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Ogodlna charakterystyka pracy
Aktualnos¢ tematu

Analogowe filtry s3 wazna czescig odbiornikéw radiowych i urzadzen nadawczych. Sg
one stosowane jako preselektory w obwodach wejsciowych odbiornikéw radiowych, na
taczach superheterodyny dla tlumienia lustrzanego kanatu i innych niepozgdanych
sktadowych intermodulacji w widmie sygnatu. Przy pracy z przetwornikami analogowo-
cyfrowymi i cyfrowo-analogowymi niezbednym jest wydzielenie wymaganej strefy Nyquista.

Teoria syntezy filtrow analogowych o parametrach roztozonych dla bardzo wysokich
czestotliwosci ma dobrg podbudowe w zwigzku z szerokim zastosowaniem w celach
komercyjnych: fgcznos¢ mobilna, tgcznosc satelitarna, nawigacja, bezprzewodowe interfejsy,
takie jak Bluetooth, Wi-Fi, WiMAX, itp.

W obszarze bardzo wysokich czestotliwosci (BWC, 30+300 MHz) dtugos$é fali
przyjmuje warto$¢ od 1 do 10 metréw, co prowadzi do duzych rozmiardow filtrow o
parametrach roztozonych, poniewaz ich rozmiary sg wspétmierne z dtugoscia fali. Dlatego,
filtry analogowe w tym zakresie, powinny byé budowane na pasywnych elementach
skupionych, takich jak cewki indukcyjne i kondensatory.

Ten zakres czestotliwosci wykorzystywany byt wczesniej gtéwnie dla nadawania tele-
i radiowego, gdzie nie pojawiaty sie wysokie wymagania zwigzane z czutoscig odbiornikdéw
radiowych i poziomem niepozgdanej emisji przekaznikdw radiowych. Doprowadzito to do
braku koniecznos$ci stosowania analogowych filtrow wysokiej selektywnosci i, jako
nastepstwo, w obecnym czasie ten zakres czestotliwosci wykorzystywany jest w
urzadzeniach specjalnych: sprzet radiokomunikacyjny, sprzet poszukiwawczy i ratowniczy,
radiolokacja i radionawigacja, co pokazuje na znaczenie tego zakresu czestotliwosci, a takze
konieczno$é¢ sformutowania bardziej wysokich wymagan dotyczgcych jakosci aparatury
nadawczo-odbiorcze;j.

Zakres pracy

W pierwszej potowie XX wieku znaczacy wktad w rozwdj teorii syntezy analogowych
filtréw wniesli tacy uczeni jak: Ronald Martin Foster, Stefan Butterworth, Wilhelm Kajer i
inni. W drugiej potowie XX wieku napisano wiele ksigzek poswieconych tej tematyce, np.
prace Richarda Danielsa, Steva Windera, Garii Lema, itp. Wszystkie one wykorzystujg metode
aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowe], polegajgcej na aproksymacji charakterystyki
czestotliwosciowej filtra funkcjg transmitacji w postaci analitycznej, z ktérej uzyskuje sie
uktad i nominalne wartosci parametrow wykorzystywanych komponentdw.

Dzisiaj proces syntezy filtrow jest na tyle zautomatyzowany, ze realizowany jest przy
pomocy komercyjnuycg programow, takich jak Math Works — Matlab, Nuhartz Technologies
— Filter Solutions, Keysight Technologies — Genesys, Advanced Design System, Stectrum
Software — Micro — Cap i inne. One takze wykorzystujg metode aproksymacji odpowiedzi
czestotliwosciowe;j.

Zastosowanie elementéw tiuningowych komplikuje produkcje seryjng aparatury,
zawierajgcej filtry analogowe, w zwigzku z konieczno$cig wykorzystywania aparatury
kontrolno-pomiarowej, personelu dostrajajgcego, co z kolei pocigga za sobg zwiekszenie
naktadéw finansowych i straty czasowe. Uktad z komponentami tiuningowanymi posiada



obnizong stabilno$¢ na dziatanie czynnikdw zewnetrznych, takich jak drzenie, wibracje,
wahania temperatury , co z kolei jest szczegdlnie krytyczne dla aparatury stosowanej na
poktadzie samolotéw, czy helikopterdow.

