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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednava o navrhu eliptického mikropaskového filtru typu dolni
propust. V tvodni ¢asti je rozebrana teorie k navrhu filtru z diskrétnich soucastek. Déle
je popsano mikropaskové vedeni a navrh mikropaskového provedeni filtru. Pro simulaci
charakteristik navrzeného zapojeni filtru byl pouzit program Ansoft Designer V2,
pomoci kterého byla provedena i optimalizace zapojeni na urcity mezni kmitocet.

KLICOVA SLOVA

Dolni propust, kmito¢tovy filtr, mikropaskovy, eliptickd aproximace, mikropéaskové
vedeni

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of an elliptic microstrip low pass filter. In the
introduction, there is discussed theory of the filter design with discrete components.
Then, the following part describes the design of the microstrip filter with distributed
parameters. To simulate the characteristics of the designed filter structure, the simulator
Ansoft Designer V2 was used. This software was also used for final optimization of the
microstrip filter.
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Lowpass filter, frequency filter, microstrip, elliptic approximation, microstrip
transmisson line
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UvoD

Kmitoctové filtry jsou v soucasnosti v praxi hojn¢€ pouzivanymi elektronickymi obvody.
Vyuzivaji se hlavné pro upravu signalii, jako je uprava a zpracovani frekvencniho
spektra signalu. Pomoci filtrii se potlacuje nezadouci slozka signalu, nejcastéji Sum
a rusivé signaly, nebo se pomoci nich vybira urcité kmitoctové pasmo.

Cilem této bakalatfské prace je sezndmeni se s postupem navrhi kmitoctovych filtra
typu dolni propust. Na zéklad¢ téchto informaci zrealizovat filtr s idedlnimi pasivnimi
prvky typu dolni propust osmého fadu s eliptickou aproximaci. Od obvodu s pasivnimi
soucastkami piejit k mikropaskovému provedeni filtru a vyslednou mikropaskovou
strukturu zrealizovat.



1 OBECNA TEORIE FILTRU

1.1 Uvod

Kmitoc¢tové filtry jsou linedrni elektronické obvody pouzivané v mnoha oblastech
elektroniky. Jejich tkol spoc¢iva ve vybéru (selekei) kmitoctovych slozek prochazejiciho
signalu. Kmitoctové pasmo, které je filtrem propusténo bez Utlumu, se nazyva
propustné pasmo a pasmo, které filtr utlumi, nazyvdme nepropustné pasmo. Hranici
mezi nimi uréuje mezni kmitocet fy,. Vysledny vystupni signdl byva obvykle zpozdén
oproti signalu vstupnimu. K tomuto zpozdéni dochédzi z divodu fazovych posuvi
prochdzejicich harmonickych kmitoctovych slozek. Fazové vlivy filtru na signal
v propustném kmito¢tovém pasmu se v ¢asové oblasti projevuji naptiklad jako pirekmity
¢i zvinéni signdlu. Tyto vlastnosti filtri obvykle vyjadifujeme modulovou a fazovou
charakteristikou [1].

1.2 Déleni dle toleranénich schémat

Filtry se d¢€li podle typu pfenosové charakteristiky na [1]:

- dolni propust (DP), propousti slozky signalu s kmitoCty niz§imi nez mezni kmitocet
F, 1dealni modulova charakteristika je na obr. 1.1a),

- horni propust (HP), propousti slozky signalu s kmitocty vy$§imi nez je mezni
kmitocCet Fy,, idedlni modulova charakteristika je na obr. 1.1b),

- pasmovou zadrz (PZ), nepropousti kmitoCty mezi meznim dolnim a hornim
kmitoCtem Fy,; a Fip, idealni modulova charakteristika je na obr. 1.1c¢),

- pasmovou propust (PP), propousti kmitocty mezi meznim dolnim a hornim
kmitoCtem Fy,; a Fp, idealni modulova charakteristika je na obr. 1.1d).
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Obr. 1.1 Idealni modulové charakteristiky zakladnich typt selektivnich
filtra.

1.3 Prenos filtru

Analogovy filtr si miZeme piedstavit jako ,,Cernou krabicku®, do které vstupuje
harmonicky signal s amplitudou Uj, kmitoctem f; a fazi ¢;. Na vystupu z této krabicky
pak ziskame také harmonicky signal ale s jinou velikosti amplitudy a faze(Ua, ¢»). Toto
zékladni zapojeni se vstupem piipojenym k harmonickému zdroji napéti a vystupem
pfipojenym k z4tézi je uvedeno na obr.1.2.

—O-——-

O
@ \Ul{f} Filtr v2(f) ﬁ] o7
O

4'@____'

Obr. 1.2 Zapojeni filtru jako dvojbranu.

1.3.1 Prenos napéti a faze

Pro dany kmitocet 1ze pfenos napéti K, vyjadrit komplexnim vztahem



) U.ei??
— Lol _ 72
K, =K, e ="2"—
ble

(1.1)

Tento vztah se da dale rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast. Castéji se ale pouziva
vyjadfeni pfenosu pomoci modulu a argumentu

U
K = —2, = —_ , 12
U =0, =@ (1.2)

kde modul K, je roven poméru amplitud vstupniho a vystupniho signalu a argument ¢
znaci fazovy posuv, ktery je roven rozdilu fazi vystupniho signalu ¢, s fazi vstupniho
signalu ¢;. Modul K, je bezrozmérna veli¢ina, a proto k jeho vyjadifeni casto pouzivame
logaritmickou miru, kde plati K, [dB] = 20 log (K,). Toto vyjadifeni nam umoziuje
grafické znazornéni s velkym rozsahem hodnot.

Timto zptasobem lze fazi a modul pfenosu vypocitat jen pro konkrétni kmitocet w, proto
je v praxi vhodné pienosové vlastnosti vyjadfit jako funkci kmitoctu.
Kde zavislost prenosu na kmitoctu je komplexni funkci kmitoctu K,(jw), kde w = 2nf,
nebo Ky(p), kde za p uvazujeme p = jo.

1.3.2 Prenosova funkce

Ptenosova funkce ma nejcastéji tvar racionalni lomené funkce

a (jo)" +a, (o)™ +..+ajo+a,

K (jo)= 1.3
(10) b, (jo)" +b, (jo)"" +...+ b jo+b, (13)
Tato rovnice se da na zaklad¢ predeslych udaji prepsat do tvoru s p
N a (p)"+a, (p)"" +..+ap+a
K(p): (p): p 1 p lp 0 (14)

D(p)  b,(P)" +b,,(P)" +..+bp+b,

kde N(p) a D(p) jsou realné mnohocleny komplexni proménné p = jw, a, b jsou realné
koeficienty a m ur€uje fad polynomu citatele, ktery musi byt mensi nebo roven fadu
polynomu jmenovatele n (m<n). Tuto komplexni funkci miZeme rozdélit na
modulovou a argumentovou ¢ast a z takto rozdélené funkce mizeme vynést modulovou
K = f(w) a fazovou charakteristiku ¢ = f(w).

1.4 Poly a nuly v komplexni roviné

Rovina, kterd je definovana racionélni ptfenosovou funkci (1.4), se nazyva komplexni
rovina nebo p-rovina. Vodorovna osa je osa redlnd, svisla osa je osa imaginarni.
Hodnoty p, pii niz funkce nabyva nulové hodnoty, jsou nuly funkce a hodnoty p, pfi
nichz funkce nabyvéa nekonecna jsou singularity (obvykle poly) funkce. Proto nuly
ve funkci K(p) jsou koteny Citatele N(p) a poly jsou kotfeny jmenovatele D(p).



Tyto poly urcuji frekvencéni vlastnosti filtru, které urcuje raciondlni funkce K(p) (1.4).
Aby byl filtr stabilni, musi byt poly vlevé poloviné komplexni roviny nebo
na imaginarni ose a zaroven musi byt na nebo uvniti jednotkové kruznice.
Pti nedodrzeni této podminky by mohlo dojit k nezddoucim oscilacim. Nuly pfenosu
mohou byt kdekoliv v celé¢ komplexni roving.

Zobrazeni poll a nul racionalni funkce v komplexni roviné u jednotlivych druha filtrti
jsou rozdilné.

1.5 Typy aproximaci

1.5.1 Butterworthova aproximace

Patfi mezi nejpouzivanéjsi aproximace, protoze je obvykle pfijatelnym kompromisem
mezi pozadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym Gtlumem modulové
kmitoctové charakteristiky pti nizkém tadu filtru.

Mocninné pfenosova funkce pro Butterworthovy filtry, které maji na mezni frekvenci
Q. utlum Kx,=3 dB, je dana vztahem

1

_ 1.5
1+Q™ (1.5)

b

K| =

kde n zna¢i tad filtru, ktery odpovidda pozadované strmosti charakteristiky
v nepropustném pasmu. Tato aproximace ma nejvice linearni charakteristiku
v propustném pasmu, kterd se zhorSuje, kdyz se blizi k meznimu kmitoctu w.. Piiklad
této charakteristiky je na obr. 1.3.

K (dB) —=>

Kayr 44— — ——

Obr. 1.3 Modulova charakteristika Butterworthova filtru (ptevzato z [3]).



Racionalni lomena funkce [6] vyplyvajici ze vztahu (1.5) je

K(p)=—t (1.6)

H(p_pi)
i1
kde
)
p=je- ™ (1.7)

Nulové body funkce (1.6) lezi v nekonecnu a pély lezi rovnomérné rozlozeny na levé
ptlkruznici jednotkové kruznice v thlové vzdélenosti o = (2i-1)n/2n. Toto rozlozeni
poll je zndzornéno na obr. 1.4.

jo

Obr. 1.4 Rozmisténi polt pro Butterworthtv filtr 5. fadu (ptevzato z [3]).

