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Abstrakt

Préace se zabyva nadvrhem tzkopasmového
planarniho mikrovlnného filtru se stred-
nim kmitoc¢tem fo = 2,45 GHz. Obsa-
huje metody névrhu analogovych kmi-
toCtovych filtri. Zameéruje se na izoex-
tremalni aproximace a jejich modifikace
a uvadi tabelaci vybranych normovanych
dolnich propusti. Na jejich zakladé je reali-
zovan jednostupnovy kaskadni kvadruplet.
Méfenim je ovérena dobréd shoda se simu-
lacemi. Realizovany filtr je snizen o 0,82%.
Snizeni citlivosti pii pouziti ultrasférické
aproximace se v pripadé hairpin filtru ne-
podarilo prokazat.
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Cebysev, kvazielipticky, ultrasféricky,
mikropasek, kaskadni kvadruplet,
hairpin, kiizova vazba
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Abstract

This thesis explores the construction of
a narrowband planar microwave filter with
centre frequency fy = 2,45 GHz. It con-
tains methods of analog filter design. It
is focusing on isoextremal approximation
and their modifications and provide de-
sign tables of selected low-pass prototypes.
Single stage cascaded quadruplet is then
implemented. The measurement of the fil-
ter and simulation of the filter were closely
aligned. Centre frequency of the imple-
mented filter is decreased by 0,82% com-
pared to the simulated filter. Sensitivity
reduction of ultraspherical approximation
in case of hairpin filter was not demon-
strated.

Keywords: microwave filter, Chebyshev,
quasi-elliptical, ultraspherical, microstrip,
cascaded quadruplet, hairpin, cross
coupling
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Kapitola 1
Uvod

S rostoucimi naroky na pfenosové rychlosti komunikacnich siti se sdélovaci technika presouva
do oblasti metrovych az milimetrovych vln. Kratsi vinovd délka umoznuje zmensit rozméry
komunikac¢nich zafizeni, dosahovat velmi tizkych sifek svazku antén a provoz vétsiho poctu
kanali frekvenéniho multiplexu. Hustéjsi frekvencéni multiplex modernich radiovych telekomu-
nikac¢nich systému pak umoznuje hospodarné vyuziti kmitoc¢tového spektra, klade ale vysoké
naroky na selektivitu vstupnich a vystupnich dilu radiovych zarizeni.

Rozméry funkénich blokt zafizeni pracujicich v oblasti jednotek az desitek GHz jsou
srovnatelné s vilnovou délkou zpracovavané elektromagnetické viny. Takové obvody nazyvame
obvody s rozprostfenymi parametry. Jejich analyza i syntéza vyzaduje zvlastni postupy.
Obsahem této prace je navrh a realizace pravé takové mikrovinné struktury. V textu je postupné
proveden cely cyklus navrhu, simulace, realizace a méreni izkopasmového mikrovlnného filtru
pracujiciho na strednim kmitoctu 2,45 GHz.

Prace je organizovana nasledujicim zptisobem. V prvni kapitole je systematicky vylozena
teorie kmitoctovych filtri. Jsou zde uvedeny metody syntézy prenosovych funkci a syntézy
prickovych reaktancénich struktur. Zvlastni pozornost je vénovana izoextremalni aproximacim
a jejich modifikacim. Protoze kmitoc¢tové filtry obecné vyzaduji vysokou presnost provedent,
motivaci prace bylo posoudit citlivost ultrasférické aproximace na zménu stavebnich prvka
filtru. Tato méné znam4 aproximace je zobecnénim klasické CebySevovy aproximace, ktera
v sobé pro jistou hodnotu parametru zahrnuje jak CebySevovy aproximace, tak i Legendrovy
a Butterworthovy ploché aproximace jako specidlni pripady. Pokud je autorovi zndmo, nebyla
dosud uvedena jeji tabelace v katalogu.

Druh4 kapitola se vénuje realizaci filtru z nesymetrického mikropaskového vedeni. Studuje se
zde planarni struktura kaskddniho kvadrupletu. Tyto struktury vyvinuté v zavéru devadesatych
let umoznuji pomoci kiizové vazby dosdhnout vysoké strmosti prechodu z propustného pasma
do nepropustného a zajistit tak vysokou miru izolace blizkych kanalt.

V zavérecné kapitole se uvedené postupy pouziji k samotnému navrhu filtru. Jsou zde
uvedeny numerické vystupy pouzitych algoritmii a vzidjemné porovnany. Specidlné je zde
navrzen a odsimulovan hairpin filtr s ultrasférickou aproximaci. Filtr typu kaskadni kvadruplet
je poté realizovan a diskutuji se dosazené vysledky.

Smyslem préace bylo vytvorit text, ktery zajemci v ucelené formé poskytne pomérné ro-
bustni vyklad pokryvajici syntézu prenosové funkce, jeji realizaci pomoci prickové struktury
a naslednou transformaci na mikrovlnnou strukturu. S ohledem na cileny obsah prace neni
mozné ani Géelné obsdhnout tak Siroké discipliny v jediném textu. Ctenaf misto toho muze
vyuzit citované tituly a latku samostatné prohlubovat. Prerekvizitou textu je zédkladni znalost
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1. Uvod

latky signala a soustav jako je Fourierova transformace, impulzni odezva (apod.). Zvladnuti
latky komplexni analyzy je vyhodou, neni ovSem nezbytné nutné. Poznamenejme, Ze text
prace pouziva relativné pokrocily matematicky aparat. V radé pripadu se ale ¢asto s danymi
predpoklady vyrazné zjednodusuje na trividlni aritmetiku nebo jednoduchou algebraickou
manipulaci. Vétsina vypocti vznikla s podporou programového prosttedi MATLAB.

Je mi milou povinnosti podékovat na tomto misté nékolika lidem: prof. L. Mili¢ za poskytnuti
puvodnich ¢lanki, doktoru M. Caenepeelovi za moznost nahlédnout do zdrojovych souboru
nékterych obrazkl z jeho dizertac¢ni prace a déle Mgr. Pavlovi Reumannovi za trpélivou
a laskavou pomoc.

Préce byla vysdzena pomoci typografickém systému pdfIA¥TEX. Byla pouzita sablona Ing. To-
mase Hejdy Ph.D. s mikrotypografickymi obménami. Ilustrace a grafy byly vytvoreny po-
moci softwarovych nédstroju Inkscape, A TEXovych maker TikZ/PGF, programového prostiedi
MATLAB a full-wave simula¢niho prostiedi HFSS 13.

Poznamka k uzitému znaceni: proménné, skalary, nékteré konstanty a funkce budeme
znacit matematickou italikou — f, a, H. Specidlné pro funkce vyznacujeme proménnou, napii-
klad funkei ¢asu jako g(t). Vektory a matice jsou oznaceny polotu¢nym sklonénym fezem — A,
E H.

Matematické operatory a vyzna¢né funkce jsou sdzené antikvou — napf. max[], sin(x),
df(z)/dx, m nebo matematickou kaligrafii £. Matematicka kaligrafie je navic pouzita k oznaceni
vyznacnych ntic.

Realnd a imaginarni ¢ast ¢isla je vyznacena frakturou R, 3. Ciselné mnoziny jsou znadeny
zdvojenou linkou — N, Z, R, C.



Kapitola 2
Zaklady teorie kmitoctovych filtri

V této kapitole zavedeme fadu zdkladnich pojmt a vztahd na kterych je moderni teorie
analogovych filtri vybudovana. Zavedené vztahy poté pouzijeme v kapitole [4 pro navrh
vlastniho filtru.

B 21 Ovod

V préci se omezime na t¥idu selektivnich soustav s jednou vstupni a jednou vystupni branou,
které souhrnné nazyvame dvojbrany.

Definice 2.1. Linedrni, kmitoctové selektivni dvojbran H, pro ktery jsou spojité vstupni
a vystupni signdly s1(¢) a so(t) svazdny konvoluénim integralem

sa(t) = /_O; h(t — 7)1 (r) dr | (2.1)

kde h(t) je impulzni odezva dvojbranu, nazveme analogovy kmitoctovy filtr, pokud modul
Fourierova obrazu impulzni odezvy neni konstantni v celém oboru w, tj. |F{h(t) }(w)| # a,
a€(0;1), Vw.

Definice [2.1 fiké, ze analogovy kmitoctovy filtr nékteré useky spektra S(w) signalu s(t) vice
¢i méné potlacuje. Rikdme, Ze provadi kmitoctovou selekei. Je ziejmé, Ze takové definici vyhovi
kazdy kmitoc¢tové zavisly redlny prvek. Zabyvejme se proto systematickou konstrukei takovych
soustav s impulzni odezvou h(t), které definovanym zpiisobem realizuji nebo se podili na
funkci daného systému (napf. filtry v diplexerech, filtry superheterodynnich prijimac¢t apod.).

V dalsich ¢astech budeme vychazet zejména z literatury [1] a [2]. Navrh filtru budeme
provadét z provozniho prenosu dvojbranu.

Definice 2.2. Provozné zatiZeny dvojbran pracuje mezi obecnymi impedancemi zdroje Z;
a zatéze Zo a provozni prenos H je urcen vztahem

 [Us(~ 1)
H= ’/W (2.2)

kde Uz a —I5 jsou veli¢iny na zatézovaci impedanci Zo, kterd je pripojend na zdroj pfes dany
dvojbran (viz obrazek 2.1a) a Uy a Iy jsou veli¢iny na zatézovaci impedanci Zy pripojené
primo na zdroj (viz obrazek 2.1b).



2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Z1 I I Al Iy
H
UUJ v, ( Il vy |z Uy Z
Zin Zout
(a) : Provozné zatizeny dvojbran H (b) : Obvodové veliCiny na zatézovaci impe-
danci Z,

Obrazek 2.1: Ilustrace k definici [2.2

Provozni prenos H je tedy urcen i zatézovacimi impedancemi na jeho vstupni a vystupni
brané. V obrézku (2.1a| je Zy; = /ZpiZki, © = 1,2, obrazovd impedance, definovand jako
geometricky prumér impedanci naprazdno a nakratko.

Vztah (2.2) lze prepsat jako

P
Pmax
kde Pp.x predstavuje vykon na zatézi, ktery je zdroj schopen dodat do zatéze a P je skuteény
vykon, ktery zdroj pres uvazovany dvojbran do zatéze doda.
Budeme-li uvazovat reaktancéni bezeztratovy dvojbran, muzeme sestavit vykonovou bilanci

H =

(2.3)

Poax = P+ Py (2'4)

kde Ppax je vykon na vstupni brané, ktery by vstoupil do dvojbranu pri impedanénim
prizpusobeni. Protoze uvazujeme obecné (provozné) zatizeny dvojbran, uplatni se na vstupni
brané koeficient odrazu I' a ¢ast vykonu se na vstupni brané odrazi jako P,q a ¢ast P dospéje
do zatéze (viz obrazek [2.2)).

Zy I I

o T —

U,,J Uy P> |U | | %
[ 11
Pod

Obrazek 2.2: Vykonova bilance provozné zatizeného bezeztratového dvojbranu H

Upravou bilance (2.4)

Pmax Pod
— =1 2.5
zavadime novou funkci takto:
Definice 2.3. Podil P,q/P preznacime
P,
2 = le(iw)l? (2.6)



2.1. Uvod

a funkci na pravé strané budeme nazyvat charakteristickd funkce.
Srovndnim s (2.3) je vidét, ze bilanci (2.4) muzeme jesté upravit.
Definice 2.4 (charakteristicka rovnice). Rovnici
() = - (27)
1+ [e(jw)]?
(véetné jejitho analytického pokracovani v proménné p = o + jw) budeme nazyvat charakteris-
tickd rovnice (téz Cauerova rovnice) LC dvojbranu.

Vedle modulu prenosu dvojbranu sledujeme i jeho fazové charakteristiky a posuzujeme
jejich linearitu. Proto zavadime dalsi velic¢inu.

Definice 2.5. Vztahem )
_darg{H (jw)}

- (2.8)

T(w) =

definujeme tzv. skupinové zpoZdéni dvojbranu.

B 2.1.1 Normovani

Protoze rozsahy hodnot pasivnich prvki studovanych LC dvojbrant jsou velmi velké, zaviadime
impedané¢ni a kmitoc¢tové normovani.