Pojawia sie problem, polegajagcy na tym, ze dla spetnienia wymagan przy
projektowaniu analogowych filtréw bardzo wysokiej czestotliwo$ci na rzeczywistych
komponentach o minimalnych wartosciach, nie wymagajgcych tiuningu, brak jest w chwili
obecnej metod i srodkdw efektywnego rozwigzania takiego zadania.

Obiekt badan: proces projektowania analogowych filtrow bardzo wysokiej czestotliwosci.

Przedmiot badan: metoda projektowania analogowych filtrow bardzo wysokiej
czestotliwosci, model matematyczny i algorytm obliczen wartosci nominalnych parametréw
komponentdéw filtra, a takze oprogramowania procesu jego projektowania.

Cel pracy: podwyzszenie efektywnosci projektowania analogowych filtréw bardzo wysokiej
czestotliwosci na elementach skupionych i dostrajanych (tiuningowanych).

Dla osiggniecia postawionego celu w rozprawie doktorskiej zostaty zrealizowane
nastepujgce zadania:

1. Przegladianaliza metod projektowania filtrow analogowych.

2. Opracowanie metody projektowani filtrow BWCz wykonywanych na elementach
skupionych.

3. Ocena wptywu pasozytniczych parametréw komponentdw i topologii filtra na jego
charakterystyke czestotliwosciowa.

4. Opracowanie modelu matematycznego i algorytmu wyznaczania nominalnych
wartosci parametréw komponentdw filtréw analogowych.

5. Opracowanie algorytmu dla oceny tolerancji parametréow komponentéw filtra.

6. Opracowanie metodyki projektowania filtrow analogowych na podstawie symulacji
komputerowych.

7. Testowanie, weryfikacja eksperymentalna i wdrozenie rezultatéw badan.

Nowos¢ naukowa:

1. Opracowana metoda projektowania analogowych filtréw rézni sie od metody
aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej zastosowaniem doktadniejszego modelu
matematycznego, co z kolei pozwala skrécic czas strojenia i regulacji prototypdéw oraz
przy seryjnej produkcji urzadzen, w wyniku rezygnacji z dostrajanych
(tiuningowanych) komponentéw.

2. Opracowanie modelu matematycznego filtrow analogowych rdéznigcego sie od
modelu otrzymanego metoda aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej, dzieki
uwzglednieniu wptywu tolerancji parametréw komponentéw i topologii ptytki
drukowanej, co pozwala na zmniejszenie btedéw symulaciji.

3. Opracowanie algorytmu obliczeniowego nominalnych wartosci parametrow
komponentéw filtra analogowego na uzyskanie wymaganej charakterystyki
czestotliwosciowe;j.

4. Opracowanie algorytmu wyznaczajagcego wymagane tolerancje nominalnych
parametréw komponentéw filtréw analogowych.



5. Na podstawie symulacji komputerowej zostata zaproponowania inzynierska
metodologia projektowania filtrow analogowych bez stosowania dostrajanych
(tiuningowanych) elementéw, ktéra uwzglednia tolerancje  parametrow
komponentéw i topologie ptytki drukowanej.

Znaczenie teoretyczne polega na rozwoju teorii projektowania analogowych filtréw
radiowych na zakres bardzo wysokich czestotliwosci, wykonanych na elementach skupionych
o nieregulowanych parametrach. Uwzglednione sg tu charakterystyki pasozytnicze ,
tolerancje i topologia filtra.

Znaczenie praktyczne:

1. Zaproponowana metodologia projektowania filtrow analogowych pozwala uproscié i
przyspieszyc¢ proces ich konstrukcji.

2. Brak komponentdw dostrajanych w zestawie filtréw analogowych zmniejsza naktady
czasowe i finansowe przy seryjnej produkcji aparatury radioelektronicznej.