1.5.2 Cebysevova aproximace

Tato izoextremalni aproximace se vyznacuje tim, ze ma zvinéni v propustném pasmu.
V nepropustném pasmu pak charakteristika Utlumu stoupd obr. 1.5 svyrazné vétsi
strmosti nez u filtri Butterworthovych obr. 1.3. Nevyhodou Cebysevovy aproximace je
vétsi nelinearita fazové charakteristiky a odpovidajici vétsi odchylky skupinového
zpozdéni nez u predchozi aproximace.
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Obr. 1.5 Modulova charakteristika CebySevova filtru (pfevzato z [3]).

Mocninna pienosové funkce pro Cebysevovy filtry je ddna vztahem

! (1.8)

KGO =————
KGO 1+e°T2(Q)’

kde € je konstanta zvinéni, kterd se vypocita ze zvinéni v propustném pasmu K, v dB

podle vztahu

Kar
e=V10" —1. (1.9)

Tw(Q) je Cebysevova funkce prvniho fadu n, ktera je definovéana jako

cos(n cos™ Q) |Q <1
T.(Q) = } : (1.10)
cosh(n cosh™ Q) |Q| <1

proto filtry, které jsou realizované podle vztahu (1.8) nazyvame filtry (Viebveéevovymi.
Rhodes [7] odvodil ze vzorce (1.8) racionalni ptenosovou funkci pro CebySevovy

filtry, kterd je

11[[772 +sin2(imt/)]%
K(p)=-"—, :
H(p+pi)

(1.11)




kde

(21—1)7:}

p. = jcos[sin1 jn+
2n

(1.12),(1.13)

n €

n= sinh(l sinh™ lj

Podobné jako u filtr Butterworthovych maji i filtry Ceby$evovy nulové body funkce
(1.8) v nekonec¢nu, ale umisténi polil je rizné. Poly u CebySevovych filtrti lezi na elipse
v levé poloviné komplexni roviny. Hlavni osa elipsy je osa imaginarni a jeji velikost je

J1+n?, vedlej§i osa je osa realna a jeji velikost je rovna #. Na obr.1.6 je uvedeno
rozlozeni polu pro fad filtru n = 5.

it
‘ ,._._1(1 _H]z)m
o ne

3
—@-
ay

® ity

Obr. 1.6 Rozmisténi polt pro Cebysevovav filtr 5. fadu (pfevzato z [3]).

1.5.3 Inverzni CebySevova aproximace

Tato aproximace ma plochou modulovou charakteristiku v propustném péasmu
a zvinénou v pasmu tlumeni svyraznymi nulovymi body. Inverzni Cebysevova
aproximace ma stejné potladeni prenosu a strmost jako normalni CebySevova
aproximace, ale ma lepSi fdzové vlastnosti. D4 se navrhnout (inverzné€) s vyuZzitim
vztahti pro Cebys$evovu aproximaci.



1.5.4 Cauerova (elipticka) aproximace

Tato aproximace umoziuje dosdhnout nejstrméjSich modulovych charakteristik
nejméné linearni fazovou charakteristiku s odpovidajicim dopadem na tvar zavislosti
skupinového zpozdéni. Je charakteristickd zvInénim jak v propustném, tak
v nepropustném pasmu. V nepropustném padsmu ma charakteristika na urcitych
kmitoctech vyraznd minima, kterd se nazyvaji nulami v pienosu (v komplexni roviné
nulovymi body). Modulova charakteristika je na obr.1.7.

)
hX
v
Kas
|
[
l
|
K.ﬁl’—-l.;_:' |
M
ch —
Q Q

Obr. 1.7 Modulova charakteristika Eliptického filtru (pfevzato z [3]).

Ptenosova funkce pro tento typ aproximace je

1
KGO = 2o’ 1.14a
K 1+e’F2(Q) (1.14a)
kde
n/2
[T -0
M— = pro n sudé
[T@iral -0
i=1
Fey= (n-1)2 , (1.14b)
[T -o%
= pro n(=3) liché

[[@s/Q -a%
i=1

kde Qi(0< Q;<I) Qg>1 prestavuji n€které kritické kmitocty, M a N jsou konstanty, které



jsou definované v literature [8]. F,(£2) bude oscilovat mezi hodnotami =1 pro |Q[<1
alFy(Q==+1)=1.

Na obr.1.8 jsou grafy dvou typickych oscilujicich kiivek pro fdd n=4 an=15. Z F,(Q)
(1.14b) vyplyva, Ze nuly a poly jsou nepiimo tmérné konstanté imérnosti Qg DuleZitou
vlastnosti je to, ze pokud Ize najit takové i, Ze F,(Q2) bude mit rovnomérné zvinéni
v propustném pasmu, bude toto zvlnéni i v nepropustném pasmu. Parametr Qg udava,
pii které frekvenci zvinéni v nepropustném pasmu zacina.

Ptenosova funkce uvedena v (1.14) vede k vyrazim obsahujicim eliptické¢ funkce.
Z tohoto divodu se tyto filtry nazyvaji eliptické. Nekdy se jim také fika Cauerovy filtry
po osobg, kterd poprvé zavedla tyto funkce.

1 -

Obr. 1.8 Graf eliptické racionalni funkce (ptevzato z [3]).

1.5.5 Dalsi typy aproximaci [1]:

- Besselova aproximace

- Feistelova-Unbehauenova aproximace
- Gaussova aproximace

- Legendrova aproximace
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1.6 Eliptickeé filtry typu dolni propust

Na obr.1.9 jsou dvé bézné pouzivané struktury zapojeni pro eliptické filtry typu dolni
propust. Zapojeni obr. 1.9a) ma paralelni rezonancni obvod v podélnych vétvich
(varianta zapojeni m), pro dosazeni nul v pfenosu a zvySeni strmosti v pfechodovém
pasmu. V zapojeni na obr. 1.9b) téchto vlastnosti dosahuje pomoci sériového
rezonan¢niho obvodu v pfi¢nych vétvich (varianta zapojeni T). V tabulkach uvedenych
v priloze jsou elementarni hodnoty prvka pro navrh eliptického filtru. Tyto hodnoty se
daji pouzit pro oba typy zapojeni. Dalsi rozsahlejsi tabulky elementarnich prvku jsou
v lit. [5]. Struktury zapojeni s pfifazenymi elementarnimi prvky jsou na obr. 1.10.

oL L2 Ln-1
R
O—:I—-»—E:—\;- - *E:—\; " 'S
— —
L o (o) Cn-1 = cn B
O - O
(pro licha n)
b)
R L1 Lrn-1 Ln
Oy — —rr . 0
E L2 E Ln-1
R
c2 Cn-1
0 1 - I 0
(pro suda n) (pro licha n)

Obr. 1.9 Zapojeni eliptického filtru typu dolni propust a) varianta , b)
varianta T.
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a)

g2 gn-1
g gn
O%»—S\nﬁ.— - o ﬂ\r\; _ O
o |
] gl g2 T gn-1 gn-1 = fn go+l
0 ——— 0 - 0
(pro suda n) (pro licha n)

b)

g0 g1 gl
O—= —— Yy
g2 _
g
O 1

R » ! - O
g'n-1
g'at+l

(pro suda n) (pro licha n)

Obr. 1.10 Struktury zapojeni s pfifazenymi elementarnimi prvky pro
elipticky filtr typu dolni propust a) varianta z, b) varianta T.

1.6.1 Popis navrhu eliptického filtru

Nejprve se vypocitd hodnota normovaného mezniho kmitoctu potlaceni

Q=22 115
7 (1.15)

Potom pro pozadovany fad filtru a nejbliz§i niz8i hodnotu Qg se vypisi z tabulky
uvedené v piiloze hodnoty jednotlivych g; a ptifadi se podle obr. 1.10 jednotlivym
prvkiim zapojeni. Pro ¥ad n = 3 to bude vypadat takto.

Varianta © obr.1.9a):

- gaT g

- LT &

- g2=gn

- g3T8s

Varianta T obr. 1.9b):
- gLiT 81

- geT &

- g=g5

- 23T 83

12



Pomoci vztahu

L1 :? ZOgL
" (1.16)
C=———7
i 27[fm OgL

se vypoctou jednotlivé hodnoty prvka zapojeni. Vysledné zapojeni je zobrazeno
naobr. 1.11.

a)
L2

R
"]
c1 “2 3 R
| .

.
b)
= L1 L3
O— ANA O
L2
c? .
O 1 O

Obr. 1.11 Elipticky filtr typu dolni propust 3. fadu a) varianty =, b) varianta T.
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2  MIKROPASKOVE FILTRY

2.1 Mikropaskové vedeni

2.1.1 Struktura mikropaskového vedeni

Obecna struktura mikropaskového vedeni je zobrazena na obr. 2.1 vodivy pasek o Sifce
W a tloustce t je na horni stran¢ dielektrického substratu s relativni permitivitou ,> 1 a
tloustkou h. Spodni ¢ast dielektrického substratu je pokovena zemnici plochou.

Vodivy pasek W [
\

Zemnici plocha

Dielektricky substrat

]

Obr. 2.1 Obecna struktura mikropaskového vedeni (pfevzato z [3]).