Imitanéni funkce jsou urceny polohou nul pg a poli ps az na nasobnou konstantu K —
uvazujme napriklad operdtorovy obraz impulzové odezvy h(t) linedrniho, ¢asové invariantniho
systému vzhledem k Laplaceové transformaci £ {h(t)} (p) ve tvaru souéinu

M
H(p - pOz)
_ Y(p) _ i=
H) =) =% Nl(p — Poci) | Y

je proto prirozené zavést normovani z(p) = Z(p)/Ry, kde Ry je kladnd, redlna konstanta
s rozmérem [2].

Pozndmka 2.6. Normované veli¢iny budeme déle znacit malymi pismeny. Uvazujeme naptiklad
sériovy RLC obvod s impedanci Z(p) = R+ pL + 1/pC. Po normovani mame

) Z(p) R L n 1 ol 1
zZ = = — —_ _— =7 J—

P R[) Ro pRo pC Ro p pc ’

kde r = R/Ry, l = L/Ry a ¢ = C Ry jsou impedan¢né normované hodnoty prvku daného RLC
obvodu.

Kmitoétové normovani zavadi novou proménnou s = p/wy, ovsem je t¥eba brat zfetel na to,
ze se nesmi zménit impedance prvki. V pripadé naseho sériového RLC piseme
p

2(s)=2Z () = R+ swolL +
wo

! P sl 4
=7 +sl+ —
swoC sC

kde 7 = R, | = wyL a & = woC jsou kmito¢tové normované prvky. Znaceni prevzato z [1].
Normovanim se transformuji tilohy syntézy zadanych soustav typu dolni, horni a pasmova
propust resp. pasmova zadrz na normovanou dolni propust. Vysledky ziskané pro tuto
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

normovanou dolni propust se poté snadno transformuji na pozadovany typ soustavy. Proto
byly na zakladé normované dolni propusti sestaveny obsahlé navrhové tabulky a katalogy
(naptiklad [3] a [4]). Poznamenejme, ze uvedeny postup je mozné aplikovat pouze na soumérné
pasmové propusti.

Pozadavky na pasmovou propust se kmitoctové transformuji na normovanou dolni propust

1 w2, 1 w2,
= o \Pt ) TS A\

kde Aw = w, —w_p je siika propustného pasma a w,, = ,/wpw—, je geometricky stied
propustného pasma filtru. Reaktance indukénosti normované dolni propusti (viz déle) se
vztahem (2.10) transformuji na impedance sériovych rezonancnich obvodi a susceptance
kapacitori normované dolni propusti se transformuji na admitance paralelnich rezonanc¢nich
obvod.

Upravami provozniho pfenosu H (p) lze najit vatah pro normovanou (k Ry) vstupni impedanci
szt

, (2.10)

Zyse _ H™'(p) £ ¢(p)

Ry H7'(p) F ¢(p)
Odvozeni téchto vztahi ¢tendf nalezne v [5]. Vyznam volby znamének bude vysvétlen v ¢asti
2.3.1l

(2.11)

B 22 Aproximace

Syntézou linedrnich, ¢asové invariatnich (LTI) selektivnich systému budeme tedy rozumeét
navrh obvodové struktury, ktera v predepsanych mezich splnuje jista kritéria ve vztahu
vstupnich a vystupnich veli¢in. Tyto pozadavky aproximujeme vhodnou raciondlni lomenou
funkei a tuto pak realizujeme vhodnou obvodovou strukturou.

Aproximovat lze obecné modulové charakteristiky, fazové charakteristiky nebo skupinové
zpozdéni. Podminkou je, aby tato racionalné lomend funkce byla fyzikalné realizovatelna.

Definice 2.7. Rekneme, ze LTI systém je kauzdlni, pokud je splnéno Paley-Wienerovo krité-

rium kauzality
|In | H (w)]|
——— dw < 00, 2.12

/R 14 w? WS oo ( )

tj. integral existuje a je konecny.

Podrobnéji viz [6] a [7].
Definice 2.8. Systém nazveme stabilni, pokud omezeny vstupni signal z(t) < A < oo vyvold
omezenou odezvu y(t) < B < oo (nékdy téz kritérium BIBO — bounded input bounded output).

O stabilité systému lze rozhodnout na zékladé celé rady kritérii (naptiklad Routh-Hurwitzovo
kritérium, Nyquistovo kritérium apod.), my se omezime na konstatovani zminéného kritéria

BIBO.
Definice 2.9. Pokud systém soucasné splnuje definice [2.7] a 2.8| rikdme, ze je realizovatelny.

Pro kauzalni soustavu je impulzni odezva h(t) = 0 pro t < 0 a pro stabilni soustavu je
vystupni signél s9(t) < oco. Meze konvoluéniho integralu z definice 2.1 prechazeji na

salt) = /OOO h(t = 7)1 (7) dr . (2.13)
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2.2. Aproximace

Syntéza filtru spociva v aproximaci modulové charakteristiky prenosové funkce tak, aby
vyhovovala predepsanym toleranénim mezim selektivity daného filtru, popripadé se konstruuje
prenosova funkce vyhovujici pozadavkim na fazovou charakteristiku.
Charakteristickd funkce ¢(p) zavedend v (2.6) ma nuly a pdly na ose w. Tak se syntéza
aproximacni funkce prevadi z roviny p na tlohu aproximace funkce jedné realné proménné.
Zésadni pro nasi syntézu budou mazimdlné ploché aproximace (téz Padého aproximace)
a stejnomerné aproximace.

B 2.2.1 Aproximace funkci

Protoze se dale budeme zabyvat otdzkou aproximace prenosové funkce, ué¢inime na tomto misté
kratkou pozndmku o hlavnich vysledcich teorie aproximace funkci. Podrobné je problematika
diskutovand v [8] a [9] poptipadé strucéné v [10].

Ulohou aproximace je nalézt funkci F(x) takovou, aby na intervalu = € (a; b) (déle x € F)
snapodobovala“ funkci f(x). Piseme

f(x) ~ F(z,D); x€EFE (2.14)

kde D = (dy,ds,ds,...,d,) je vektor parametru d; aproximacéni funkce (napiiklad vektor
redlnych koeficient). Intuitivni relaci f(z) ~ F(z,D) je nutné precizovat.

Definice 2.10. Rekneme, Ze F(z,D) aproximuje funkci f(x), pokud pro zvolené redlné ¢ > 0
plati
w(z)|f(z) — F(z,D)| <e, z€E, (2.15)

kde w(x) predstavuje vdhovou funkci.
Vztahem
om = max |f(z) — F(z,D)|, z€E, (2.16)
definujeme odchylku aprorimace (nékdy nazyvané jako Cebysevovo kritérium [8]).
Nerovnost (2.15) predstavuje stejnomérné kritérium. Nestejnomérna kritéria jsou pro § > 0
vyjadiena

[ p@If @)~ F@.D)dw <3, (2.17)

Pokud ¢ = 2, hovotime o kritérium stredni kvadratické odchylky. Pro ¢ ~ 200 se prakticky
shoduje se stejnomérnou odchylkou [11]. Navic obecné plati, Ze pokud je splnéna podminka
(2.15), je splnéna i (2.17). Opacné tvrzeni neplati. [10]

Nésledujici véta ukazuje, ze za aproximacni funkci lze volit polynomy.

Véta 2.11 (Stone-Weierstrass). Je-li f(z) definovand a spojitd na (a; by, Ize pro kazdé ¢ > 0
nalézt polynom P,(z) takovy, Ze pro x € E plati
[f(x) = Pa(2)] <e.

Diikaz. Viz [§]. O
Poznamka 2.12. Takovy polynom je napriklad Bernsteiniv polynom B, (z) stupné n [10].

Dalsi véta ukazuje, Ze existuje pravé jeden polynom nejvyse ntého stupné takovy, ze pro
kazdy jiny polynom stejného stupné n je odchylka d,, vétsi.

9



2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Véta 2.13 (Cebysev). Necht f(x) je spojitou funkci na {a; b) a necht n > 0 je celé ¢islo.
Potom P, (x) je polynomem nejlepsi aproximace tehdy, existuje-li alespon n + 2 bodu

T <22 <3< ... 0 < Tpt1 < Tp42 r;, € F, i:1,2,...,(n+2)

v nichz plati
om = | f(z:) — P(zs)] .

Pritom plati, ze aproximacni odchylky v bodech, které nasleduji po sobé

f(@i) = Pa(xi)

f(@iv1) — Po(wiga)
maji opacnd znaménka. Funkce F(x) je pak nejlepsi aproximace funkce f(z).
Diikaz. Viz [8] nebo jednouchy dikaz v [10]. O
Véta 2.13| plati i obracené a i pro F,(x,D) = w(x)F(z,D). Cebysev ukdzal, 7e feseni tilohy

min[max |f(z) — Fy(x,D)|] = 6, z€FE (2.18)

existuje.
Omezime se nyni na specialni t¥idu aproximaci, ktera se vaze ke studované latce.

Definice 2.14. Aproximace funkce f(z) souborem n redlnych funkei g;(z) ortogondlnich na
E s vahou w(x), tak, aby

fl@) ~ ) aigi(x) (2.19)
=1

znamend najit koeficienty a; rovnosti

/ w(z) f(z)gi(z)de = a;c; . (2.20)
E

V podstaté mizeme vytvorit neomezené mnozstvi souboru ortogonélnich polynomi, nad
kterymi lze tlohu resit. Nékteré soubory maji ovSsem vyhodnéjsi vlastnosti — takovymi jsou
napriklad soubory ortogonalnich polynom.

Pro ortogonalni polynomy plati, Ze nulové body jsou vesmés jednoduché a lezi v intervalu
ortogonality. Navic se nulové body dvou po sobé jdoucich polynomt P,(z) a P,11(z) navzajem
stridaji [9]. Proto jim budeme vénovat vétsi pozornost.

B 2.2.2 Standardni aproximace

Standardni aproximace modulové charakteristiky se vedou pres charakteristickou rovnici (viz
vztah (2.7))
1

|H (jw)|* = H(jw)H(—jw) = 11 202(w)

(2.21)

kde £ > 0 je redlnéd konstanta.
Nestandardni aproximace se naopak buduji nékterym iterativnim algoritmem (Remezuv),
podrobnosti napiiklad v [9].
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2.2. Aproximace

H (jo)]

Obrazek 2.3: Prenosova funkce idedlni dolni propusti

B Aproximace normované dolni propusti

S ohledem na zavedené normovani v sekci 2.1.1| se aproximacni tloha fesi pro normovanou
dolni propust (dale jen NDP).

Definice 2.15. Je-li w, mezni kmitocet propustného pasma, pak modulova charakteristika
idedlIni dolni propusti (viz obrazek 2.3) je

(2.22)

Kmitocet prechazi v w, — 1 (resp. ws — €25 jak bude vysvétleno déle). Takova soustava ale
neni kauzaln{, protoze impulzni odezva F~1{|H (jw)|} = h(t) # 0 pro t < 0 (alternativné viz
definici [2.7)).

Nemtzeme klast pozadavky na fazovou charakteristiku resp. skupinové zpozdéni a modulo-
vou charakteristiku libovolné. PfepisSme provozni prenos

H(p) = e A0 = 10~ %70 (2.23)

Funkce H(p) je meromorfni v p, tedy i funkce A(p). Omezme se na p = jw, potom mame
A = a(jw) + jb(jw) (2.24)
kde a(jw) predstavuje ttlumovou charakteristiku a b(jw) fazovou charakteristiku. Dale muzeme

psat
afjw) = In |H(jw)| . b(jw) = arg H(jw) (2.25)

Redlna a imaginarni ¢ast holomorfni funkce jsou svazany dvojici Hilbertovych transformaci

(viz [12]) e -
a(w) = f/ ©) 4, blw) = _7/ o8 e (2.26)

T)sow—E& TJooow—¢

Definice 2.16. Pokud pro danou soustavu H plati (2.26)), fikame, ze H je soustava s minimdlni
fdzi.