3. Opracowana metoda pozwala zwiekszyé odpornos$é na czynniki zewnetrzne, takie jak
wibracje i wahania temperatury, co jest bardzo wazne dla poktadowych przyrzaddéw
elektronicznych w samolotach.

Metodologia i metody badawcze

Dla rozwigzania postawionych zadan wykorzystywane byty metody modelowania
matematycznego, a w szczegdlnosci metody optymalizacji dyskretnej, metoda Monte-Carlo,
metoda momentéw dla modelowania elektromagnetycznego z wykorzystaniem funkgcji
Greena, a takze metoda aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej dla syntezy filtréw.
Wiarygodno$¢ uzyskanych rezultatéow byta oceniana metodg poréwnania danych
eksperymentalnych z danymi symulacyjnymi.

Rezultaty, ktére zostaty uzyskane w pracy:

1. Metoda projektowania filtréw analogowych pozwala skréci¢é sumaryczny czas
projektowania z kilku dni do kilu godzin, w wyniku eliminacji koniecznosci regulacji
prototypu.

2. Opracowany model matematyczny filtra pozwala zwiekszyé doktadnos¢ syntezy
charakterystyki wyjsciowej rzeczywistego urzadzenia 5-10 razy.

3. Algorytm dyskretnego obliczania parametrow nominalnych komponentéw zmniejsza
czas wyznaczania dopuszczalnych rezultatéw, w pordwnaniu z metody petnego
przeszukiwania, w stosunku do dopuszczalnego czasu, okreslanego przez
uzytkownika, w wyniku ograniczenia ilo$ci zmian wartosci nominalnych parametréw
komponentdw i ilosci zmiennych komponentow.

4. Przedstawiona metodologia pozwala projektowac filtry analogowe na bardzo wysokie
czestotliwosci, ktére nie wymagajg dostrojenia, przy wykorzystaniu produkowanej
przemystowo bazie elementowej.

Rezultaty pracy byty przedstawione na 8 konferencjach, w tym 5 miedzynarodowych.

Struktura pracy

Praca sktada sie ze wstepu, czterech rozdziatéw z wnioskami, spisu literatury i
dodatkow.



Tres$¢ pracy

We wstepie zostato przedstawione uzasadnienie aktualno$ci tematu dysertacji i
okreslony praktyczny kierunek uzyskanych wynikéw oraz logika wzajemnego powigzania
rozdziatoéw w pracy.

Rozdziat drugi to okreslenie tezy, celu i zakresu pracy.

Postawiona teza brzmi:

»Zaproponowana metoda pozwoli obnizy¢ pracochtonnosé¢ projektowania
analogowych filtrow w zakresie fal ultrakrétkich, znaczaco przyspieszy¢ i uprosci¢ proces
seryjnej produkcji dzieki wyeliminowaniu elementoéw strojonych”.

Zakres pracy obejmuje nastepujace zadania badawcze:

1) analiza przedmiotowego obszaru,

2) opracowanie modeli matematycznych filtrow analogowych,

3) opracowanie metody dyskretnej optymalizacji dla doboru wartosci nominalnych
badanych komponentéw zgodnie z obowigzujgcym modelem matematycznym,
opracowanie metody optymalizacji parametrycznej na podstawie symulacji metoda
Monte-Carlo,
akceptacja, sprawdzenie eksperymentalne i wdrozenie wynikdéw.

4)
5)

W trzecim rozdziale zostat przeprowadzony przeglad i analiza obszaréw zastosowan
filtréw analogowych. Przedstawione zostaty podstawowe rodzaje filtrow wykorzystywanych
w zakresach czestotliwosci radiowych. Krétko przeanalizowana zostata, szeroko
rozpowszechniona metoda aproksymacji charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej,
omowione jej niedostatki i przedstawione sformutowanie zadania.