2.1.2 Sifeni vin v mikropaskové struktuie

Elektro-magnetické pole je rozloZzeno ve dvou prostfedich; vzduchu nad vodivym
pasekem a dielektrikem pod timto paskem. Cela struktura je tedy nehomogenni a fazova
rychlost v obou prostfedich je jina. Z tohoto diivodu se v této struktufe nemiize Sifit
¢ista TEM vlna ani vidy TE ¢i TM. Témto podminkdm vyhovuje pouze superpozice vin
TE a TM tzv. hybridni viny HEM, které nemaji podélnou slozku elektrického i
magnetického pole. Jejich fdzova rychlost Sifeni nezavisi pouze na vlastnostech
materidlu (permitivité a permeabilité), ale i na rozmérech vedeni.

2.1.3 Kvazi-TEM aproximace

Kdyz podélné slozky pole dominantniho vidu mikropaskového vedeni jsou o dost mensi
nez pii€né slozky, tak miizeme podélné slozky zanedbat a dominantni vid HEM se
potom chova jako vid TEM. Proto se da pro mikropaskové vedeni pouzit klasicka teorie
vedeni. Tomuto se fika tzv. kvazi-TEM aproximace, kterd se da pouzit pro vétSinu
pracovnich frekvenci. S dostate¢né presnymi vysledky jak pro analyzu, tak i syntézu.

14



2.1.4 Efektivni permitivita a charakteristicka impedance

Pti kvazi-TEM aproximaci se nehomogenni prostiedi (dielektrikum-vzduch) nahradi
homogennim dielektrikem stzv. efektivni permitivitou. Vlastnosti mikropaskového
vedeni se pak urcuji pomoci efektivni permitivity &, a charakteristické impedance Z..
Tyto parametry mizeme ziskat pomoci kvazi-statické analyzy [9]. Mdd Sifeni viny
podél mikropaskového vedeni pii kvazi-statické analyze je povazovan za cisty vid
TEM. Oba vyse uvedené parametry lze definovat pomoci dvou kapacit [9]

_G
re_C
’ T (2.1)
Z, =
cy/C,-C,

kde Cy je kapacita vztazena k jednotce délky pro dielektricky substrat mikropaskového
vedeni, C, je kapacita vztazend k jednotce délky pro vzduch nad timto vedenim a c je
rychlost elektromagnetické viny ve volném prostoru (c ~ 3-10° m/s).

Pro vodivy pasek mikropaskového vedeni o zanedbatelné tloust’ce (r—0) Ize k vypoctu
parametri €. a Zs presnosti lepsi nez jedno procento pouzit vztahy [10].

Pro Wih <1:

-0,5 2
¢ = 5r2+1 +‘9f2_1{(1+12§j +o,o4(1—%j } (2.2)
7 =120z (Sh +0. 25Kj (2.2b)
2y,
Pro Wih > 1:
-0,5
Pl L _1(1+12£j : (2.3a)
2 2 W
-1
7, =120 {%+ 1,393+ O,6771n(%+ 1,444)} . (2.3b)
gre

Presnéjsi vzorce pro vypocet charakteristické impedance a efektivni permitivity 1ze najit
v [11].
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2.1.5 VInova délka, konstanta Sifeni, fazova rychlost a elektricka délka

Délka viny pti kvazi-TEM aproximaci je dana vztahem

A
Ay =2,
&

e

(2.4a)

kde 4o je vlnova délka ve volném prostoru pii pracovnim kmitoctu f. Pro pohodInéjsi
vypocet vinové délky se Casto uvadi vztah (2.4b), do kterého se kmitocet dosazuje v
gigahertzich (Ghz) a vlnova délka vychézi rovnou v milimetrech

J) 300

= . 2.4b
T GH e 240

Z vinové délky Ize stanovit konstantu Sifeni f a fdzovou rychlost v, pomoci vztahii

2n
p= i_g’ (2.5)
_o_ ¢ , 2.6
VP /8 £ ( )

kde c je rychlost svétla ve volném prostoru.

Elektricka délka € pro danou fyzickou délku / mikropaskového vedeni je definovana
jako

0=p51. 2.7)

Proto je, 0 =m/2 pro [ = 4,4 a 6 = n pro [ = Ag/2. Tyto takzvané ¢tvrt-vlnné a pll-vlnné
mikropaskové vedeni jsou dualezité pro navrh mikropaskovych filtri.

2.1.6 Vyjadreni poméru W/h

Pro piiblizné vyjadieni poméru W/h pii znadmych parametrech &, a Z. 1ze uvést
Hammerstadovy vztahy [10]

Pro W/h<2
W _ 8exp(4) 2.8)
h exp(24)-2° '
kde

16



7 0,5 _
4z e +1 L& 1 0,23+0,11
60 | 2 g +1 €

r

apro W/h>2
L 3{(3 _1)=In(2B—1)+ £ {ln(B “1)+039— 0’61}} : (2.9)
h = 2¢, &,

kde
B 607’

Tyto vztahy maji pfesnost lepsi nez jedno procento.

2.1.7 Vliv tloust’ky vodivého pasku

Tloustka pasku ¢ je obvykle velmi mald a tak mize byt Casto opomijena pii navrhu
mikropaskové struktury. Jeji vliv na charakteristickou impedanci a efektivni permitivitu
se da vyjadrit podle vztahi [12].

Pro W/h<1:
7.()= 220" 8 402570, (2.10a)
e, \W.(1)/h h
Pro W/h > 1:
-1
z, =120 {We—(t)+1,393+0,6771n(We—(t)+1,444j} : (2.10b)
gre h h
w., 15251(1 +1n 4nWj(W/h <0,5m)
W) _Jh
hoo W, 125 1(1 + lnz_hj(W/h >0,5m) S
h T h t
e (t)=e, St D (2.11b)

© 46 JW/h
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2.1.8 Disperze viny kvazi-TEM

Od vyssich kmito¢ta ( v praxi asi od 5 az 7 Ghz) se zalind uplatnovat disperze
dominantniho vidu HEM, ktery byl na nizSich kmitoctech aproximovén vlnou kvazi-
TEM. Tato disperze zpusobuje, ze charakteristickd impedance, efektivni permitivita a
dal§i parametry zainaji byt zavislé na kmitoctu. Z tohoto diivodu musime zavést
kmitoCtoveé zavislou efektivni permitivitu &.(f) a charakteristickou impedanci Z.(f). Pro
ureni efektivni permitivity se nejcastéji uziva analyticko-semiempiricky vztah
odvozeny Getsingerem [9], ktery zni

8r B 8re

eo(f)=6, ————=—, 2.12)
1+G-(fj
S

kde veli¢ina G ma empirickou hodnotu

e -1 |Z,

12 &, V6o

(2.12)

a pro fm plati

z
=, 2.13
S 2,k (2.13)

Z téchto vzorcu je patrné Ze, efektivni permitivita na velmi vysokych kmitoctech f— oo
limituje k hodnot€ &; a na nizkych kmitoctech se &..(f) = &re.

K vyjadieni vlivu disperze na charakteristickou impedanci se d4 pouzit vztah z [11]

7.(f)=2 b | e (2.14)

kde Z. je hodnota charakteristické impedance ddna vztahem (2.2b, 2.3b).

2.1.9 Ztraty v mikropaskovém vedeni

Celkovy utlum v mikropaskovém vedeni je dan ztratami ve vodivém pasku a dielektriku
a ztratou z vyzarovani. Mérna vinova mira pfenosu y = a + jf je komplexni veli¢ina, kde
realnd slozka o je mérny Gtlum mikropaskového vedeni v neperech na jednotku délky a
imaginarni slozka £ je mérny fazovy posuv v radianech na jednotku délky. V praxi se
Castéji meérny Utlum vyjadiuje v decibelech na jednotku délky.

M¢érny Gtlum pro nedokonaly vodivy pasek se da piiblizn€ urcit pomoci vztahu [13]

8,686R
= > dB/jednotka délky , (2.15)
ZwW

C

C
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kde Z. je charakteristickd impedance vodivého pasku a Sifce W. Ry piedstavuje
povrchovy odpor ktery se d4 ur¢it pomoci vztahu

R = | P (2.16)

’ o
kde o znaci vodivost, |1 je permeabilita vakua a w je thlova frekvence.

Tento vztah je vhodny pouze pro vétsi Sitky vodivého pasku, ale i tak je v praxi Casto
uzivan a jeho pfesnost je dostatecna.

Utlum pro vyjadfeni ztrat v dielektriku lze stanovit pomoci vztahu [13]

dB/jednotka délky, (2.17)

1
a, = 8.6867{8“ j & tano

&

re g

e —1

kde tan o je ztratovy Cinitel dielektrika.

Celkovy mérny utlum a je pak piiblizné roven souctu téchto dvou dil¢ich atlumi o, a
aq4. Uzivané dielektrické substraty jsou velice jakostni, a proto maji velmi maly tan o
tadové 107, Z toho ditvodu ztraty v dielektriku tvoii pouze asi 20% z celkovych ztrat
v mikropaskovém vedeni.

2.1.10 Vliv krytu

V praxi je obvykle pozadovano, zejména u filtrd, zastinéni mikropaskového obvodu
metalickym krytem (nejcastéji pocinovany plech). Kryt ma vliv na efektivni permitivitu
1 na charakteristickou impedanci mikropaskového vedeni. V literatufe [9] jsou uvedeny
vztahy pro popsani vlivu bo¢ni a horni stény krytu na stinéné mikrapaskové vedeni. Pro
snizeni vlivu krytu na vedeni je v praxi zavedeno pravidlo, ze vyska musi byt nejméné
osm-krat vétsi nez je tloustka substratu 4. A vzdalenost zdi krytu od vedeni musi byt
nejméné 5-h. Pro pfesnéjSi ndvrh stinictho krytu mohou byt pouzity full-wave
simulatory.