Podrobny vyklad lze nalézt naptiklad v [13].
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Pozndmka 2.17. Uvedme bez odovzeni pro lepsi ndzornost vyse uvedeného piiklad (podrobné
v [5]). Predpokladejme, Ze pro redlné a > 0 a néjaky kmitocet 0 < w; < 0o mame modulovou
charakteristiku

a, prow € (—wp; wi)
H@) " P (2.27)
0, jinde.
Podle (2.26) lze pro fazovou charakteristiku najit
1 o
argH(w):—f/ a dfz—glnM. (2.28)
™ 7&.}1(")_{ m |w_w1|

Integraly (2.26)) se pocitaji ve smyslu Cauchyovy hlavni hodnoty — cely vypocet 1ze podrobné
najit v [5]. Je vidét (viz obrazek [2.4)), ze pro kmito¢ty +wq, kde modul idedlni dolni propusti
prechdzi z a na 0, faze roste nade vSechny meze arg H(w) — Foo.

|H (w)| & arg H (w)

| |
—w1 0 +wq

Obrazek 2.4: Piiklad Hilbertovy transformace konstantniho modulu |H (w)| = a

Jednotka v propustném pasmu je aproximovéna s jistou chybou a, v [dB]. Pfechod do
nepropustného pasma musi byt spojity. Tim je urcena selektivita filtru. Prechodové pasmo je
urceno hrani¢nim kmitoctem nepropustného pasma {2 a pripustnou chybou aproximace nuly
v nepropustném pasmu danou minimalnim Gtlumem ag v [dB].

Definice 2.18. Ctvefice A = (ap,as,1,9s) predstavuje primdrni parametry, kterymi se zadavaji
pozadavky na toleranc¢ni schéma aproximacni ulohy syntézy prenosové funkce NDP. Tyto
parametry lze vyjadiit i trojici S = (g,k,k1) sekunddrnich parametru

T 1 10%% — 1
c = 100.1ap — 17 k= 7{2 , k71 = 7100 o 1 , (2.29)
s ) S

kde € je readlna konstanta udavajici pripustné zvineni v propustném pasmu, k je selektivni
koeficient, udavajici pomér mezi propustného pasma a nepropustného pasma a konecné ki je
diskriminacni koeficient, ktery vyjadiuje odstup modulu pfenosu v propustném a nepropust-
ném pasmu. Vzadjemny vztah A < S je patrny z obrazku [2.5

Parametry k a kj je casto nutno béhem syntézy aproximacni funkce prepocitavat. Bud
se provadi korekce ki a zpresnuje se utlum ag na hranici nepropustného pasma ()s, nebo
se zpresnuje primo poloha €25 korekci parametru k. Tim se dosdhne celociselného stupné
aproximace n. Aproximujici prenosova funkce H(s) v roviné komplexniho kmitoc¢tu s totiz
mus{ byt racionalné lomenou funkei. Korekei [n] se navic zajisti urcitd rezerva aproximace.
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2.2. Aproximace

|H (j€)] | H (j)]
1 1
—0,05a 1
10 ’ P \/1+52
1
10—0,05CLS 4 L \/TW 1 L
‘ Q ‘ Q
0 1Q, 0 1Q,
(a) : vyjadreni A (b) : vyjéddieni S

Obrazek 2.5: Toleranc¢ni schéma NDP

B 2.2.3 lzoextremalni aproximace

Diilezitou skupinu stejnomérnych aproximaci tvoii izoextremdini aprozimace (téz Cebyse-
vovy aproximace). V této ¢asti uvedeme bez odvozeni (podrobné v [1]) nutné vztahy pro
konstrukei pienosovych funkei zalozenych na CebySevovych polynomech. Charakteristickou
funkci aproximované NDP tvoii klasické ortogonalni CebySevovy polynomy.

Definice 2.19. Polynomy definované vztahy

T, (2) = cos(narccos?), [Q <1, (2.30a)
T,(2) = cosh(nargcoshQ), |9 >1, (2.30b)

kde n pfedstavuje stupenn polynomi, jsou Cebysevovy polynomy I. druhu.

Koeficienty T, 1ze urcit i rekurentni formuli

T(O) (Q) = 1, (2.31&)
Ty (Q) = Q, (2.31b)
Tl (9) = 20T () = Ty (). (2.31c)

Volime-li za charakteristickou funkci ¢(p) = €717, (p), dostavame pro NDP omezenim s = jQ
charakteristickou rovnici ve tvaru

1
HGQH(=iQ) = |[HGQ|? = —————. 2.32
(VH(-9) = HIDP = oy (2:32)
Stupen Cebysevova polynomu pro pozadovanou selektivitu filtru uréime jako
1 1
(2.33)

1+e2T2(Q) 1+ e2/k2

[1000e —1 1
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Pro stupen aproximace potom z (2.30b)) plyne

1 1 1
arg cosh — In <k: + 2 1)
kil - 1 1
n > | = ! - , (2.35)
h =
arg cosh — In (k + = 1)
kde n € Z. Korekci na celociselné n muzeme provést prepoctem utlumu ag
1 g2
ki = NN Os = 10log ( 1+ 2 (2.36)
cosh (n arg cosh (k:)) 1

kde k1 a ag jsou jiz korigované hodnoty a k a € jsou ptivodni parametry toleran¢niho schématu.
Korekci muzeme provést i tpravou polohy €

1 1
k= QS:—,
k

1 1 ’
cosh ( arg cosh ())
n k1

kde k a €2 jsou jiz korigované hodnoty a k; je pavodni diskriminac¢ni koeficient ptivodniho
toleranc¢niho schématu.

Pély prenosové funkce H(s)H (—s) jsou v kmitoc¢tové roviné rozlozeny na elipse, pro jejiz
poloosy plati

(2.37)

AT (D) T 350

- 1 l:
1 \" \"
6_2<MH€J +<1§> . (2.38b)

Systémovou funkci konstruujeme pouze z pélu, které lezi v levé poloroviné komplexni roviny
s (z davodu stability musi byt jmenovatel H(s) Hurwitziv polynom). Pro polohy péla lze
najit vztah

sy =a,+jB, = —asinm —|—jbcos7r2u_1,u:1,2,...,n. (2.39)
Prehledné je situace zachycena na obrazku 2.6, kde je zobrazena ¢ast modulu |H(s)| NDP
s izoextremalnim zvlnénim v propustném pasmu. Modra linka zobrazuje elipsu, na které
lezi poly, cervené je vyznacena situace s = j§2, kterd zobrazuje modul prenosové funkce
|H (j©2)| resp. Fourierav obraz impulzové odezvy dané NDP F{h(t)}. Obréazek ilustruje stupen
aproximace 4.

Maxima v propustném pasmu uré¢ime polozenim T'(Q2) = 0, z ¢ehoz

20 —1 {1,2,3, ce,n/2 pro n sudé, (2.40)

i
Qo = cosm —e
on 2n H 1,2,3,...,(n—1)/2 pro n liché.
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H(s)|], /
Il ///
///I/le "‘“\\ ‘J‘ '
WV, ,
= i
Hiy :
i

Obrazek 2.6: Pienosové funkce |H (s)] NDP (Cebysev - 4. fad)

V&imnéme si, Ze pro n sudé je prenosova funkce |H(0)|? # 1, jinymi slovy m4 v nule nenulovy
utlum. Rovnéz si lze vSimnout, Ze pocet extrému v propustném pasmu odpovida stupni
aproximace.

Pro n liché je prenosova funkce H(s) ve tvaru

H —1
H(s) = - - m=" (2.41)
2 2 2 2
(s+a) H(s —2aus+a“+ﬁ”)
pn=1
kde normovaci konstantu Hy uréime jako
i 1
Hy = a [] (ol + 82) = 5 - (2.42)
p=1
Pro n sudé u
H(s)= 0 m= g (2.43)
(s + B)
pn=1

15



2. Zaklady teorie kmitoctovych filtrii

kde normovaci konstanta

i R

Hy = H a? +52 (2.44)
Pro charakteristické funkce navic mame
m n—1
pro n liché H s°+ Q = ,
o(s) =Tu(s) = p=1 (2.45)

[NCH IS

m
pro n sudé 22m—1 H (s”+ Q =
pn=1

B Poznamka k citlivosti CebySevova filtru

Prenosovou funkci je potfeba realizovat skuteé¢nymi soucastkami resp. danou technologii.
Tyto realizace se od pozadovanych (viz dale) nominalnich hodnot lisi o jistou toleranci, ktera
zkresluje tvar vysledné prenosové funkce.

Analyzou vlivu toleranci na funkci obvodu se zabyva citlivostni analyza. Sirsi diskuze by
vyrazné prekracovala cileny obsah prace. Uvedme proto jen vysledky, které zasadné motivuji
dalsi postup.

Definice 2.20. Relativni citlivost prenosové funkce |H (s, x)| v zavislosti na z definujeme jako

J0|H(s,z)| =
spren) = A oo (2.46)
resp. .
d[H(s,z)| _ |H(s,2)| A
TH(s.2)| ~ ZSx = (2.47)
=1
kde = (z1,22,...,2y), n je pocet uvazovanych prvki. Podrobnéji v [14].

Prickova struktura filtru je v podstaté optimalni a citlivost lze tedy snizovat jen vhodnym
vyberem aproximace. Obecné plati, Ze citlivost lze snizovat vy$s$im stupném aproximace [14].
Takova redundance nemusi byt vzdy mozna (napr. nas pripad nédvrhu kaskadniho kvadrupletu)
nebo vyhodna. Druhou moznosti je konstruovat takové funkce, které maji omezené cinitele
jakosti pdlu — takové postupy se uplatnuji predevsim v ndvrhu aktivnich RC filtra |11].

Zajimavou moznost predstavuje snizovani amplitudové charakteristiky smérem k okraji
propustného pasma [14]. Okraj propustného pasma 2. je totiz nejcitlivéjsi [15]. Neirynck
a Mili¢ odvodili algoritmus, kterym lze konstruovat tzv. izoextremdlni tolerance a zaroven
ukazali, Ze pro jisté hodnoty parametru « je vyhodné pouzit tzv. ultrasférické aproximace
jako rozumného kompromisu polouzavieného tvaru s nizsi vypocetni naroc¢nosti. V c¢lancich
[16] a [17] predvedli snizeni citlivosti takové, ze dovolené tolerance stavebnich prvku byly vic
nez dvojnasobné.

B 2.2.4 Aproximace kombinovanych pozadavkii

Doposud jsme brali v iivahu aproximaci modulové charakteristiky. Velmi casta je ale tiloha
vyhovét prenosovou funkei pozadavkim na skupinové zpozdéni 7 a soucasné modulu |H (s)|
popiipadé dosdhnout vysoké selektivity a plochého pribéhu v propustném pasmu.
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Takové tlohy vyzaduji pomérné naroéné metody syntézy. Vedle standardnich a dobfe zave-
denych aproximaci typu Butterworth, Bessel, (inverzni) CebySev a Cauer existuji sofistikované
konstrukce, které nejriznéjsim zpusobem dosahuji kompromisnich pozadavki.

V zasadé existuji dva sméry pracovnich postupt. Heuristicky ptistup predpoklada vyhodné
vlastnosti nékterych prenosovych funkei a kompromis hledé jako prechod mezi nimi. Takové
postupy vedou na tranzitivni Butterworthovy—Thompsonovy filtry (téz tabelované v ¢eské
literatute [3]), které rozpracovali Peless a Murakami.

Druhou moznosti je teoreticky odtivodnénd volba polynomi specidlniho typu. Pozornost si
zasluhuje zvlastni skupina aproximaci s monoténnim prubéhem v propustném pasmu a s vyssi
selektivitou nez maji klasické maximalné ploché aproximace. Takové kvazipolynomialni apro-
ximace jsou naptiklad Papoulisovy (Legendrovy filtry nebo jen L-optimdlni filtry), které
jsou specidlnim pripadem obecnych aproximaci zkonstruovanych Halpernem a Rakovi¢em.
Trida kvazipolynomildnich aproximaci byla podrobné studovana a vzajemné souvislosti lze
systematicky popsat. Soustavny vyklad ¢tenar najde v |7] nebo [9].

Jinym pripadem je uziti ultrasférickych polynomu ¢i Besselovych polynomu. V ceské
literature |3] je tabelovand napfiklad aproximace Feistel-Unbehauenova, kterd vykazuje
izoextremalni zvlnéni v nepropustném pasmu a ploché skupinové zpozdéni v propustném
pasmu. Naopak chybi tabelace méné zndmého zobecnéni, které rozpracoval Yoshida, ktery vedle
plochého skupinového zpozdéni zkonstruoval funkci, kterda vykazuje i plochou amplitudovou
charakteristiku v propustném pasmu [9].

Nasi motivaci pro pouziti ultrasférickych filtri bude jednak demonstrace vypoctu a tabelace
vybranych prickovych topologii NDP, kterd dosud v c¢eské literatute chybi, jednak dosdhnout
snizeni citlivosti ve smyslu praci Neiryncka a Milié.