Na rys. 1 przedstawiony jest wynik syntezy filtra pasmowego 3 rzedu w programie Keysight
Genesys. Czestotliwos¢ srodkowa rowna 200 MHz, pasmo 30 MHz.
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Rys. 1. Przykfad syntezy filtra analogowego w programie Keysight Genesys

Praktyczna realizacja tego filtra jest trudna. Wystepujg ,niewygodne” nominalne
wartosci elementéw sktadowych. Produkowane przemystowo cewki indukcyjne i
kondensatory, majg wartosci ze standardowego szeregu. Oprdcz tego, kazdy komponent ma
tolerancje dla nominalnej wartosci parametrow. Metoda aproksymacji odpowiedzi
czestotliwosciowej sugeruje wykorzystanie komponentdow idealnych, nie uwzglednia
parametréw pasozytniczych, wptywu topologii, co powoduje znaczacy wptyw na
charakterystyke czestotliwosciowa. Przyktad przedstawiony jest na rys. 2, gdzie wynik
zamiany wartos$ci nominalnych parametréw elementéw sktadowych na wartosci najblizsze za
standardowego szeregu ,,close values” i wynik eksperymentalny ,experimental”.
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Rys. 2. Przyktad projektowania filtra analogowego metoda aproksymacji odpowiedzi
czestotliwosciowej

Wczesniej dla rozwigzania tego zadania stosowne byly dostrojone komponenty, jak
pokazano na rys. 3. Takie wykonanie wymaga dostepnosci aparatury kontrolno-pomiarowej,
personelu dla regulacji, co z kolei zwieksza czasowe i finansowe koszty przy seryjnej
produkcji aparatury. Uzyskana tg drogg konstrukcja ma zmniejszong stabilnos¢ przy dziataniu
zewnetrznych zaktdcen, takich jak drzenie, wibracja, zmiany temperatury, co jest szczegdlnie
krytyczne dla aparatury przeznaczonej do pracy w samolotach.

Rys. 3. Fotografia modutu radioczestotliwosciowego w przeno$nym uktadzie stereo
Sharp WF-939Z

W ten sposdb, dla realizacji filtréow BWCz, z zatozong charakterystyka
czestotliwosciowa, koniecznym jest wykorzystywanie pasywnych filtréw LC o elementach
skupionych.

Rozpatrzone zastanie sformufowanie zadania projektowania na przykfadzie filtra
pasmowego. Charakteryzuje sie on pasmem przepuszczania fpassi<fpass2, pasmem zaporowym
O-fstop1 | fstop2ifmax, gdzie fmax — maksymalna rozpatrywana czestotliwos¢, w przypadku
0gdolnym, nieskoriczonos¢; maksymalne dopuszczalne ttumienie w pasmie przepuszczania



Apass i minimalne dopuszczalne ttumienie w pasmie zaporowym Asiop1 i Astop2. llustracja dla
filtra pasmowego przedstawiona jest na rys. 4. Dla pasywnego filtra LC wielko$¢ Apass i Astop
znajduja sie w obszarze od 0 do 1 lub mniej niz 0 dB.

0 fstop1 fpass1 fpass2 fstop2
Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa filtra pasmowego

Wymagania okreslone dla charakterystyki czestotliwosciowej mozna zapisa¢ w
postaci:

A(f’ 55) < Astopl - gAS’ fmin < f < fsmpl
A(f’ 5(’:) 2 Apass + 8AP9 fpassl _g_fP < f < fpassz + g_fP ’ (1)
A(f’ 55) < AstopZ - gAS’ f 2 f:vtopZ

Proces projektowania filtra analogowego polega na znalezieniu takich dyskretnych
nominalnych wartosci X', przy ktérych charakterystyka czestotliwo$ciowa bedzie odpowiadaé
przedstawionym wymaganiom.