2.2 Nespojitosti mikropaskové struktury

V této podkapitole jsou rozebrany casto se vyskytujici nespojitosti pii navrhu
mikropaskovych filtrg.

2.2.1 Mikropaskové nespojitosti

Tyto nespojitosti se bézn¢ vyskytuji ptfi ndvrhu mikropaskovych filtri. Jedna se hlavné
o zménu tloustky vodivého pasku, vedeni s otevienym koncem, ohyb na vedeni, mezeru
mezi vedenimi a o uzly na vedeni. Na obr. 2.2 jsou znazornény néktery typické
nespojitosti a jejich ekvivalentni obvody. Ptfi ndvrhu filtru se daji G¢inky s malou
nepfestnosti modelovat a simulovat pomoci nékterych full-wave simuldtora, jako je
napiiklad Ansoft Designer.
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Obr. 2.2 Nespojitosti mikropaskového vedeni: a) zména tloustky pasku;
b) otevieny konec; ¢) mezera; d) ohyb vedeni (ptevzato z [3]).

2.2.2 Zména tloust’ky pasku

Zmeéna tloustky mikropasku s ekvivalentnim obvodem je znézornéna na obr. 2.2a).
Hodnoty ekvivalentnich souc¢éstek se daji vypocitat moci vztahti [9]

C-= 0,0013711—”8“1(1 —@I £y +03 j{Wl [h+ 0’264J(pF) (2.18)

W, \e. —0258 )\ W, /h+08

cl
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L=—" [ [ =—" ], (2.19, 2.20)

kde

Ly =Zg e /¢

2
L=0.000987h(1—é &J (nH)’

Z c2 greZ

Ly pro 1= 1,2 jsou inducknosti na jednotku délky danych paski s Sitkou W, a W,. Z;; a
&rei Jsou charakteristickd impedance a efektivni permitivita dané¢ho pasku o Sitfce W, c je
rychlost svétla ve volném prostoru a / vyjadiuje Sitku substratu v mikrometrech.

2.2.3 Otevieny konec vedeni

Na otevieném konci mikropaskového vedeni o Sitce W z rozptylovych divodi
elektrické pole ndhle nekon¢i a pokracuje mirn¢ dale. Otevieny konec tak miizeme
modelovat pomoci zkratovaci kapacity Cp,, nebo jako malé prodlouZeni vodivého pasku
jak je zndzornéno na obr. 2.2b). Pro navrh filtrti je obvykle vhodnéjs$i pouzit schéma
s ekvivalentni délkou. Souvislost mezi témito dvémi parametry se da vyjadfit pomoci
vtahu [14]

cZ C
Al = L, (2.21)
&

e

kde c je rychlost svétla ve volném prostoru. Pomér Al/h je dan vztahem [15]

A&

P (2.22)

kde

£ 0434907 ™ 40,2607 / h)"** +0,236
1 — Y

g™ —0,189(w 1 h)"* +0,87

(W/h)o,m
=14+ "7
=l 2,35¢, +1
0,5274 tan " |0,084(% / h)-*' &
=l [ 0,9236( ) ]

&

e

£, =1+0,037 tan"'[0,0670% / 8 |- {6 - Sexp[0.036(1 - &, )]}
& =1-0,218exp(~7.5W / h)
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Ptesnost tohoto vztahu je lepsi nez 0,2% pii rozmezi 0,01 < W/h <100 a & < 128.

2.2.4 Mezera v mikropaskovém vedeni

Mezeru v mikropasku lze nahradit pomoci ndhradniho obvodu jak je zndzornéno na

obr. 2.2¢). Kapacity C, a C, z ndhradniho obvodu Ize vyjadrit pomoci vztahi [9]
C, =05C,

: (2.23)
C, =0,5C, —0.25C,

kde
f; (pF/m) = ( 9‘9 6] (—j exp(k,)
SVS (pF/m) = 12(;6}0’9(_)“% exp(ke)’
kde
w

m, == [0.61910g(¥ /h)-0.3853] | 1\ o

k, =4,26—1,4531og(W / h)

m, = 0,8675
0,12
w " pro 0,1 <s/W<0,3
k. =2,043 —
-200(})
1,565
e 0,16
(W/h) pro 0,3 <s/W<1.
k, =107 - 0,03
W/h

Ptesnost téchto vyrazii je lep$i nez 7% pro rozmezi hodnot 0,5<W/h<2 a
2,5<¢&<15.

2.2.5 Ohyb na vedeni

Pravouhly ohyb na mikropaskovém vedeni 1ze modelovat pomoci sériového zapojeni
dvou civek a jedné paralelni kapacity jak je zndzornéno na obr. 2.2d). Tyto prvky se daji
vypocitat pomoci vztahii [9]
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(14¢, +12,5W / h—(1,83¢, — 2,25) , 0022,

C proW/h <1

— (pF/m)= NG

w [(2.24a)
(9,56, +1,25W [ h+52¢, +7 proW/h <1

%(nH/m) = 100{4@ - 4,21} : (2.24b)

Vztah pro vypocet kapacity je pfesnéjsi nez 5% v rozsahu 2,5<¢ <152 0,1 < W/h <5.
Vztah pro vypocet civek je ptresnéjsi nez 3% v rozsahu 0,5 < W/h < 2.

2.3 Filtry typu dolni propust

Navrh mikropaskového filtru typu dolni propust obecné vyzaduje dva hlavni kroky.
Nejprve je tfeba navrhnout filtr typu dolni propust s pasivnimi souc¢astkami. Pfi tomto
navrhu si zvolime typ aproximace, zvlnéni v propustném sméru, tad filtru a dalsi
parametry. Tak aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti filtru. Impedance zdroje Z.
byva u mikropaskovych filtrii nejcastéji 50 ohmt. V druhém kroku navrhu je nutné najit
vhodné mikropéaskové zapojeni, které ndm bude realizovat zapojeni z prvniho kroku.
V této podkapitole bude rozebrano nékolik variant pro realizaci mikropaskového fitru
typu dolni propust.

2.3.1 Zapojeni ,,stepped-impedance*

No obr. 2.3a) je zobrazena obecnd mikropaskova struktura pro zapojeni ,,stepped-
impedance®. Jedna se o sériové kaskadni zapojeni, ve kterém se sttidaji tiseky vedeni
vysoké a nizké impedance, které jsou mnohem krat$i nez vlnova délka 4,. Vysoko
impedanc¢ni Gseky nahrazuji civky a nizko impedancni useky kondenzatory v zapojeni
s diskrétnimi soucastkami na obr. 2.3b).
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Obr. 2.3 a) Obecna mikropaskova struktura filtru typu ,,stepped impedance®,
b) schéma filtru z diskrétnich soucastek.

Pro charakteristické useky mikropaskového vedeni plati Zyc < Zy < Zyr, kde Zoc a Zoo
predstavuji charakteristické impedance nizko a vysoko impedancnich tseki vedeni a Z
je impedance zdroje, kterd u vétSiny filtrti je 50 ohma.

Pfi snizovani impedance Zyc je diskrétni kondenzator 1épe aproximovan, ale zaroven
dochdzi k nartstu Sitky Wc. Omezujicim faktorem pifi zmenSovani impedance je tedy
narust Sifky, ktera nesmi dosdhnout rezonanc¢ni délky.

Pti zvySovani impedance Zy je diskrétni civka lépe aproximovana, ale zaroven dochazi
ke zmenSovani Sitky Wip. Omezujici faktor pro zvétSovani impedance je mozna
vyrobitelnost vodivého pasku .

Postup navrhu filtru

Nejprve je zapotiebi navrhnout filtr typu dolni propust pfislusného fadu a aproximace
z pasivnich soucastek, ktery bude principidlné odpovidat zapojeni z obr. 2.3. Daéle se
musi zvolit hodnoty charakteristickych impedanci Zyc a Zy. vzhledem k podminkam,
které¢ byly stanoveny v pfedchozi ¢asti. Ze zvolenych impedanci podle vztahti (2.8 a
2.9) se vypocitaji Sitky vodivych paski W a Wy. Samotné délky vedeni se ur¢i pomoci
vztahil

y) L
I :Zi*sinl("z)c J (2.25)
T oL
I :2icsin’l (0,CZ,), (2. 26)
T

kde Ag a Agc jsou vlnové délky vypocitané podle vztahu (2.3), L a C jsou hodnoty
induk¢nosti a kapacity pasivnich soucéstek a Zyc a Zor jsou charakteristické impedance
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vodivych pasku.

Pro zptesnéni vypoctu délek usekli je mozné tyto useky dosadit do vztahd, které
popisuji impedanci danych usekl i s parazitnimi jevy

oL =Z, sin 21l +Z,. tan He , (2.27a)
//i’L ﬂ"C
2
wC = ! sin[ uls j+ 2 tan( Ty j (2.27b)
ZOC ﬂ"C ZOL ﬂ"L

2.3.2 Zapojeni filtru s nulami v prenosu

Ptedchozi typ mikropaskové dolni propusti mél nekonecny Gtlum na frekvenci f = oo.
Pro ziskéni strmé&j$i pienosové charakteristiky po meznim kmitoctu f.. Je zapotiebi
pouzit takovou strukturu, kterd bude mit nekone¢ny tutlum na konecnych kmitoctech.
Takovy filtr se d4 navrhnout naptiklad pomoci eliptické aproximace, coZ je podrobnéji
rozebrdno v prvni kapitole. Na obr. 2.4a) je zobrazeno schéma eliptického filtru
navrzeného z pasivnich soucastek. Jeho mikropaskové provedeni je pak na obr.2.4b,
nuly v pienosu jsou zde realizované pomoci mikropaskovych rezonatort s otevienym
koncem.