B 2.2.5 \Ultrasférické filtry

Nejprve ucinime kratkou revizi souvislosti souborii klasickych ortogondlnich polynomu. Po-
drobny vyklad 1ze nalézt v |18§].

Definice 2.21. Funkci
ab (a)n(b)p2"
F (2| = E — 2.4
2 1{ c 72] _ ( 8)

resp.

I
i
o S
S| 2
3
‘l\z

ap g ... Qp
qulBl a0 5614 (2.49)

s

<.
Il
-

rikame hypergeometrickd funkce resp. zobecnénd hypergeometrickd funkce, kde obecné symbolem
(a)n, znacime Pochhammeriv symbol [19]

I'(a+n)
= ———" . 2.50
(@ = =t (2:50)
Symbolem I' zde oznacujeme gama funkci.

Pozndmka 2.22. Pokud n € Z* pak (a), prechédzi na faktoridlni funkci (a), = a(a+1)...(a+
n — 1), takze pro a = 1 je (a), = n!.
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Pozndmka 2.23. Pokud ve vztahu (2.48)) zvolime a = ¢, b = 1, rozpadne se fada na pravé
strané na znamou geometrickou fadu > o2, 2".

Definice 2.24. Vztahem

(1+ ), —nl+a+pf+n 1—=2
a2y o :

PT(L%B)(Z) - n! 14+« 2

(2.51)

definujeme tzv. Jakobiho polynomy.
Pozndmka 2.25. Pro a = 8 = 0 polynomy (2.51)) degeneruji na tzv. Legendreovy polynomy.

Definice 2.26. Specidlni pripady Jakobiho polynomu Pff"a)(z) se nazyvaji ultrasférické
polynomy. Budeme je znacit F(z).

Ultrasférické polynomy jsou ekvivalentni Gegenbauerovym polynomim CS(z) a lze pro né
najit jednoduchy prevodni vztah [20].

Predchozi vztahy jsou ponékud nepruhledné a maji pro nas spise teoreticky vyznam.
Ukazme struéné druhou moznost jak dospét k ultrasférickym polynomim. Celou fadu soubort
ortogonélnich polynomu P(x) lze ziskat Rodriguezovou formuli

P(z) = w(;)mcf; [w(z)X™] (2.52)

kde X = (z2 — x)(x — x1) je tzv. zdkladni polynom, K, je konstanta zavisld na stupni n, w(x)
predstavuje vdhovou funkci. Pro ruzné tvary X a w(z) dostdvame ruzné klasické ortogonalni
polynomy [9]. Tyto jsou prehledné shrnuty ve schématu na obrazku 2.7

Vidime tedy, Ze pro o = —0,5 ptechézeji ultrasférické polynomy v CebySevovy polynomy
I. druhu. Zaroveii lze ukazat, Ze plati £¢(1) = 1. Podobné jako v piipadé Cebysevovych
polynomu lze ziskat koeficienty ultrasférickych polynomu rekurentnimi relacemi |20]

Fg () =1, F{'(z) ==, (2.53)
2a+n)F(z) = 2a+2n—1)zFY (x) — (n—1)FY 5(x), n>2. (2.54)
Pozadavek o > —1 zajistuje ortogonalitu
1
/ (1—22)*F()Fe(x)dz = 0, n#m, (2.55)
-1
coz omezuje polohu nul na interval —1 < z < +1.
Na stejném intervalu potom plati i dvojice identit
o 1
|FY <1, a>—§, (2.56)
1
[ (@) < [F©], —1<a<-—3, (2.57)

kde £ = 0 pokud n je sudé a £ je nejmensi kladnd nula vyrazu (d/dz)F%(z) v ptipadé lichého
n.
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2.2. Aproximace

obecné Jakobiho polynomy pLed)
X=@b-2)(r—a), w) =({b-2)%@-a)f
a>-1,8>1

omezeni na —1 < x < +1
a=-1,b=+1

zjednodusené Jakobiho polynomy pLed)
X=1-2% wx)=1-2)%1+2)"

omezeni na o = 3 = A

ultrasférické polynomy (Gegenbauerovy) Y
X =1-2% wx)=(1-2?

Legendrovy polynomy L, (z) Cebysevovy polynomy I. druhu T}, (x)
X=1-2%2wx)=1 X=1-2% wx) = (1-z2)"1?
A=+3

Cebysevovy polynomy II. druhu U, ()
X=1- :EQ, w(z) = (1 — x2)+1/2

Obrazek 2.7: Schéma rtznych kombinaci X a w(x)

B 2.2.6 Syntéza prenosové funkce ultrasférického filtru

Analogicky jako v pifpadé Cebysevova filtru budeme konstruovat funkci
2 _ 1
L+ e2 [Fe(Q)

H(Q)H (i) = [H(j)| (2.58)

a hledame hurwitzovské kofeny rovnice

14 ¢? {FS‘ (?)]2 =0. (2.59)

Nésledujici metoda je zobecnénim postupu uvedeného v [3]. Oproti Cebysevové pienosové
funkci neexistuje analyticky vztah pro jejich nalezeni a proto lze vyuzit numerického reseni
v programovém prostiedi MATLAB. V dalsim se zaméfime na sudy stupén. Z takto ziskanych
kofent s, sestavime jmenovatele H(s)

H(s) = — 10 (2.60)

H(s —5)

v
kde Hy je normovaci konstanta, kterou ziskdme vy¢islenim vztahu
I
Hy = = . (2.61)
1+ 2 [F2(0)]?
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2. Zaklady teorie kmitoctovych filtrii

a — oo (Butterworth) ; ”“i?
xo = 0 (Legendre) ) S 1
xa = —0,5 (Cebysev) .© * * P kT
xa = —0,7 : ‘ y Ve
xa = —0,9 ¢ % XXX x x_% ‘
- . : E;
0
x X %X x|x x X x
- s <
n==6 e
A,

Obrazek 2.8: Polohy poélu funkce H(s)H (—s) pro ruzné « ultrasférického filtru

Charakteristickou funkei ¢(s) konstruujeme z nezdpornych koteni s. rovnice F¢(s) = 0 jako

o(s) = 1 (s +52). (2.62)

B 2.2.7 Porovnani vlastnosti ultrasférické aproximace s klasickymi
aproximacemi

V nasledujici ¢asti uvedme hlavni vysledky prace . Lze ukazat, ze absolutni minimum
|H (j)| pro ultrasféricky filtr s « > —0,5 nastava na Q = 1, takze
1

Viter

Pro ultrasféricky filtr s —1 < a < —0,5 minimum nastava uvnitf propustného pasma. Odezva
ultrasférického filtru pak monoténné klesd pro Q vétsi nez nejvetsi nula F ().

min |H(Q)| = \H(1)]. (2.63)

Definice 2.27. Maximalni odchylku v propustném pasmu pred tim, nez odezva filtru zac¢ne
monoténné klesat nazveme sirka zvinéni, oznac¢ime RW a definujeme

RW=1-1|H()|. (2.64)
Potom plati

RW§1—1+1€2, ag—%. (2.65)

Strmost ultrasférického filtru na okraji propustného pasma je dand vztahem

: 9 B
m(@) = d‘ﬁcil(leQ)’Q:1:_2(1:?2)3/2 [2+Z+ﬂ » nzl, (2.66)
z ¢ehoz plyne identita

m(@)] £ m(-3)| . aZ ;. (2.67)




2.2. Aproximace

1
a, =1dB
0,8 |- |
— 06 |
=
= g4l i
a = —0,7 (ultrasféricky)
0,2 ——a = —0,5 (Cebysev)
——a =1 (Ku-Drubin)
|

Q

Obrazek 2.9: Srovnani H (j2) normovanych dolnich propusti zalozenych na ultrasférickych polyno-
mech 6. faddu pro ruzné a

Hodnota o = 0,5 tedy rozdéluje ultrasférické filtry na dvé t¥idy. Ze vztahu (2.65) a (2.67) je
vidét, ze navrhar zménou « muze upravovat zvinéni propustného pasma na tkor strmosti
a naopak.

Pozndmka 2.28. Pfipomenme, ze charakteristickd funkce maximéalné plochého filtru (But-
terworth) je ¢(s) = es™. Blize napiiklad [1].

Pozndmka 2.29. V praci neni prostor pro diskuzi pfipadu, ktery studovali Ku a Drubin
obsirnéji popsany v [20]. Autori vySetfovali tzv. modifikované Legendrovy filtry konstruované
z Legendrovych polynomi stupné n + m. Snadno lze ukazat, ze Ku-Drubintv filtr je specialni
piipad ultrasférického filtru pokud o = m, m € Z*.

Dale plati

lim F(x) =2", VneNp, (2.68)

a—0o0 n

takze pro a — oo a € = 1 ultrasféricky filtr degeneruje na maximalné plochy Butterworthiv
filtr. Srovnani modulil pirenosovych funkei 6. fadu pro rtizné hodnoty parametru o ukazuje
graf na obréazku [2.9. Skupinové zpozdéni 7(€2) pro stejnou sadu filtri lze porovnat v grafu na
obrézku 2.10. Na obréazku 2.8 jsou zndzornény trajektorie pélu v s roviné funkce H(s)H (—s)
pro ruzné hodnoty «. Vidime, Ze se excentricita elipsy, na které lezi pély s rostoucim « zmensuje
az pro a — 0o obé ohniska splynou a dostavime Butterworthuv filtr.

21



2. Zaklady teorie kmitoctovych filtrii

30
oa=-0,7 (ultrasféricky)‘
—a = —0,5 (Cebysev)
——a =1 (Ku-Drubin)
20 |- -
S)
=

Obrazek 2.10: Srovnani 7(€2) normovanych dolnich propusti zaloZenych na ultrasférickych polyno-
mech 6. faddu pro riuzné a

B 23 Syntéza LC' dvojpolt a dvojbranti

V predchozich ¢astech jsme se zabyvali konstrukei pfenosové funkce. Nyni je potfeba najit
obvodovou strukturu a hodnoty jejich stavebnich prvki, které danou funkci realizuji. Teorie
syntézy takovych obvodu je propracovana do znac¢né hloubky a existuje o ni obsahla literatura
(viz [10] a [14]). Nastinime zde motivaéné jen nejzévaznéjsi vysledky, o které se metody syntézy
opiraji. Nejprve zavedeme specialni tf¥idu funkei.

Definice 2.30. O funkci Z(p) prohlasime, ze je pozitivné redlnou funkci v p € C, pokud plati
a) Z(p) je racionalni funkei p,
b) R[Z(p)] > 0 pro R(p) >0,
c) S[Z(p)] = 0 pro I(p) = 0.

Podrobnou diskuzi vlastnosti pozitivné redlnych funkei ¢tenar najde v [10]. Imitanéni funkce
pasivniho dvojpélu
U(p)

) Z(p) =Y !(p) (2.69)

je podle Bruneho véty pozitivné redlnou funkci a nulové body a poly lezi v levé poloroviné
komplexni kmitoc¢tové roviny p.

Véta 2.31 (Brune). Redlnd racionalni funkce je imitanc¢ni funkce linedrniho, pasivniho, ¢asové
invariantniho a reciprokého dvojpdlu se soustredénymi prvky pravé tehdy pokud je pozitivné
realnou funkci.

Diikaz. Viz [|14]. O

O tom, zda je dané funkce Z(p) pozitivné redlnou funkci lze rozhodnout na zakladé sady
ekvivalentnich podminek, které shrnuje nasledujici véta.
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2.3. Syntéza LC' dvojpdlii a dvojbranii

Véta 2.32. Raciondlni funkce Z(p) je pozitivné realnd funkce pravé tehdy kdyz jsou splnény
podminky

a) Z(p) € R pokud p € R,

b) Z(p) nemd pdly v oteviené pravé poloroviné (tj. prop = o + jw, o > 0),

c¢) pokud pdly Z(p) lezi na ose jw, jsou jednoduché a jejich rezidua jsou realnd a kladnd,
d) R[Z(jw)] > 0 Vw (az na pdly pso ).

