeni Casu
je pouZziti nastavbového programu pro CST.

Veskeré zdrojové kddy jsou ptiloZeny na datovém nosici.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TSM

CST

CST MWS
CST DS
EM

FEM
FDTD

Qo

Qex t
TEM

fO, fOTEM
Af
Afsp
BW
TZ
b A
ly
kM,
Zy
Z1, 2,

Tuning-Space Mapping

CST Studio Suite 2009

CST Microwave Studio

CST Design Studio

elektromagneticky

metoda koneénych prvku

metoda konec¢nych diferenci v Casové oblasti
Cinitel jakosti nezatiZzené dutiny

Cinitel dutiny pouZitim externiho navdzani
elektromagneticky vid

rezonancni kmitocet

vazebni §itka pdsma

pdsmo pro pokles o 3 dB

Sitka pasma filtru

transmission zero — nulovy pfenos

kriticka vlnova délka

délka vniku vodice

vazba
modul vazebni impedance

moduly impedance primdrniho a sekundarniho obvodu
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