C}_:EEI YL L1 " I L3 o T LS " o 'D
L2 L4
CE £

=Cy

Obr. 2.4 Elipticky filtr a) schéma s pasivnimi sou¢astkami, b) ekvivalentni
mikropaskové zapojeni filtru.

Postup navrhu filtru

Postup bude podobny jako u navrhu filtru se strukturou ,,stepped-impedance®. Nejprve
se navrhne filtr s eliptickou aproximaci piisluSného fadu z pasivnich soucastek. Potom
se zvoli Sitky vodivych paskti W a Wy, z kterych se vypoctou pomoci vztaha (2.2 a 2.3)
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hodnoty charakteristickych impedanci Zyc a Zy.. Délky jednotlivych tsekl vedeni se
vypocitaji podle vztahti (2.25 a 2.26).

Pro zlepSeni presnosti vysledkli se posledni dva prvky vedeni Ls a Cg dosadi do
soustavy rovnic (2.27). A od otevienych konct vedeni se odecte ekvivalentni délka Al,
ktera se vypocita pomoci vztahu (2.22).
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3 NAVRH MIKROPASKOVEHO FILTRU
TYPU DOLNI PROPUST S ELIPTICKOU
APROXIMACI

Pro navrh filtru byly zadany tyto parametry. Rad filtru n =8 s eliptickou aproximaci.
Mezni frekvence filtru f. = 1,4 GHz pro pokles pfenosu o 3 dB a prvni nula pienosu
méla byt na frekvenci f, = 2,4 GHz.

Déle bylo zvoleno maximalni zvinéni v propustném pasmu La,= 0,1 dB a
charakteristickd impedance Zy = 50 Q, coz je typické pro vétSinu mikropaskovych filtri.
Material FR4 s relativni permitivitou & = 4,4 a vyskou 4 = 0,762 mm.

3.1 Provedeni z pasivnich soucastek

Ze zadanych parametri se podle vztahu (1.15) vypocital normovany mezni kmitocet
potlaceni Qg = 1,714. Pomoci tohoto kmitoctu byly vybrany z tabulky uvedené v ptiloze
koeficienty g;. Vybér se provadi vzdy pro prvni niz§i Qg, ktery je uveden v piislusné
tabulce.

Qg | AldB] | g, | g, | g | e | g | g |8 | g | g |8 | g

1,713841 98,3 1,134 | 0,0770 | 1,427 | 1,706 | 0,2219 | 1,485 | 1,539 | 0,1474 | 1,666 | 1,407 | 1,208

Pomoci vztaht (1.16) se vypocitaji hodnoty kapacit a indukénosti, vysledné hodnoty
jsou:

Ly = 6,446 nH,
L= 0,438 nH, C, = 3,245 pF,
Ly=9,697 nH,

Ly=1.261 nH, C, = 3,376 pF,
Ls=8,748 nH,

L¢= 0,838 nH, Cs = 3,788 pF,
Ly=17,998 nH, Cs = 3,745 pF.

Vysledné schéma zapojeni navrzeného filtru je na obr. 3.1.

o -] _ v L3 . Pl _ Pk N o
£ 4458nH T 9,6971nH l 8,74780H 7.99750H
LG
n 43??nH 1 251 3nH 0,5378n0H 1 ca Rz
T 37ae6pFll =0
3 2445pF 3 3TE4pF 3 ?SFEIpF
. T T T + )

Obr. 3.1 Vysledné schéma zapojeni s vypoc¢itanymi hodnotami.
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1,437

3.2 Mikropaskové provedeni

Pii navrhu mikropaskového provedeni byly zvoleny Sitky vedeni Wi =0,2mm a
We =8 mm. Tyto useky reprezentuji civky a kapacity z obr. 3.1 jejich charakteristicka
impedance vypocitand pomoci vztahti (2.2 a 2.3) vySla ZL =119 Q a Zc = 14,18 Q.
Dale se z charakteristické impedance Z, pomoci vztahu (2.8) vypocita Sitka vedeni
Wy =1,457 mm.

Délky jednotlivych tisekl vypocitané podle vztahii (2.25 a 2.26) jsou:
lL1 = 9,802 mm,

I, =0,639 mm, lco =7,231 mm,
li3=15,774 mm,
li4=1,843 mm, lca = 7,545 mm,
li5=13,879 mm,
lie=1,223 mm, lce = 8,541 mm,
l17=12,484 mm, lcg= 8,440 mm.

Pro zptesnéni navrzené mikropaskové propusti se upravily délky /17 a [cg podle vztaht
(2.27) na hodnoty /;7= 11,832 mm a Ics= 7,724 mm. A od délek tsekil s otevienym
koncem Ic, Ica, Ice se odeCte délka Al = 0,918 mm, kterd se vypocita pomoci vztahu
(2.22). Vysledné hodnoty tusekti tedy jsou [, = 6,313 mm, /cs=6,627 mm a
IC6 = 7,623 mm.

Vysledné schéma zapojeni mikropaskového filtru s upravenymi hodnotami je na
obr. 3.2.

7.7e4

6,627
723

0,639

6,513
1,843
JI"_
1,223
JI"_
1,457

2,202 15,774 12,279 11,232

Obr. 3.2 Schéma zapojeni mikropaskového filtru typu dolni propust.
Hodnoty jsou uvedeny v mm.

Kwvili ovéteni vlivu Sitek W a W na vysledny pienos filtru S;; byly navrzeny dalsi dvé
strktury mikropaskového filtru. Na obr. 3.3a) je zobrazena struktura filtru pro Sitky
We=02mm a We=6mm a na obr. 3.3b) je struktura s Sitkami W =0,4mm a
We =8 mm.
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=
. I I
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni mikropaskovych filtrii a) pro rozméry
Wy =0,2 mm a W =6 mm, b) pro rozméry Wi = 0,4 mm a
Wc =8 mm.

Porovnani pfenosu téchto tii filtri je v grafu na obr. 3.4. Z grafu je ziejmé, ze pii
zvySovani Sitky W a zmenSovani $itky W mirné klesd mezni kmitocet filtru a dochazi
k zuzovani zadrzného pasma filtru. Proto je pro navrh dobré volit W co nejuzsi a Wc co
nejsirsi. Z téchto diivodi bylo pro dalsi postup vybrano prvni navrzené zapojeni.
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S21 [dB]

F [GHz]
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

-10 A

-20 A

-30 A

-40 1

-50 A

-60 -

=70 A

-80 -

-90 ~

-100 4

-110 -

Obr. 3.4 Graf funkci S;; = f(f) pro rizné Sitky vedeni.
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4 SIMULACE, OPTIMALIZACE A
REALIZACE FILTRU

Simulace i optimalizace navrzenych zapojeni z kapitoly 3 byly provedeny pomoci
programu Ansoft Designer V2.

4.1 Simulace filtru s pasivnimi soucastkami
Nejprve bylo zapotiebi simulovat filtr navrzeny v kapitole 3.1. Jeho schéma pro

simulaci je na obr.4.1. Hodnoty rezistort R; a R, z obr. 3.1 v simulovaném zapojeni
nejsou uvedeny, protoze impedance porti je natavena na 50 Q.

Q 6.446nH 9.697nH 8.748nH 7.998nH <>
Y Y\ YY) Y YN\ Y Y\
Port1 T e < Port2
[o0] - 0]
3] © 0 P
~ N © g
o - <) Q
w 1R 1R -~
g g 5 w
< ~ ®
3] ™ ~
=T =T 5 |

Obr. 4.1 Simulované schéma zapojeni.

Vysledek simulace je na obr. 4.2. V grafu je zobrazen ptenos filtru Sy; a odraz na vstupu
filtru S;;. Odraz na vystupu filtru Sy, je stejny jako odraz na vstupu S;;. Mezni kmitocet
navrzen¢ho zapojeni pro Utlum -3 dB vySel okolo 1,45 GHz. Tento kmitocet je
dostateCné ptfesny pro navrh mikropaskového provedeni, a proto nebylo zapotiebi
provadét optimalizaci.
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Obr. 4.2 Graf funkci S, = f(f) (modrd) a Sy = f(f) (Cervend) pro zapojeni
eliptického filtru s pasivnimi soucéastkami.

4.2 Obvodovy model

Kwvtli narocnosti vypoctu pti pouziti fullwave modelu v programu Ansoft designer V2
byla nejdiive provedena simulace a optimalizace pomoci obvodového modelu. Tento
model se sklada z analytickych mikropaskovych struktur. Zapojeni obvodového modelu
je zobrazeno na obr. 4.3, samotnd mikropaskova struktura ziskand z obvodového
modelu je na obr. 4.4. Hodnoty délek jednotlivych usekl byly zadavany parametricky a
shoduji se s navrhem v kapitole 3.2.

o N o
i [
=a =

IC4
we
P=ICé

P
W

1 2
— ]
W1=wl
W2=wc

Wo=w0
Wi=wt
PR e T )
o Ve e
=5mm =] AD= = —
Wi=wt

Obr. 4.3 Obvodovy model mikropaskového filtru.
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Obr. 4.4 Mikropaskova struktura filtru.