Diikaz. Viz |14]. O

Pokud poély imitanéni funkce lezi na imaginarni ose roviny p, jsou tyto body jednoduché (tj.
nasobnosti rovné jedné). Lze ukézat, ze

;: 3(Z(w)) > 0. (2.70)

Definice 2.33. Funkci S(Z(p)) = X (w) budeme nazyvat reaktancni funkci.
To je vyznacna vlastnost — viz dale. Podrobné v |10] a [12]. Predpokladejme Z(p = jw)
dvojpélu takovou, ze R(Z(p)) = 0, tedy Ze impedance daného dvojpélu je reaktancéni funkce.
Mtzeme psat
dX(w) _dz (p)
dw — dp

>0 (2.71)

p=jw

Protoze derivace reaktancéni funkce je kladna, museji se jeji pdly a nulové body na ose w stridat.
Tyto poznatky vedou na metody syntézy prickovych pasivnich reaktanc¢nich dvojbrant.

Nésledujici algoritmus generuje tzv. kanonickd zapojeni, tj. zapojeni, ktera realizuji danou
imitanéni funkei minimalnim poc¢tem stavebnich prvka. Podrobné v |1] a [10]. Vedle déle
popisované metody existuje jesté Fosterova metoda syntézy LC dvojpéla rozkladem imitanéni
funkce na ¢aste¢né zlomky. Pro ni bohuzel v praci neni prostor.

Bl 2.3.1 Cauerova metoda syntézy LC dvojpélii rozvojem imitanéni funkce v
retézovy zlomek

Kromé Fosterovych kanonickych tvarii 1ze zkonstruovat jesté jinou dvojici kanonickych tvara
LC' struktur uzitim Cauerova algoritmu.

Tento algoritmus je zalozen na stiidavém odstépovani péli imitance v nekoneénu (I. Caueriv
tvar) nebo v nule (II. Cauertuv tvar). St¥idavé odstépovani péli imitanéni funkce je vedeno

sV,
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

odstépuji pély v nekoneénu resp. v nule.

z(s) =21 + (2.72)
Y2 +

z3 +

Y4 +

T+

Zon—3 +
Yon—2 + 1

Zop—1+ —
Yan

Mezi ¢leny fetézového zlomku (2.72) a prvky prickové struktury na obrazku 2.11| existuje
jednozna¢na vazbal|l0].

22n—3 22n—1

z1 zZ3
— Y2 Ya Yon—2 Yn
z(s)

Obrazek 2.11: Prickova struktura dvojpélu

Prvni Caueruv tvar vyzaduje, aby imitancéni funkce méla pdl v s = co. Tento pdl 1ze pro
z(s) odstépit sériovym induktorem. Zbytkova impedance bude mit v nulovy bod v nekoncenu,
prevracend hodnota ma v s = oo pol. Tento pdl odstépime pri¢nou admitanci, zbytkova
admitance ma v nekoneénu nulovy bod, jeji prevracend hodnota ma v s = co pél. Timto
zpusobem se vytvari prickova struktura na obrazku [2.12a.

Pokud z(s) nemé pdl v nekoneénu, vychdzime z prevracené hodnoty y(s) a tento pdl
odstépujeme kapacitorem. Pokud mé z(s) v s = 0 pdl (jako struktura na obrazku 2.12a)),
struktura se zakoncéuje podélnym induktorem bez priéného kapacitoru.

Druhy Cauerav kanonicky tvar ma nasledujici vlastnosti. Impedance z(s) nebo admitance
y(s) méa pdl v nule. P6l s = 0 impedance z(s) odstépime priénym kapacitorem, zbytkova
impedance ma v s = 0 nulu, pfevracend hodnota resp. admitance zde ma pdl, ktery se
odstépuje pricnym induktorem. Pokud by z(s) méla v nule nulovy bod, struktura zacing
podélnym pri¢nym induktorem. Pokud je v s = oo pdl, konéi struktura pricnym induktorem,
jinak koné¢i podélnym kapacitorem. Volbou hornich zndmének ve vztahu (2.11) tedy vznika
prickova struktura T, volbou dolnich znamének vznbiké struktura II. Prevzato z [1].

@) T T I #(s)

(a) : I. Caueriv tvar (b) : II. Caueriv tvar

Obrazek 2.12: Zapojeni|2.12a/1. a[2.12b|II. Cauerova kanonického tvaru.
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2.3. Syntéza LC dvojpdlii a dvojbranii

B 2.3.2 Zavedeni nuly pfenosu

Protoze navrhovana mikrovlnnd struktura jednostupnového kaskadniho kvadrupletu (viz dale)
zanasi do odezvy |H ()| nulu prenosu €2, na koneéném kmitoctu, je nutné all pole variantu
ultrasférického filtru odpovidajicim zpisobem upravit.

Funkcim, které vykazuji izoextremalni zvlnéni v propustném pasmu a nuly prenosu v ne-
propustném pasmu se Casto Fika kvazieliptické [21] (specidlné budujeme variantu symetrickou
vici 0). Tyto funkce jsou tvaru

Fi(w) = -1
K,(w) = = cosh cosh™ (zx(w))| , (2.73)
P1 (w) |Jc§1
kde zp je funkei w definovana predpisem
ot
1= T (2.74)
Wi

Symbol wg oznacuje ktou nulu prenosu — obecné na koneé¢ném kmitoc¢tu nebo wy — 4o0.
Pokud
Kn(w)]

wg—Eoo

= cosh {n cosh_l(w)} , Vke{l2,...,n}, (2.75)

kvazieliptickd aproximace (2.73) degeneruje na all pole CebySevovu aproximaci. Vlastnostmi
kvazieliptické aproximace se blize nebudeme zabyvat. Pripadny zajemce najde podrobny
vyklad v [22] a [23].

Vlastnosti takovych prenosovych funkci v pripadé, ze charakteristickou funkci ¢ je ultrasfé-
ricky polynom F¢ studuje prace [24]. Pokud bychom konstruovali takovou funkci, syntéza
dvojbranu by se musela vést pres kaskddni matici, stfidavym odstépovanim elementarnich
degenerovanych dvojbrant. Tak se vytvaii piickova zapojeni aproximaci inverzni Cebysev
a Cauerova eliptické aproximace [1]. V pifpadé CebySevovy prenosové funkce oviem byly vyvi-
nuty nejruznéjsi techniky jak dané stavebni prvky modifikovat k zavedeni nuly na kone¢ném
kmitoc¢tu. Lancaster a Hong dokonce popsali a tabelovali metodu zalozenou na curve-fitting
postupech [21]. Druhou metodu popsal Levy a odvodil aproximativni pfepocet stavebnich
prvku all pole varianty a exaktni metodu [25]. Protoze mikrovlnny filtr bude realizovin
mikropaskovou technologii, vyuzijeme v nasi praci Levyho jednoduchy aproximativni prepocet,
protoze lze ocekavat, ze danou strukturu bude nutné optimalizovat.

vvvvv

Definice 2.34. Pokud jsou vstupni veli¢iny Uy, I1 a Us, —I5 dle obrazku [2.1a|svazany rovnosti

(n)=(e 5)-(%) 0

nazveme prislusnou matici kaskddni matice C.

Definice 2.35. Pokud je k ité brané dvojbranu J pfipojena admitance Y3 a na brané j (i # j)
se jevi jako admitance Y; dand rovnosti

(2.77)

rekneme, ze dvojbran J je admitancni invertor a J je charakteristickd admitance invertoru

J.
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2. Zaklady teorie kmitoCtovych filtrii

Lze ukéazat, Ze kaskadni matice C idedlniho admitanéniho invertoru J ma tvar

1
95 )

Admitanéni invertor mé fazovy posuv £90°.Soustavny vyklad lze nalézt v [26] a [27]. Oznacme

S=(V1+e2te)? (2.79)

napétovy ¢initel stojatého vinéni v propustném pasmu. Levy v pifpadé Cebysevovy aproximace
zavadi invertory takto

1

J = — 2.80
m=rs (2.80)
Jm-1=0 (2.81)
kde m = n/2. Dvojici nul prenosu = £, lze potom ziskat tpravou
J,

J,=—" 2.82

_J
Jm-1= - (2.83)

(Qagm)2 - J?% ‘

Dvojici rovnic (2.82) a (2.83)) je vhodné fesit néjakym iterativnim algoritmem — k tomu lze
s vyhodou vyuzit prostfedi MATLAB nebo Maple. Zadné jiné hodnoty stavebnich prvki se
nemeéni.
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Kapitola 3

Realizace na mikropaskovém vedeni

. 3.1 Uvod

V predchozi ¢asti byly studovany metody syntézy prenosovych funkci selektivnich soustav.
Protoze pozadovany stredni kmitocet fy propustného pasma nasi pasmové propusti lezi na
2,45 GHz, bude nutné soustfedéné kapacity C' a indukc¢nosti L realizovat tiseky planarniho
vedeni.

B 32 Nesymetrické mikropaskové vedeni

Paskové vedeni na dielektrickém, zpravidla nizkoztratovém substratu podle obrazku
nazyvame nesymetrické mikropaskové vedeni. Pri¢ny fez je nehomogenni, tj. permitivita
substratu ege; je jind nez permitivita vzduchu gg. Analyzou okrajovych podminek (viz [28])
takového vedeni Ize dospét k zavéru, ze se na vedeni nesiti ani TEM vlna, ani vidy TE, TM.
Okrajovym podminkam vyhovuje pouze superpozice vin TE a TM, s nenulovou podélnou
slozkou intenzit E i H — takové vlné fikdme hybridni vina (HEM).

w

[

y

h

Y

Obrazek 3.1: Struktura nesymetrického mikropaskového vedeni

Komplikovand analyza této struktury se ¢asto aproximuje videm kvazi-TEM, ktera zane-
dbava podélné slozky viny HEM. Vina kvazi-TEM zanedbava disperzni jevy. Aproximace
je tim lepsi ¢im vyssi je relativni permitivita substratu e;, kterd tim 1épe soustiedi elektro-
magnetickou energii do objemu substratu. Byla odvozena celd fada aproximativnich vztah.
Uvedme jen zakladni Schneiderovy vztahy .
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3. Realizace na mikropaskovém veden/

Pro vlnovou impedanci Zy mame

60 8h w w
Zy = In{— + — — <1 1
b= (T ) pro 21, (3.1a)
12
Zy = Om &7 Pro % >1, (3.1b)
VEer | ¥ +242 - 0448 4 (1- 1) }
kde ) ) )

r + r

= Ao 4 (3.2)

N T

je efektivni permitivita, ktera kvantifikuje pricnou nehomogennost mikropaskové struktury.
Vztahy (3.1) se od exaktnich metod odchyluji maximélné o 0,25% pro 0 < w/h < 10 resp.
0 1% pro w/h > 10. Poznamenejme, ze v uvedenych vztazich se uvazuje pokoveni ¢ = 0 mm.
Rovnéz je patrné, ze Zy dle (3.1) jsou frekvencéné nezavislé. Proto se v fadé pripadu jesté
provadi korekce na nenulovou tloustku ¢ a korekce na disperzni jevy. Prislusné vztahy ¢tenar
najde v bohaté literatufe, napiiklad [26] a [29].

Tyto aproximativni vztahy se snadno implementuji v programovém prostiedi MATLAB
nebo je mozné vyuzit néktery z volné dostupnych softwarovych néstroju (vynikajici shody
jsme dosahovali s ndstrojem AppCAD od Avago Technologies nebo s TXLine od AWR). Na
zavér pripomenme vztah pro vinovou délku na nesymetrickém mikropaskovém vedeni:

Cc

N

Aq (3.3)

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

B 3.3 Kaskadni kvadruplet

V tvodu prace jsme jiz naznacili, Zze moderni radiové telekomunikacni systémy vyzaduji
vysokou selektivitu vstupnich dilt pfijimaci. Soucasné se vyzaduje pokud mozno ploché
skupinové zpozdéni 7(w) a minimélni vlozny tutlum v propustném pasmu filtru. Typicky
prisnd specifikace plati pro frekvenéni diplexery zédkladnovych stanic systémi mobilni telefonie.
Propustna pasma dvojice filtru na sebe tésné doléhaji a je nutné zarucit vysokou miru izolace
pasem (tj. vysokou selektivitu), ploché skupinové zpozdéni a maly utlum v propustném pasmu.
Takovy filtr 1ze realizovat pomoci krizovych vazeb vazanych rezonatoru.

Jakostni mikrovlnné selektivni struktury se zpravidla realizuji vinovody s induktivni clonou
resp. kapacitnim kolitkem nebo pomoci vazanych koaxidlnich dutinovych filtrii. Obé technologie
jsou drahé a ne vzdy je mozné jejich nasazeni kvili rozmértim a hmotnosti. Proto byly vyvinuty
jejich planérni ekvivalenty, tzv. kaskddni kvadruplety (CQ) (viz obrazek 3.4), které odstranuji
tyto nedostatky. Z druhé strany je nutno pocitat s horsimi vlastnostmi mikropaskového
rezonatory je zalozena na konstrukci vazebni matice, jejiz prvky jsou vazebni koeficienty
danych rezonatorti. Zabyvejme se proto nejprve technikami, které umoznuji koeficienty vazby
ziskat. Néasledujici metody vychazeji predevsim z puvodnich ¢lanka [30], [21] a monografie
[31].
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3.3. Kaskadni kvadruplet

24 4,
Ii an zIIJ a

(a) : Elektrickd vazba (b) : Magnetickd vazba
Sij
Sij re—>
-~ :
J a
1 J a 1 i
fd
(c) : SmiSend vazba (d) : Offset elektrické vazby

Obrazek 3.2: Zakladni vazebni konfigurace CQ

B 3.3.1 Navrhové k¥ivky

Zakladni pulvlnny rezonétor navrhovaného ¢tyipolového filtru bude ¢tvercovy (viz obrézek
. Pouzit lze samoziejmé i jiné tvary (viz obrazek s ruzné vyhodnymi tvary, které
umoziiuj{ zmensit rozméry celé mikrovinné struktury [32]. Naznacené motivy tvoif licovou
stranu. Druhd strana substratu zustava celd pokovena ve smyslu

(a) : ¢tvercovy rezondtor (b) : skladany rezonétor (folded) (c) : nasobné sklddany rezo-
nator (multifolded)

Obrazek 3.3: Varianty licového motivu rezonatoru

V piipadé jednoduchého ¢tyipélového kaskadniho kvadrupletu (CQ) nastavaji v zasadé tii
resp. ¢tyTi konfigurace dvojic pilvinnych ¢tvercovych rezonatort znédzornénych na obrazku
3.2

Riznou vzajemnou orientaci ¢tvercovych rezonatori se dosahuje ruzné silna vazba M zpro-

stredkovana rozptylovym polem okolo mikropasku.

Definice 3.1. Necht ity resp. jty rezonator je v rezonanci popsan vektory intenzity E; a H;
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3. Realizace na mikropaskovém veden/

resp. E; a H;, potom definujeme vazebni koeficient M;; jako

o e
\////Va’Ez‘Pdvx///VdEj‘gdv
///VsHi.dev

) I e f[] ampar

Poznamka 3.2. Ve vztahu (3.4)) se integruje pres cely objem V' s danou permitivitou € a per-
meabilitou u. Prvni élen na pravé strané predstavuje elektrickou vazbu, druhy ¢len predstavuje
magnetickou vazbu. Skaldrni souc¢in umoziuje nabyvat M;; kladnych i zdpornych hodnot.
Kladné znaménko interpretujeme tak, Zze vazba M;; energii v itém resp. jtém rezonatoru
navysuje oproti mnozstvi energie v pripadé bez vazby a naopak [27].

(3.4)

534
wo w; N| :—an
YV i
[Nt | I \ —our
e [ R —
t f
512 %: :%834
::%92 93%::
"2

Obrazek 3.4: Licovy motiv ¢tyrpolového CQ filtru

Lze ukézat |30], Ze v rezonanci nastava maximum elektrické intenzity E na oteviené strané
rezonatoru, kde je stérbina g a maximum magnetické intenzity H nastavd na opacné strané.
Intenzita rozptylovych poli klesa se vzdalenosti, je proto prirozené, ze konfiguraci na obrazku
3.2al dosahujeme dominantné elektrické vazby M, zatimco vzajemnou polohou podle obrazku
3.2b| je dosazeno prevazné magnetické vazby My,. Vazbu realizovanou usporadanim dle obrazku
3.2c| nazveme smisend vazba M, protoze se v ni uplatnuji obé slozky E a H rozptylového
pole.

Polohu rezonatort lze kromé vzdélenosti s;; ménit i vysazenim d (offset) jako je znazornéno
pro piipad elektrické vazby na obrazku [3.2d. Elektrickd vazba je na vysazeni d nejcitlivéjsi.

Pri nadkritické vazbé, kdy odpovidajici vazebni koeficient M je vétsi nez 1/Q), kde @ je
¢initel jakosti prislusného rezonatoru, vzniknou dvé rezonancéni spicky.

Jestlize zname tyto dva rezonanéni kmitocty vazanych rezonatort € , Q9. vazebni koeficient
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3.3. Kaskadni kvadruplet

> —>
[ [

(a) : Elektrickd vazba (b) : Magnetickd vazba

Sis
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(c) : SmiSend vazba

Obrazek 3.5: Buzeni rezonatoru k urceni vazebnich koeficienttt My

M, muzeme urcit ze vztahu

1/Qp Q az-a2\* [z, -2\’
wo—ep (o o) | () - (e 3)
kde Qg1, Qg2 jsou vlastni rezonanéni kmitocty prislusnych rezonatoria. Pokud Qg1 # Qo2

hovotrime o asynchronné ladéném filtru. Pokud se tyto tyto kmitoc¢ty rovnaji, mluvime
o synchronné ladéném filtru a vztah (3.5) se zjednodusi na

2 2
0F-0F | fo—fon
03+ 03 o+ fa

M, =+ (3.6)

kde fp1 = 27Q4, fp2 = 27()ds jsou frekvence odpovidajici polohdm rezonancnich Spicek.

Znaménka ve vztazich a vyjadiuji, zda se energie v rezonatoru navysuje (+)
nebo snizuje (—). Znaménko lze urcit z prubéhu arg(Ss;): pokud pro Q < Qp, Qg faze So; roste
a klesd pro Q > Qq,Qy, mé vazba kladné znaménko, v opa¢ném pripadé zaporné. Podrobné
odvozeno v a .

Existuji dva pristupy konstrukce navrhovych kiivek. Prvni metodou se najdou rezonancéni
spicky f1, fo modulu pfenosu |S2;|, druhou moznosti je uziti eigenmode solveru, ktery nalezne
rezonan¢ni médy struktury automaticky.

Slabé navazané buzeni naznacené na obrazku vede na charakteristicky pribéh [So|
zachyceny v grafu na obrazku V tomto konkrétnim piipadé je buzena konfigurace
s rezondtory o strané a = 7 mm na substratu RT /duroid 6010 s relativni permitivitou e, = 10,2
a tloustkou substratu A = 1,27 mm. Analogicky pro ostatni konfigurace. Dilezité je, aby lokalni
minimum [S1(f)| na f € (f1,f2) bylo pfiblizné —30dB resp. —40dB. Nalezené frekvence
f1;5 f2, potom dosadime do a téchto ¢ vazebnich koeficientt M tvori navrhovou kiivku
M(Sij)‘

Zbyva urcit koeficienty vnéjsiho navdzdni Q. V zavislosti na parametru ¢ na obrazku
jej urcujeme z tridecibelové sitky pasma Bsgp podle znamého vztahu

Qo = fo (3.7)

- b
Bsap
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3. Realizace na mikropaskovém veden/
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Obrazek 3.6: Priklad prubéhu pfenosu slabé navizané struktury s elektrickou vazbou
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Obrazek 3.7: Buzeni vstupniho rezonétoru k urceni koeficientu vnéjsitho navazani Q.

kde fy je rezonanéni kmitocet daného rezonatoru. Nékolik kiivek |So1| v zdvislosti na parametru
t (dle naznacené konfigurace na obrazku 3.7) pro stejnou situaci jako v pripadé elektrické
vazby (viz graf na obrézku 3.6) je vyneseno v grafu na obrazku |3.8.

Z nalezenych sitek Bsqp,; a rezonancnich Spicek fy, potom pro nékolik poloh ¢; vstupniho
vedeni dostdvame dosazenim do (3.7)) hledanou navrhovou kiivku Q. (). Stejné jako pti hleddni
vazeb M, dbame na to, aby vystupni, slabé vazané vedeni nezatézovalo dany rezonator. Jinou
moznost konstrukce popisuje [23].

Pozndmka 3.3. Pii sestavovani kiivek se ukézalo, ze prudké zmény vazebniho koeficientu
u substratu s nizsi permitivitou (typicky e, ~ 2,2 az 4) zanasi do prubéhu My znacéné chyby.
Tyto nestandardni priubéhy v tomto pripadé produkuje i presnéjsi eigenmode solver. Ziskané
kiivky je proto vhodné prolozit metodou nejmensich ¢tvercu (apod.) a méné piehledné tiseky
kiivky nahradit extrapolovanou funkci.

Bl 3.3.2 Syntéza vazebni matice

Teorie vazebnich matic predpoklada, ze na kmitoc¢tu €2g se mikrovinnd struktura filtru s rozpro-
stfenymi parametry chova jako LC filtr se sousttedénymi parametry [22]. Je proto evidentni,
Ze metoda vazebnich matic je vhodna pouze pro uzkopasmové filtry. Ekvivalentni prickovy LC
filtr 1ze potom reprezentovat vazebni matici, jejiz prvky lze fyzikalné interpretovat a jedno-
znacné identifikovat v dané topologii filtru. To vyrazné usnadnuje diagnostiku a optimalizaci
filtru.
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3.3. Kaskadni kvadruplet
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Obrazek 3.8: Piiklad pribéhu prenosu slabé vazané struktury vstupniho resp. vystupniho rezona-
toru

Vazebni matici 1ze konstruovat dvéma zptisoby:
® ze stavebnich prvka NDP,
® primou syntézou z prenosové funkce bez obvodové realizace.

V nasi praci provedeme syntézu ze stavebnich prvkt NDP ziskanych metodami v prvni ¢asti
prace. Zabyvejme se nejprve bez odvozeni obecnym tvarem a interpretaci zobecnéné matice.
Podrobnosti a odvozeni jsou podrobné diskutovany v [22] a [23].

Definice 3.4. Uvazujme n vazanych rezonatori a mezi itym a jtym rezonatorem vazbu
M;; = Mj;. Pro kty rezondtor uvazujme cinitel vnéjsiho navazani Q.

Normované vazebni koeficienty m;; resp. normované koeficienty vnéjsiho navdzdni gey
nazveme veliciny ziskané jako

ek = Qe FBW (3.8)
resp.
M,

Definice 3.5. Reciprokou matici m typu n x n definovanou vztahem

A=q+pU—-jm

P+ qui1 —jmin —jmia - —Jjmin
_ —jma, D e —jman (3.10)
_jmn,l _jmn,2 o DF G — Jman

kde U predstavuje jednotkovou matici n x n, q je nulova matice n x n az na q11 = 1/¢e1
a ¢nn = 1/@en, a p € C je proménnd dle (2.10), nazveme obecnd vazebni matice.

Pozndmka 3.6. V piipadé asynchronné ladénych filtrii mize nastat m;; # 0 i pro ¢ = j, tj.
diagondla m nemusi byt nutné nulova.
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3. Realizace na mikropaskovém veden/

Konec¢né muzeme precizné formulovat pojem kiizové vazby.

Definice 3.7. Necht m; 11, (i =1,...,n — 1) je prvek vazebni matice m typu n x n. Vazbu
m; ;+1 nazveme sousedni vazba a vazbu m;; kde i # j = i + 1 nazveme kriZovd vazba.

Lze dokézat, ze pro rozptylové parametry plati

2
S =+ (1 — qA;f) (3.11)
el

1 -1
So1 =2 =T AT (3.12)
Vazebni matici m je mozné znazornit i ve formeé grafu. Na obrazku|3.9|je graf pro jednostupnovy
CQ filtr. Vrcholy grafu G a L reprezentuji generator a zatézovaci obvod, vrcholy 1 az 4 potom
jednotlivé rezonatory. Hrany grafu znazornuji prislusné vazby. Teckované hrany naznacuji
parazitni vazbu.

Princip filtra s kiizovou vazbou miuzeme fyzikalné interpretovat pomoci obdobnych grafa
(viz obrazek 3.10). Predpokldda se, ze arg So1 = ¢o1 magnetické vazby je ¢mor ~ —90°,
elektrické vazby naopak ¢eo1 ~ +90°. Rezondtory modelujeme paralelnim rezonancénim
obvodem s rezonan¢nim kmitoc¢tem w; pro ktery lze najit

+90 prow < wy,

P21 (w) = {

—-90 prow > wy.