Vysledek simulace je na obr. 4.5. V grafu je zobrazen ptenos filtru S;; a odraz na jeho
vstupu S;; a vystupu Sp;. Mezni kmitocet navrzeného zapojeni pro utlum -3 dB vysel

okolo 1,27 GHz.

0.00
25.00_ /_V\ A FAN
| " 1 ~ ]
o) ]
5, i
o 50.00 Fdl
[} J
N J
¢ 1500 /
-100.00 VV/_\/
125,00
0.00 .00 2.00 3.00 4.0 5.0
F [GHz]

Obr. 4.5 Graf funkci S;; = f(f) (modrd), S;; = f(f) (Cervend) a Sy, = (/)
(zelena) pro obvodovy model mikropaskového filtru.

Toto zapojeni bylo optimalizovano, nastaveni optimalizace je uvedeno v pfiloze. Na
mezni kmitoCet maji nejvetsi vliv jednotlivé rezonancni vétve mikropaskové struktury, a
tak pfi optimalizaci byly ménény délky /1o, Ico, lia, lca, li6 @ lcs. Pro zlepSeni Cinitele
odrazu na vstupu se ménily také délky /7 a /1. Délky se pomoci optimalizace upravily

na hodnoty:
I, =0,677 mm,
l14=1,691 mm,

lis=1,143 mm,

lL7 = 12,609 mm,

lcr = 4,856 mm,
lca = 5,554 mm,
lce = 5,751 mm,
lcg= 3,863 mm.
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Obvodovy model zistal stejny jako v predeslém ptipadé. Zmeénénd mikropaskova
struktura filtru s upravenymi hodnotami pomoci optimalizace je na obr. 4.6 a vysledek
simulace na obr. 4.7.

SRR RRRRAKK

25258585858585858588

JRIRIRRRRI

QRRIRLIIKKS
;

Yo 007070 %%
R
XRRHXHRANXN
N
RS o
R
SRRRIRINRNS
XXX AR

Z _Xb

VA TaTe "%
CIRXXKRKY

P4 \N

PO 2
Obr. 4.6 Mikropaskova struktura filtru s upravenymi délkami.
0.00 —
20.00 = Y—
i v | /
=, ]
D s0.00- 7
) ]
@ sp.00] \/
10000
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0.do 1.00 2.00 3.00 4.00 5.0

F [GHz]

Obr. 4.7 Graf funkci S, = f(f) (modrd), S;; = f(f) (Cervend) a Sy, = (/)
(zelena) pro obvodovy model mikropaskového filtru s upravenymi
délkami.

Z grafu na obr. 4.7 je patrné, ze pomoci optimalizace se mezni kmitocet pro utlum 3 dB
posunul z hodnoty 1,27 GHz na zadanou hodnotu 1,4 GHz. A ¢initel odrazu na vstupu
filtru se v propustném pasmu pohybuje okolo hodnoty -20 dB oproti pfedchozim -15
dB.

4.3 Fullwave model

Z obvodového modelu se pieslo k fullwave modelu obr. 4.8, ktery umozni porovnat
skutecné vlastnosti filtru ziskané elektromagnetickou simulaci.
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Port1

Obr. 4.8 Mikropaskova struktura filtru pro fullwave simulaci.

Port2

Vysledek simulace je na obr. 4.9 mezni kmitocet pro utlum 3 dB vysSel 1,43 GHz a
Cinitel odrazu v propustném pasmo se pohybuje v okoli hodnoty -15 dB.

0.00

-20.00.
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b
1]
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-80.00
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Obr. 4.9 Graf funkci Sy = f(f) (modrd), S;; = {(f) (Cervena) a Sy, = f(f)
(zelend) pro fullwave model mikropéaskového filtru.

Kvili nepfesnému meznimu kmito¢tu a vysokému Ciniteli odrazu byla provedena
optimalizace filtru v fullwave simulatoru. Nastaveni pro optimalizaci bylo stejné jako u
obvodového modelu v kapitole 4.2. Pti optimalizaci se zménily tyto délky:

lcz = 5,210 mm,

lca =5,720 mm,
lce = 6,095 mm,
li7=11,904 mm,
lcg= 3,863 mm.
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Vysledné zapojeni pro fullwave simulaci je na obr.4.10 a vysledek simulace na
obr. 4.11. Z vysledného grafu je vidét, Ze Cinitel odrazu na vstupu v propustném pasmu
klesl z priméné hodnoty -15 dB na hodnotu -18 dB. A mezni kmitocet se posunul na

hodnotu 1,4 GHz.

Port1

S21, S11, S22 [dB]

Vysledné zapojenti filtru i s hodnotami kone¢nych délek je zobrazeno na obr. 4.12.

1,457

0.00.

Port2

Obr. 4.10 Mikropaskova struktura filtru pro fullwave simulaci s upravenymi
hodnotami délek.

-20.00.

Y

60.00.

-

-80.00:
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0.2

Obr. 4.11 Graf funkci Sy; = f(f) (modra), S;; = f(f) (Cervend) a Sy, = f(f)

1.0

2.00

3.0
F [GHz]

4.0

5.0

(zelena) pro fullwave model mikropaskového filtru po optimalizaci.

0,677

3,21

1,691

2,78

1,143

5,095

15,774

13,879

11,905

Obr. 4.12 Vysledna struktura mikropaskového filtru.
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4.4 Realizace filtru

Vyrobeny filtr je zobrazen na obr. 4.13, ptedloha pro jeho vyleptani je uvedena
v ptiloze. Rozméry vyrobeného filtru jsou totozné s rozméry uvedenymi na obr. 4.12.

Obr. 4.13 Vyrobeny mikropaskovy filtr.

4.4.1 Méreni filtru

Vlastnosti vyrobeného filtru byly zméfeny pomoci spektralniho analyzatoru. Tabulka
s name¢fenymi hodnotami je uvedena v pfiloze. Vysledky métfeni jsou uvedeny na
obr. 4.14. Na obr. 4.15 je graf porovnavajici vyrobeny a simulovany filtr.

f [GHz]
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0

-20 A
-30 A
-40

—S11 zméiené

-60

s [dB]

-70

-80

-90

-100 -

Obr. 4.14 Graf funkci Sy; = 1(f) a S1; = {(f) pro zméteny mikropaskovy filtr.
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S21 zméfené
- - = 821 simulované
S11 zméfené
= = = S11simulované

Obr. 4.15 Graf funkci Sy; = f(f) a S1; = f(f) pro naméteny a simulovany filtr.



5 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout pasivni dolni propust sestavenou z idedlnich
prvkl s eliptickou aproximaci osmého fadu s mezni frekvenci 1,4 GHz. Dale od
zapojeni s idealnimi soucastkami prejit k mikropaskovému provedeni. Toto provedeni
sestavit v programu Ansoft Designer s vyuzitim analytickych modela usekt

mikropaskového vedeni, provést simulaci a nasledné optimalizaci zapojeni. Analyza a
optimalizace méla byt provedena rovnéz pomoci fullwave simulatoru.

Navrzeny filtr sidealnimi soucastkami byl analyzovdn pomoci programu Ansoft
Designer V2 jeho mezni frekvence pro utlum 3 dB vysla 1,45 GHz. Tato frekvence byla
dostatecné presna a tak se bez optimalizace zapojeni pfeSlo rovnou k navrhu
mikropaskového provedeni filtru. Filtr byl navrZzen na substratu FR4 s relativni
permitivitou & = 4,4 a tloustkou ~# = 0,762 mm. Vysledné zapojeni bylo rovnéz
analyzovano pomoci stejného programu s vyuzitim analytickych tsekt mikropaskového
vedeni. Jeho mezni frekvence vysSla 1,27 GHz a proto byla provedena optimalizace
zapojeni na zadany kmitocet 1,4 GHz. Déle se pieslo k fullwave simulaci, kde mezni
kmitocet zapojeni vySel 1,43 GHz a Cinitel odrazu v propustném pasmu se pohyboval
v okoli hodnoty -15 dB. Pomoci optimalizace byly snizeny, mezni kmitocet na zadanou
hodnotu 1,4 GHz a ¢initel odrazu v propustném padsmu na hodnotu okolo -18 dB.