7 vazebniho grafu (3.9 naseho jednostupnového kaskadniho kvadrupletu vidime, Ze signal muze
z generatoru G dospét do zatéze L dvéma cestami: 1-4 a 1-2-3—4.

Vyscitanim fazovych posunt obou cest a jejich srovnanim pro oba pfipady, tj. pro w < wy
zjistime, ze signaly dospéji do rezondtoru 4 v protifizi. Rikdme, Ze dvé viny se potkaji destruk-
tivné. Tim se fyzikalné realizuje nula prenosové funkce. Struktura kaskddniho kvadrupletu je
obzvlast vyhodné, protoze tyto nuly prenosu vznikaji symetricky okolo rezonance w;. Vhodnou
konfiguraci a vhodnym vybérem vazeb lze realizovat asymetrické pfenosové funkce, které jsou
obzvlast strmé pro nékterou stranu pasmové propusti. To je typicky pozadavek pro diplexery.
Soustavnéjsi vyklad kiizové vazby v koaxidlnich dutinovych filtrech ¢tenar nalezne v [33].

Pokud je alespori jeden prvek vazebni matice m (rtizny od nenulovych prvku idedlni vazebni
matice) nenulovy, znamend to pfitomnost parazitni krizové vazby (viz obrazek 3.9), ktera
zpusobuje asymetrickou pozici nul prenosu vuci wg. Dvojice nul prenosu ale zustava zachovana
[23].

Obrazek 3.9: Vazebni graf a parazitni vazby jednostupnového kvadrupletu
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3.3. Kaskadni kvadruplet

+90° +90°
(1) (D)

G 1 4 L
O +90° O
0° 0°
+90° +90°

-90°

Obrazek 3.10: Fazové poméry jednostupriového CQ filtru

Prvky vazebni matice m naseho CQ filtru uréime z NDP prvka pomoci vztahu

gogi

= 1
QeIN FBW, (3 3&)
FBW
Mio = M3y = (3.13b)
9192
J1
My = FBW—, (3.13(:)
g1
J2
M3 = FBW—. (3.13d)
g2

Uzitim vztahu (3.13) na hodnoty z tabulky 4.4 dostavdme pro nenormované vazby M tabulku

4.9l
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Kapitola 4
Navrh filtru a vysledky

V této kapitole zavrsime vyklad zhodnocenim teoretickych vysledkt predchozich ¢asti a prove-
deme cely cyklus navrhu, simulace a optimalizace filtru. Vysledky této casti ovéfime métfenim.

B 4.1 Tabelace ultrasférické aproximace

Postupy uvedené v ¢asti[2.2.6] [2.3.1] a [2.3.2| byly implementovany v programovém prostiedi
MATLAB. Predmétem prace je filtr ¢tvrtého radu, proto uvedme katalogové idaje pouze pro
tyto hodnoty (vztazeno k topologii dle schématu na obrazku 4.1)).

Poznamka 4.1. Vypocty v plovouci desetinné ¢arce vynucuji vhodnou volbu zaokrouhlovani
nékterych mezivypocti. Obecné potom plati, ze prvky NDP nastavujeme nejpresnéji na
¢tyri platnd desetinna mista, ale cely vypocet vyzaduje mnohem vétsi presnost. Pomér mezi
pocCtem platnych desetinnych mist a nejvyssim potrebnym poctem platnych desetinnych mist
k dosazeni dané presnosti vysledku nazveme numerickd icinnost ny. Ta je obecné velmi nizkéa
a lze ji odhadnout modifikovanym empirickym Rumpeltovgm vzorcem []gﬂ

nNZLa
[31+N

kde N je pocet platnych desetinnych mist prvka NDP (typicky N = 3 az 4) a n je stupen
prenosové funkce.

ap(dB) 7l 92 g3 g4 T

0,1 1,0000 1,4370 1,1959 2,1336 0,8055 0,5605
0,5 1,0000 2,3842 0,9200 3,2392 0,6772 0,2840
1 1,0000 3,1671 0,7426 4,1982 0,5602 0,1769
2 1,0000 4,4643 0,5505 5,8546 0,4228 0,0931
3 1,0000 5,6812 0,4424 7,3715 0,3409 0,0600

Tabulka 4.1: Hodnoty stavebnich prvkta NDP ultrasférického filtru pro o = —0,7
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4. Navrh filtru a vysledky

1 g1 g3
le g2 T 94 T T2
Obrazek 4.1: Zapojeni NDP
ap (dB) 1 g1 92 g3 94 T2

0,1 1,0000 0,6809 1,3021 1,3527 0,6554 0,9626
0,5 1,0000 0,9091 1,4631 1,9404 0,4314 0,5860
1 1,0000 1,0204 1,5354 11,7514 10,9520 0,9106
2 1,0000 1,1919 1,6016 1,9421 0,9834 0,8240
3 1,0000 1,3333 1,6137 2,0711 1,0319 0,7772

Tabulka 4.2: Hodnoty stavebnich prvka NDP ultrasférického filtru pro a =1

Protoze pro a = —0,5 umime urcit prvky NDP s vysokou pfesnosti analytickou cestou,
muzeme porovnat vysledky ziskané nasim algoritmem pro ultrasféricky filtr a vysledky ziskané
algoritmem napsanym podle jednoduchych vztahti z c¢asti 2.2.3] které budeme povazovat
za referencni. Vysledky pro nékolik utlumi v propustném pasmu a, shrnuje tabulka 4.3l
Barevné jsou vyznaceny prvky numericky ziskanych hodnot, které se lisi od vysledk ziskanych
analytickymi postupy. Absolutni chyby A se pohybuji v hodnotéch ~ £10~%. Nejvyssi relativni
odchylka je 6 = 0,07%.

Cebyseviv filtr  ay, (dB) r1 g1 g2 g3 g4 r9
0,1 1,0000 1,1088 1,3062 1,7704 0,8181 0,7378
analyticky 0,5 1,0000 11,6703 1,1926 2,3661 0,8419 0,5040

1 1,0000 2,0991 1,0644 2,8311 0,7892 0,3760

0,1  1,0000 1,108% ["1,3061 1,7705 0,8182 0,7378
numericky 05  1,0000 1,6703 = 1,1924 2,3657 0,8425 = 0,5042
1 1,0000 72,0990 1,0644 2,8311 0,7892  0,3760

Tabulka 4.3: Srovnani tabelaci

B 4.1.1 Kaskadni kvadruplet

Pro navrh kaskadniho kvadrupletu jsme vyuzili syntézu kvazieliptické funkce, kterou uvedli
Lancaster a Hong [21]. Pro ¢tyfpélovou variantu filtru s pozadavkem na prizptsobeni Ly =
20 dB v propustném pasmu a polohu nul pfenosu €, € (1,8;2,4) nasli jednoduché vztahy (4.1)
pro imitance NDP jako funkce ,. Pro uplnost tento konkretni tvar uvedeme (konzistentné se
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4.2. Navrh motivu a simulace

zavedenym znaCenim), zbytek ¢tendf nalezne v puvodnim ¢lanku [21].

91(Qq) = 1,22147 — 0,35543Q, + 0,183370Q2 — 0,0447Q2 + 0,004250Q2 (4.1a)

92(Qa) = 7,22106 — 9,48678%, + 5,8903202 — 1,65776Q3 + 0,17723Q% (4.1b)

J1(Q4) = —4,30192 4 6,26745Q, — 3,67345Q2 + 0,993603 — 0,10317Q2 (4.1c)

J2(Q) = 8,17573 — 11,363158, + 6,9622302 — 1,9424403 + 0,2063697 (4.1d)
Q g1 92 J1 Ja

1,80 0,95974 1,42193 -0,21085 1,11766
1,85 0,95827 1,40981 -0,19690 1,10053
1,90 0,95691 1,39934 -0,18434 1,08550
1,95 0,95565 1,39027 -0,17300 1,07228
2,00 0,95449 1,38238 -0,16274 1,06059
2,05 0,95341 1,37548 -0,15342 1,05021
2,10 0,95242 1,36940 -0,14492 1,04092
2,15 0,95149 1,36401 -0,13714 1,03257
2,20 0,95063 1,35918 -0,12999 1,02500
2,25 0,94083 1,35484 -0,12341 1,01811
2,30 0,94908 1,35091 -0,11732 1,01181
2,35 0,94838 1,34738 -0,11170 1,00607
240 0,94772 1,34422 -0,10652 1,00085

Tabulka 4.4: Hodnoty stavebnich prvku ¢tyipélové kvazieliptické aproximace s Ly = —20dB

Odezvu filtru lze potom ziskat ze vztahu (viz [21])

Q) - %(©)
1) = T @) T+ @) (4.2)

i vom@
Sul) = v 1+ @) (4.3)

kde Y, resp. Y. jsou liché resp. sudé vidy vstupni admitance filtru, které 1ze jednoduse vyjadrit
pomoci NDP stavebnich prvki z tabulky [4.4. Pro ¢tyrpélovou variantu tedy

. 1

Ye(R2) =j(QCL + 1) + QC+ ) (4.4)
. 1

Yo () =j(QC1 — J1) + m . (4.5)

. 4.2 NAavrh motivu a simulace

Navrzena mikrovlnnd struktura se bude realizovat na nizkoztratovém, krizové tkaném teflono-
vém sklolaminatu CuClad®) 233 od vyrobce Arlon. Dany substrat je platovany Cu s tloustkou
pokoveni t = 30 um, tloustka substratu je h = 0,508 mm, relativni permitivita e, = 2,33.
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4. Navrh filtru a vysledky

Q, My Mos Mo M3y

1,80 -0,01538 0,05502 0,05129 0,05129
1,85 -0,01438 0,05464 0,05181 0,05181
1,90 -0,01348 0,05430 0,05228 0,05228
1,95 -0,01267 0,05399 0,05269 0,05269
2,00 -0,01193 0,05371 0,05305 0,05305
2,05 -0,01126 0,05345 0,05338 0,05338
2,10 -0,01065 0,05321 0,05367 0,05367
2,15 -0,01009 0,05299 0,05394 0,05394
2,20 -0,00957 0,05279 0,05418 0,05418
2,25 -0,00909 0,05260 0,05440 0,05440
2,30 -0,00865 0,05243 0,05460 0,05460
2,35 -0,00824 0,05227 0,05478 0,05478
2,40 -0,00787 0,05212 0,05495 0,05495

Tabulka 4.5: Hodnoty ¢initelt vazby M ¢tyrpélové kvazieliptické aproximace s Lg = 20dB

0,05 T T T I
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Z 0,03 |
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| |
04 06 08 1 12 14

s (mm)

Obrazek 4.2: Extrahovand elektricka vazba M,

Sitka 50-ohmového vedeni wy ani §fika vedeni realizujictho ptilvlnné rezonéatory kaskadniho
kvadrupletu w by neméla byt prilis velkd kvuli ztratam ve vodici.

V nasem pripadé volime wg = w = 1,5 mm. Lze ukézat, Ze tizké mikropaskové vedeni
dosahuje silnéjsi vazby My, coz je zpusobeno tim, Ze mnohem vic vyzaruje.

Vlnova délka na vedeni Ay pro fo = 2,45GHz je A\; = 87,3 mm. Pro pilvlnny rezonator
poloempiricky volime s pfihlédnutim k w rezonatoru a = 13 mm. Sirku §térbiny ¢, kde nastava
maximum E volime standardné g = 1 mm.

Zvolme nyni dle tabulky 4.5 dvojici prenosovych nul £, = 2,00. Potom z grafi 4.2], |4.3a
a 4.3bl odec¢teme piislusné vzdalenosti (s presnosti na 0,1 mm) odpovidajici nalezenym vazbam
M. Polohu vstupniho resp. vystupniho vedeni ¢ vii¢i ose soumérnosti rezonatoru ziskame
z grafu 4.4 a Cinitele vnéjstho navazani Q. ziskaného z (3.13)), tj. Qe = 17,4. VSechny rozméry
jsou shrnuty v tabulce |4.6L Celou strukturu navrhujeme na desticku substratu 50 mm x 50 mm.
Vazebni matice M = FBW - m naseho navrhu vypadé takto
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4.2. Navrh motivu a simulace

0,08 0,08 T T T
0,06 N 0,06 |- s
L z

g 2
; 0’04 B E 0,04 f— —
0,02 |- .
0,02 | | | | | |
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
s (mm) s (mm)
(a) : Extrahovand magneticka vazba M, (b) : Extrahovana smiSend vazba My,

Obrazek 4.3: Extrahované vazby M

®

40 - -

‘v@ 30
S
2 |- .

t (mm)

Obrazek 4.4: Extrahovany c¢initel vnéjstho navazani Q.