Vysledny filtr byl navic zrealizovan a zméten. Jeho mezni kmitoCet v porovnani se
simulovanym zapojeni vysel asi o 5,7 % vys§i, coz mohlo byt zplisobeno nepiesnou
relativni permitivitou pouzitého materialu, nebo nepfesnym vyleptanim tenkych tseka
mikropaskového vedeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fmaﬁa Fm

fo
Fi(€2)
gi

h
HEM
HP
Kar

K(p)

K, [dB]

le, IL
Al

PP
PZ

TE

koeficient Citatele pfenosové funkce
konstanta Sifeni

koeficient jmenovatele pienosové funkce
rychlost svétla ve vakuu

kapacita

dolni propust

Eulerovo ¢islo

kmitocet

mezni kmitocet

kmitocet potlaceni

funkce

elementarni prvek

tloustka dielektrického substratu
hybridni elektricko magnetické vina
horni propust

utlum v propustném pasmu
pienosova funkce

napétovy pienos

napét'ovy pienos v decibelech
fyzicka délka mikropaskového vedeni
induk¢nost

délka kapacitniho a induktivniho tiseku vedeni
ekvivalentni délka

rad filtru

komplexni proménna

pasmova propust

pasmova zadrz

povrchovy odpor

tloustka vodivého pasku

transverzalné elektricka vlna
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TEM

ﬁgﬁgmﬁp%%ﬁhﬁ
s
ag
-

e S

transverzaln¢ elektricko magneticka vina
transverzalné magneticka vina

Cebysevova funkce

napéti

fazova rychlost

Sitka vodivého pasku

Sitka kapacitniho a induktivniho tseku vedeni
charakteristickd impedance

kmitoCtové zavisla charakteristicka impedance
charakteristickd impedance kapacitniho useku vedeni
charakteristicka impedance induktivniho tiseku vedeni
mérny utlum

mérny fazovy posuv

meérnd vinova mira pfenosu

ztratovy Cinitel dielektrika

elektricka délka

normovany mezni kmitocet potlaceni

délka viny v dielektriku

vlnova délka v kapacitnim a induktivnim tseku vedeni
délka viny ve volném prostoru

Ludolfovo ¢islo

faze

uhlovée frekvence

konstanta zvInéni

relativni permitivita

efektivni permitivita

kmitoctove zavisla efektivni permitivita
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Priloha A: Tabulky elementarnich hodnot pro eliptické filtry

n 0, L,dB g i B [ £ s £ £ g

c
F

i
L] Y

314491 135698 07427 07006 05412 07427
16949 |EBSTI (B33 08430 03252 (LR3A3
20000 2400012 0RO 00375 02070 0.E040
25000 303161 0471 LOITR: Q01205 00471

4 12000 12085 03714 05664 L0929 LS4 (0244
12425 141259 (L4282 06437 QUB902 11445 09280
12977 16533 04877 0572B4 Q7155 LIT2E 09322
13962 20302 3673 8467 05261 12138 09345
15000 237378 (L62E2 00401 Q4073 2471 09332
LT 295543 (07094 OGRS (27300 12943 (09548
20000 360438 0775 LIT6S QulTG 13347 09352

10500 13E785 7081 07663 07357 LLI2T6 (2004 45812 00499
LECHRD 2000291 08130 00242 04934 132457 DATIO 21350 02913
L1494 245451 0EVZ6 LO0E4 (L3R4 [3097 04991 4450 04302
12000 2E3031 090144 10652 Q3163 B3E20 06003 L0933 05297
12500 L4010 w9448 L1060 02604 (4415 (6E20 OBE2T (L6040
12987 342484 G06E1 L1366 (02357 (4904 074E0 07426 (L66]3
14085 3935947 10058 L1862 OQUIE16 L5771 (08638 05436 07578
[ol29 475698 L0481 12406 Ool224  LoB43 10031 055340 08692
1EI&2 340215 10730 12741 Q0019 L7522 10903 02550 09367
2000 5EO117 LO0B76 12932 00732 L7039 11433 02004 09772

6 10500 1BEATST 044lE 0716 09091 OE34 03617 2440E  OBD4G DLO9EG
Loy 263370 (3763 (LBEED 06128 09730 (53%6 13567 09431 10138
LIS 324132 6349 L0036 04597 1092} 077M 09284 L0406 10214
12503 399773 7422 LI1IE9 03313 L2296 00746 Oe260 L1413 10273
13024 434113 7751 11631 02870 12B3F 10565 05315 LIs(w 10293
13955 4E9231 (LE2R0 12243 0234 13634 L1730 04048 12366 10316
13062 3E4199  (LEBZ1  130BS  O0.0565 14792 13421 02757 13ME L0342
17032 627525 09115 13363 0u0321 15216 14006 02310 13429  1.0350
17927 660190 (9233 13583 QUIlé2 L5305 14433 0202 13619 1.0353
LESTS 603062 09316 L3Ted Q1019 L5770 14817 Q76T L3704 L0338

10500 305062 9194 10766 03422 10962 04052 22085 08434 05034 22085 04110
LI 393517 (982 L1673 02437 L2774 (3872 13568 L0403 OGTEE  [L350R O.582E
L1494 456006 L0252 12157 Ou0940  LSE1L 00939 05816 [2382 05243 (5816 04360
12500 354327 L06EY 12724 001382 L7039 115340 04003 1414 07127 04003 0.6l
12987 392931 L0818 12902 00211 17478 L1805 03578 [473E 007804 03578 06739
14085 667795 11034 13189 00040 LEI7T  1258% 02770 13856 08083 027700 07755
15000 TZIMEY L1059 13353 00786 L7560 11517 03716¢ L6383 L1250 03716 093559
16129 779449 11272 13506 00647  LBOES  134E5 01903 L7235 LO4ET 01905 O.80]13
16940 BLTS6T L1336 13390 QuOST0 10206 13734 01673 L762E  LOEZY QU675 Q923]
1E182 Bo977E L1411 13600 00470 19472 14033 U408 LEIOY L0306 (L1408 09616

tan
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Priloha B: Nastaveni optimalizace

Goalz |Van'ables I General I
Diptimizer: |Quasi Newton _v_j
Max. Mo. of terstions: |1{H}
Cost Function
Solution I Calculation I Calz. Range lCandfcionl Goal | Weight |
Setup 17 Sweep 13511 Fl,From TEIMHz to 1 H-EGHz} €= [-18] [
Setup 1: Sweep 15511 F{From ‘l A1GHz 1o 25GH2} »= .1 [11
Setup 1 Sweep 1 8521 F{Slngie value at 1.4GHz) = 31 [31 I
Add | [elste | Edil Catoulation I Edil Cal Farge | Edit G oal M eight I
Acceptable Cost: Iﬁ Moise: |ﬂ‘.ﬂﬂﬂ1
oK I Stoma |

Goals Varables lGenemII

Variable | Ovemide | Starting Value | Uit I Include | Min I Units | Max | Lnits |
v |5 mm [ |25 75 mm
[V 437006710508341 mm | [v 2428235 7284705 mm
[v 555388 mm | [ 27763 833082 mm
[ 5956776411777 mm | [¢ 287531 862593 \mm
[ 386259 mmo | [ 1831295 5793885 |mm
V |98m mm | [ 4501 4703
[ |o&7m013 mm | [ 03385065 | 1.0155195 mm
[ |15774 mm | [ 7.887 23661 mm

253722 |mm

21}3183115 |mm

v '1@1&. ' ' 17 084574
{7 138787 £.93935

-m—

333/3/3/]3338/33

[ |126093 mm

w5|'1 | = [148 mm i_ 073
we | [ s mm | [ |4
w | [ |02 mm | [ |04

Set Fied Vanables. . | Linear Constrairt... | Advanced == |

1891355 mm
219 mm
12 mm
03 '

EEEE
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Priloha C: Motiv vzoru pro vyleptani

_&l_
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Priloha D: Tabulka namérenych hodnot realizovaného filtru

dB(S(Port1,Port1)) dB(S(Port2,Port1))
F[GHz] | S44[dB] @[] S»1[dB] @[]
0,010 | -48,748 | 177,003 |  -0,003 -3,054
0,035 |-43,387 | -44,284 -0,007 -11,857
0,060 |-46,073 | -50,483 -0,033 -19,442
0,085 |-47,302 | 3,743 -0,229 -28,365
0,110 | -42,309 | 114,987 -0,282 -36,066
0,135 | -33,822 | 123,410 -0,333 -44,124
0,160 | -29,983 | 128,257 -0,352 -52,068
0,185 | -27,612 | 134,504 -0,358 -60,017
0,210 | -26,538 | 137,090 -0,340 -68,138
0,235 | -26,305 | 128,128 -0,381 -76,219
0,260 | -26,071 | 114,330 -0,424 -84,236
0,285 |-26,071| 94,300 -0,455 -92,253
0,310 |-23,728 | 82,838 -0,452 -100,305
0,335 | -21,625]| 71,925 -0,467 -108,374
0,360 | -20,347 | 66,367 -0,501 -116,411
0,385 |-19,405| 62,388 -0,539 124,575
0410 [-19,105| 54,837 -0,538 -132,602
0435 |-19,387 | 49,703 -0,562 -140,817
0460 |-19,006 | 43,380 -0,605 -148,956
0485 |-18,567 | 31,773 -0,605 -156,907
0,510 |-18,721| 21,933 -0,607 -165,158
0,534 |-18,336 | 16,462 -0,397 -173,395
0,559 | -18,552 | 10,411 -0,614 178,351
0,584 |-18,996 | 3,530 -0,645 170,022
0,609 |-19,742 | -3,248 -0,659 161,612
0,634 |-20,358 | -9,114 -0,639 153,251
0,659 |-20,637 | -15,661 -0,640 144,804
0,684 |-21,283 | -23,299 -0,666 136,141
0,709 | -22,419 | -24,685 -0,677 127,357
0,734 | -23,171| -20,884 -0,671 118,843
0,759 | -24,266 | -17,500 -0,501 110,044
0,784 | -25669 | -6,820 -0,681 101,176
0,809 |-25650 | 3,262 -0,702 92,232
0,834 |-26,185| 7,596 -0,725 83,393
0,859 | -25,602 | 15,270 -0,751 74,281
0,884 |-23,848 | 12,023 -0,784 65,201
0,009 |[-22967| 5512 -0,766 55,983
0,934 |-21,862| 5,343 -0,770 46,634
0,959 |-20,337 | -2,414 -0,834 37,275
0,984 |-20,618 | -12,899 -0,856 27,683
1,009 | -21,060 | -14,183 -0,868 17,967
1,034 | -20,404 | 22,533 -0,932 8,387
1,059 | -21,198 | -40,495 -0,956 1,572
1,084 | -23,283 | -49,670 -1,004 -11,657
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1,109 -23,755 | -57,491 -1,033 -21,867
1,134 -25,158 | -84,612 -1,026 -32,363
1,159 -30,070 | -129,228 -1,070 -42,796
1,184 -32,460 | 174,270 -1,104 -53,816
1,209 -26,840 | 142,413 -1,175 -64,867
1,234 -22,154 | 117,500 -1,245 -76,343
1,259 -19,920 | 99,363 -1,291 -87,960
1,284 -18,314 | 88,924 -1,374 -100,146
1,309 -16,897 | 76,012 -1,458 -112,441
1,334 -16,434 | 63,464 -1,532 -125,113
1,359 -16,362 | 56,204 -1,618 -138,556
1,384 -16,643 | 50,862 -1,713 -152,515
1,409 -17,896 | 54,619 -1,818 -167,516
1,434 -17,560 | 74,527 -2,022 175,929
1,459 -14,390 | 88,383 -2,399 158,232
1,484 -10,537 | 88,706 -3,027 139,292
1,509 -7,117 | 79,443 -3,807 119,208
1,533 -5,042 | 63,956 -5,563 99,871
1,558 -3,568 | 50,241 -7,322 83,061
1,583 -2,592 | 37,214 -9,261 67,403
1,608 -1,952 | 24,975 -11,404 53,578
1,633 -1,575 | 14,413 -13,625 42,007
1,658 -1,276 4,679 -15,570 31,115
1,683 -1,096 -4,465 -17,687 21,171
1,708 -1,037 | -12,334 -19,718 13,218
1,733 -0,892 | -19,324 -21,576 5,634
1,758 -0,778 | -26,651 -23,449 -2,419
1,783 -0,764 | -33,317 -25,399 -8,580
1,808 -0,753 | -38,884 -27,133 -14,704
1,833 -0,664 | -44,645 -28,841 -20,918
1,858 -0,643 | -50,243 -30,557 -26,209
1,883 -0,660 | -55,596 -32,191 -31,526
1,908 -0,626 | -60,640 -33,855 -36,825
1,933 -0,608 | -65,601 -35,430 -41,311
1,958 -0,588 | -70,059 -36,965 -46,025
1,983 -0,557 | -74,731 -38,578 -51,103
2,008 -0,567 | -79,086 -40,106 -55,393
2,033 -0,522 | -83,205 -41,507 -58,575
2,058 -0,506 | -87,692 -42,977 -63,682
2,083 -0,489 | -92,119 -44,476 -68,860
2,108 -0,492 | -95,898 -45,906 -70,817
2,133 -0,463 | -99,977 -47,288 -75,570
2,158 -0,487 | -103,992 -48,789 -79,868
2,183 -0,470 | -107,785 -50,400 -83,470
2,208 -0,475 | -111,547 -51,549 -86,372
2,233 -0,463 | -115,160 -52,824 -90,924
2,258 -0,460 | -119,004 -54,221 -96,289
2,283 -0,459 | -122,446 -55,476 -98,991
2,308 -0,468 | -126,190 -57,449 -103,611
2,333 -0,498 | -129,674 -58,262 -106,802
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2,358 -0,472 | -132,903 -60,123 -110,963
2,383 -0,433 | -136,681 -61,359 -114,548
2,408 -0,483 | -139,961 -62,655 -113,885
2,433 -0,508 | -143,167 -63,858 -120,963
2,458 -0,488 | -146,452 -64,846 -123,414
2,483 -0,490 | -149,690 -67,024 -126,073
2,508 -0,475 | -153,085 -67,624 -134,659
2,532 -0,474 | -156,295 -70,710 -135,463
2,557 -0,497 | -159,564 -69,261 -144,899
2,582 -0,479 | -162,480 -71,317 -143,087
2,607 -0,451 | -165,862 -71,700 -154,040
2,632 -0,475 | -169,050 -72,576 -158,239
2,657 -0,506 | -172,143 -73,234 -159,029
2,682 -0,443 | -174,829 -73,619 -159,970
2,707 -0,468 | -178,324 -72,064 -174,714
2,732 -0,486 | 178,541 -73,267 178,073
2,757 -0,486 | 175,788 -76,164 -177,920
2,782 -0,474 | 172,366 -78,599 167,434
2,807 -0,512 | 169,438 -75,745 156,049
2,832 -0,540 | 166,982 -77,465 165,124
2,857 -0,468 | 164,048 -77,964 156,120
2,882 -0,515 | 160,727 -74,875 118,929
2,907 -0,543 | 158,189 -80,538 170,055
2,932 -0,511 | 155,282 -78,274 137,515
2,957 -0,512 | 152,190 -76,324 128,089
2,982 -0,545 | 149,439 -79,984 123,974
3,007 -0,568 | 146,716 -78,206 106,220
3,032 -0,462 | 143,780 -80,229 126,868
3,057 -0,501 | 140,719 -79,104 129,762
3,082 -0,526 | 138,488 -79,437 112,394
3,107 -0,485 | 135,230 -77,540 131,584
3,132 -0,502 | 132,112 -79,614 115,238
3,157 -0,524 | 129,701 -83,839 133,829
3,182 -0,528 | 126,860 -80,077 128,396
3,207 -0,506 | 123,710 -81,847 110,454
3,232 -0,532 | 121,393 -85,799 132,449
3,257 -0,559 | 119,000 -87,690 115,707
3,282 -0,502 | 115,650 -90,394 -173,213
3,307 -0,548 | 112,970 -81,662 152,711
3,332 -0,594 | 110,796 -80,114 161,932
3,357 -0,558 | 107,409 -77,386 166,325
3,382 -0,552 | 105,140 -79,057 -175,317
3,407 -0,558 | 102,861 -74,632 172,689
3,432 -0,520 | 99,188 -76,582 -168,579
3,457 -0,598 | 96,709 -75,942 -168,799
3,482 -0,588 | 95,273 -75,883 -175,854
3,507 -0,500 | 91,706 -73,927 -177,042
3,531 -0,533 | 88,832 -72,098 176,508
3,556 -0,583 | 86,644 -72,490 -171,558
3,581 -0,535 | 83,739 -70,991 -169,334
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3,606 -0,513 | 80,647 -69,134 -172,945
3,631 -0,549 | 78,536 -68,877 172,936
3,656 -0,530 | 76,091 -68,463 177,209
3,681 -0,539 | 72,903 -67,497 173,225
3,706 -0,546 | 70,505 -67,385 159,030
3,731 -0,556 | 68,433 -65,776 169,408
3,756 -0,514 | 65,003 -64,887 161,904
3,781 -0,563 | 62,311 -64,895 161,631
3,806 -0,610 | 59,937 -62,852 156,382
3,831 -0,517 | 57,395 -63,232 155,628
3,856 -0,553 | 54,725 -62,956 149,011
3,881 -0,571 52,743 -62,050 143,882
3,906 -0,541 50,009 -61,280 140,901
3,931 -0,503 | 47,155 -60,777 134,889
3,956 -0,536 | 44,541 -60,706 131,130
3,981 -0,590 | 42,326 -60,119 129,845
4,006 -0,522 | 39,606 -59,724 125,964
4,031 -0,526 | 37,315 -59,313 125,702
4,056 -0,515 | 35,096 -58,708 123,122
4,081 -0,484 | 31,778 -58,184 119,335
4,106 -0,564 | 29,244 -57,868 115,285
4,131 -0,563 | 27,682 -57,287 114,440
4,156 -0,494 | 24,242 -56,218 107,544
4,181 -0,509 | 21,580 -56,000 105,513
4,206 -0,554 | 19,619 -55,483 103,056
4,231 -0,531 16,637 -54,749 97,744
4,256 -0,539 | 13,981 -54,403 91,605
4,281 -0,528 | 11,985 -54,285 87,803
4,306 -0,541 9,253 -53,999 85,346
4,331 -0,541 6,364 -53,642 78,927
4,356 -0,552 4,163 -53,498 76,443
4,381 -0,528 2,003 -53,435 73,159
4,406 -0,503 -1,147 -53,306 69,692
4,431 -0,564 -3,612 -53,308 66,526
4,456 -0,568 -5,545 -53,105 65,201
4,481 -0,532 -8,752 -53,198 61,062
4,506 -0,636 | -11,763 -563,619 63,913
4,530 -0,571 | -13,117 -53,489 66,707
4,555 -0,542 | -16,148 -52,767 68,470
4,580 -0,548 | -18,815 -52,170 68,034
4,605 -0,576 | -21,133 -51,678 69,887
4,630 -0,576 | -23,827 -51,198 70,760
4,655 -0,615 | -26,432 -50,542 72,005
4,680 -0,599 | -28,498 -49,969 75,469
4,705 -0,584 | -31,272 -48,850 79,744
4,730 -0,602 | -34,237 -47,849 83,412
4,755 -0,649 | -36,560 -46,047 87,735
4,780 -0,642 | -38,755 -43,938 90,819
4,805 -0,671 | -42,511 -41,441 89,833
4,830 -0,724 | -44,699 -38,851 87,223

51




4,855 -0,782 | -46,651 -35,925 81,560
4,880 -0,848 | -49,490 -32,903 69,035
4,905 -0,979 | -51,444 -30,510 51,284
4,930 -0,999 | -52,331 -28,844 30,663
4,955 -0,884 | -54,470 -28,299 7,385

4,980 -0,813 | -57,232 -28,789 -11,094
5,005 -0,789 | -59,459 -29,426 -22,977
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