0 0,05305 0 —0,01193
0,05305 0 0,05371 0
M = 0 0,05371 0 0,05305 | - (4.6)
—0,01193 0 0,05305 0

wg w t g1=g4=9g2=9g3 a S14 S12 S23 S34
15 15 5 1 13 1 04 04 04

Tabulka 4.6: CQ pred optimalizaci — vSechny hodnoty jsou uvedeny v (mm)

Idedlni odezva prenosové funkce je zobrazena v grafu na obrazku [4.5 Struktura byla

namodelovana v simula¢nim prostfedi HFSS 13. Odezva filtru véetné uvazeni ztrat vyzarovanim,
ve vodici a dielektriku je zobrazeno v grafu na obrazku 4.7al Je vidét, ze navrzend struktura
opravdu vykazuje vysokou selektivitu. Prubéh So; nicméné nevyhovuje zadanému prizptisobeni
Ly = 20dB a nevyhovuje ani pro jesté prijatelnych Ly = 10dB. Filtr je navic vic¢i fo =
2,45 GHz nesymetricky. Strukturu bude nutné optimalizovat — zasadni bude prizptsobeni filtru,
poté sitka a poloha propustného padsma. Pro tuto strukturu byla rovnéz provedena citlivostni
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4. Navrh filtru a vysledky
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Obrazek 4.5: Idedlni odezva navrzené piasmové propusti — NDP
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Obrazek 4.6: Citlivostni analyza |Soq |

analyza |Sa1|. Pro vybrané parametry p jsou vysledky zachyceny v grafu na obrazku 4.6l
Vidime, Ze s12 a so3 maji prakticky stejny efekt. Zdaleka nejvyssi citlivost |Sa1| nastava pro
velikost strany a rezonatoru. Zménou parametri z tabulky [4.6/ na hodnoty uvedené v tabulce
4.7

wg w t g1=g4 G2=9¢3 a  S14 S12 S23 S34
15 15 5 13 1 13,1 0,7 04 04 04

Tabulka 4.7: CQ po optimalizaci — vSechny hodnoty jsou uvedeny v (mm)

Bylo dosazeno ptiznivych hodnot Ly v celém propustném pasmu (srovnej s/4.7). Simulovana
odezva filtru je zachycena na obrazku [4.7bl. Vidime, zZe vylepSeni ztrat odrazem je hrazeno
nizs$im dtlumem prenosu v horni ¢asti. Propustné pasmo se zizilo. Vlozny dtlum ve stfedu
propustného pasma ¢ini IL = 1.15dB, ¢erna prerusovana cara v grafech na obrazku |4.7| potom
naznacuje pokles o 3 dB. Sedé prerusované ¢ary naznacuji vyznacné polohy Ly (dle kontextu).
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4.2. Navrh motivu a simulace

Dalsi zménou parametru nebylo dosazeno lepsich vysledki a tuto odezvu budeme povazovat
za optimalni.

Porovnejme dosazenou selektivitu s izoextremalni Cebysevovou aproximaci. Pokud budeme
uvazovat simulovanou odezvu s vloznym utlumem v propustném pasmu ap = 1,15 dB, danymi
okraji propustného pasma f_, = 2,368 GHz a f, = 2,556 GHz a nejnizsim pfipustnym
utlumem v nepropustném pésmu as = 15dB dosahovaného symetricky okolo stredu, tj.
pro horni zac¢atek nepropustného pasma na fs = 2,574 GHz, zjistime, ze bychom v piipadé
Cebysevovy aproximace potfebovali stupenn n = 6. Kifzova vazba i v tomto piipadé usetii
dva pdly prenosové funkce. Pokud bychom uvazovali spodni hranici nepropustného pasma
s danym utlumem, roste rad filtru na n = 7.

B =198Mllz | ' B=189MHz |
a Yoo =z 0
N A Y | s (R R S Y
@ 20 @ |l P~ —12aB
= & —20
% — |5ul %
- _4 =
0 — S| — |Sa1
| | | | _40 | | | |
2 22 24 26 28 3 2 22 24 26 28 3
f (GHz) 7 (GHz)
(a) : bez optimalizace (b) : s optimalizaci

Obrazek 4.7: Srovnani odezvy filtru pred optimalizaci a po optimalizaci

Na obrazku je mozné porovnat velikosti proudové hustoty povrchového proudu pro
rizné kmitocty. Vpravo je vidét, ze na vystupnim mikropasku je mnohem nizsi hodnota
proudové hustoty nez na vstupnim. Je to proto, ze frekvence f = 2,43 GHz odpovida praveé
nule prenosu. Na vstupnim mikropasku vznika stojaté vinéni.
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(a) : pro stied fo = 2,45 GHz (b) : pro nulu pfenosu f = 2,43 GHz

Obrazek 4.8: Srovnani velikosti proudové hustoty

B 4.2.1 Hairpin s ultrasférickou aproximaci

Vénujme se nyni citlivosti pfenosové funkce struktury typu hairpin. Bohuzel se ukéazalo,
7ze Levyho metoda aproximativniho prepoc¢tu pro prvky NDP ultrasférické aproximace je
nepresnd a nestabilni. Pro ndvrh ultrasférické aproximace s nulou pienosu na koneéném
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4. Navrh filtru a vysledky

kmitoc¢tu ji nebylo mozno pouzit. Na viné muaze byt i kumulace numerické chyby. Abychom
mohli posoudit citlivost ultrasférického filtru pro a = —0,7, zvolili jsme hairpin konfiguraci
rezonatori podle obrazku , kterd realizuje all pole prenosové funkce. SmiSené vazby M; ;11
jsou realizovany naznacenymi mezerami s; ;1.

i ouT
S12 523 534 wo

— le— — e —»

1 w
O |
1 1 1 1
> e > e
g1 g2 93
- -
! o
:4_ 1 1
t “ a >
T IN

Obrazek 4.9: Layout hairpin varianty bez kiizové vazby

K navrhu vyuzijeme vztahy (3.13b)) a (3.13c), kde za go uvazujeme r z tabulky pro
ap = 1dB. Obecné tedy

FBW
Miiy1=— 1=123.

Vv 9i9i+1

Po vy¢isleni pro FBW = 0,1 dostdvame hodnoty v tabulce V tabulce rovnéz uvadime
prislusné mezery ziskané z extrahovanych vazeb na stejném substratu jako v pripadé kaskadniho
kvadrupletu.

Qe = Qegur M;ia M3 M3y

ultrasféricky o = —0,7 31,7 0,065 0,057 0,065

Cebyéev 21 0,067 0,057 0,067
rozméry (mm) t=23,6 $10=03 s2=04 s331=0,3

Tabulka 4.8: Parametry hairpin filtru s ultrasférickou aproximaci

Poznamenejme, ze odecitame s piresnosti na 0,1 mm a prihlizime i ke strmosti krivky.

V tabulce jsou uvedeny i napocitané vazby pro pripad Cebysevovy aproximace se
stejnym vloznym dtlumem v propustném pasmu. Vidime, Ze pro stupen aproximace n = 4
se v podstaté vazby nemeéni a ke snizeni ke snizeni citlivosti nedochézi. Prenosové vlastnosti
navrzené struktury navic vyzaduji optimalizaci (viz obrézek al4.11).
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4.3. Méreni
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Obrazek 4.10: Simulované vlastnosti hairpin struktury — CebySevova aproximace
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Obrazek 4.11: Simulované vlastnosti hairpin struktury — ultrasférickd aproximace

B 2.3 Méeveni

Mikrovlnna struktura byla vyhotovena fotocestou. Hruby rastr masky se vyleptal do vodivych
cest motivu (viz 4.13). Skute¢né rozmeéry motivu se vinou podleptani zménily (viz tabulka

19).

wo w g1 =94 G2=49g3 Si14 S12 523 834
1,43 1,46 1,33 1,07 0,74 0,28 0,28 0,43

Tabulka 4.9: Skute¢né rozméry — vsechny hodnoty jsou uvedeny v (mm)

Filtr byl poté méfen na vektorovém analyzatoru Keysight (Agilent) E8364A (45MHz—
50 GHz). Ke kalibraci byla pouzita kalibraéni sada Agilent 85052C a kalibra¢ni metoda
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4. Navrh filtru a vysledky

B @l e

Obrazek 4.12: Filtr v drzéku

Obrazek 4.13: Detail nevhodné vyleptaného mikropasku — viditelny nezddouci rastr na vodivych
cestach

UOSM (Unknown — Open—Short —Match). K méfeni byly vyuzity fazové stabilni kabely. Na
obrézku je zachycen méreny filtr (DUT — Device Under Test) v drzaku.

V obrazku jsou rovnéz naznaceny polohy referenc¢nich rovin. Koaxialni konektory s nenulo-
vym utlumem pridavaji atlum k mérenému pribéhu. Vlozny utlum filtru je tedy pravdépodobné
priznivéjsi nez naznacuji zmérené prubéhy. Z grafi na obrazcich az je vidét, ze i pres
technologické nedostatky vodivych cest bylo dosazeno dobré shody se simulacemi. Porovita
struktura mikropasku ma tedy zanedbatelny vliv.

Skutecné rozmeéry byly zméreny a poté pouzity k namodelovani realné struktury. K posunuti
stfedu fy nedoslo a jen se nepatrné zménil pribéh. Posunuti stfedu pasmové propusti A =
—20 MHz (tj. sniZeni stfedniho kmito¢tu o § = —0,82%) 1ze potom vysvétlit prodlouZenim
elektrické délky vinou rastrovani vodivé cesty nebo nizsi permitivitou substratu nez se kterou
probihaly vypocty. Skutecnd permitivita nebyla pri méfreni zjistovana.
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|S11| & |S21| (dB)

4.3. Méreni

f (GHz)

Obrazek 4.14: Zmétrend odezva filtru
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Obrazek 4.15: Zmétrens odezva filtru — detail
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4. Navrh filtru a vysledky

Bayp — 196 MHz |

921/ (dB)

- -~ |S21| — simulace
—— |S91| — méFeni

—40 ‘ ‘
2
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Obrazek 4.16: Zmérens odezva filtru — detail
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Kapitola 5

Zaveér

V praci byly studovany pokrocilé mikrovlnné planarni filtry ve struktufe mikropaskového
vedeni. Vystupy prace lze shrnout nasledovné:

byly prostudovany izoextremalni aproximace typu Cebysev a jejich zobecnéni, tj. kvazie-
lipticka aproximace a ultrasféricka aproximace,

v programovém prostfedi MATLAB byly sestaveny skripty, které umoznuji urc¢it hodnoty
prvka vybranych normovanych dolnich propusti a bylo ukazano, ze proti analytickym
postuptim ve vybranych pripadech se vysledky ziskané timto algoritmem odchyluji nejvyse
0 0,07%,

v praci jsou uvedeny vybrané tabelace pro ultrasférickou aproximaci, které nejsou obsahem
zéddnych autorovi znamych katalogu,

pomoci programového vybaveni HFSS 13 byl na zakladé kvazieliptické aproximace
proveden vzorovy navrh mikrovlnného filtru ¢tvrtého radu typu kaskadni kvadruplet
s krizovou vazbou a filtr typu hairpin s ultrasférickou aproximaci,

filtr typu kaskadni kvadruplet byl realizovan a zmérend odezva dosdhla dobré shody se
simulaci, stfedni kmitocet byl rozladén o —0,82%,

filtr typu hairpin byl sestaven na zakladé ultrasférické aproximace s a = —0,7 a Ce-
bysevovy aproximace a vysledky porovnany, snizeni citlivosti v pripadé ultrasférické
aproximace se nepodarilo prokazat.

Zanedbatelny vliv ultrasférické aproximace na citlivost prenosu filtru muze byt zptusoben
nizkym radem filtru. Prace muze byt v budoucnu rozsitena o softwarovy optimalizacni nastroj,
ktery by na zékladé znamych vlastnosti atypickych aproximaci jednoduchou manipulaci
polohou pélu a nul umoznil najit optimélni feseni vyhovujici kombinovanym pozadavkim.
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