W rozdziale czwartym przedstawiona jest metoda projektowania filtrow
analogowych, pozwalajgca na to, aby wzigé¢ pod uwage niedostatki metody aproksymaciji
odpowiedzi czestotliwosciowej w zakresie BWCz. Przedstawione zostaly modele
matematyczne filtrow analogowych. Dla rozwigzania postawionego zadania projektowania
analogowego filtra zaproponowana zostata metoda, ktérg przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Metoda projektowania filtréw analogowych

Oznaczenie blokdow:

1- sformutowanie zadania

2- synteza filtra metod a aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
3- sformutowanie ograniczen dla przyjetej bazy elementowej

4- dokfadniejszy model

5- dane wyjsciowe

6- obliczenie tolerancji

7- optymalizacja

Metoda ta wykorzystuje udoskonalenie modelu matematycznego, uzyskanego przy
zastosowaniu metody aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej, wyznaczeniu
nominalnych wartos$ci pochodzgcych z dyskretnego szeregu wartosci, pozwalajgcych na
uzyskanie odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej, obliczanie tolerancji
nominalnych wartosci parametrow komponentow.

Jako pierwsze przyblizenie wykorzystywany jest wynik syntezy filtra metoda
aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej. Przy projektowaniu urzadzen elektronicznych,
zawsze wystepujg w praktyce ograniczenia wigzace sie z dostepnoscig do bazy elementowe;j.
S3 to ograniczenia dotyczace zakresu dostepnych nominalnych wartosci dla kazdego uktadu,
ktéry ograniczony jest od dotu parametrami pasozytniczymi, a z gory-wlasnymi
czestotliwosciami rezonansowymi.

Na charakterystyke czestotliwosciowg filtrow w zakresie BWCz ma wptyw topologia
ptytek drukowanych. Model mikropaskowej linii nie jest tak efektywny, jak analiza
elektromagnetyczna. Do tego dobrze nadaje sie metoda momentéw ze wzgledu na topologie



dwuwymiarowg , co pozwala zmniejszy¢ czas obliczed i w rezultacie, mamy model
matematyczny, ktéry zostat przedstawiony na rys. 6 i 7 na przyktadzie filtra
dolnoprzepustowego 3 rzedu.

L1 C1 L2

Rys. 6. Model topologiczny filtra analogowego

Rys. 7. Model elementu topologii

Przeprowadzona zostata ocena doktadnosci modeli na przyktadzie pasmowego filtra 5
rzedu. Za wiarygodng charakterystyke przyjeto wyniki eksperymentalne, uzyskane przy
pomocy wektorowego analizatora Rohole & Schwarz ZVA-8. Rozpatrzone zostaty 3 modele:
L-model — model liniowy filtra analogowego, ktéry mozna uzyskaé przy pomocy metody
aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej (prosty model). QA-model — uwzglednione
czynniki jakosciowe i efektywne wartosci parametréw komponentéw, wptyw podtoza i
topologii przy pomocy analizy elektromagnetycznej. S-model — analogiczny do QA-modelu,
gdzie zamiast modeli komponentéw wprowadzono S-parametry. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 8.

—S-model
—— QA-model
——L-model
Experimental

Gain, dB

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency, MHz

Rys. 8. Eksperymentalne i obliczeniowe charakterystyki czestotliwosciowe filtra
analogowego



Pigty rozdziat zawiera opis algorytmu wyznaczania nominalnych wartosci parametréow
komponentéw, metodg obliczenia tolerancji wartosci nominalnych, a takze metodologie
projektowania filtrdw analogowych, ktérej podstawy zostaty przedstawione w poprzednim
rozdziale.

Wyszukiwanie  komponentéw  pozwalajagcych na  uzyskanie preferowanej
charakterystyki czestotliwosciowej, proponuje sie przeprowadzi¢é metoda optymalizacji.
Zmiennymi dla odmiany wystepujg nominalne wartosci indukcyjnosci cewek i pojemnosci
komponentdéw. Funkcja celu przyjmuje nastepujaca postac:

f s
P = (W ()*[h(f,3)~2(/)]) - min . (2)

fmin
gdzie: W(f) — wspodtczynnik wagi,
h(f, x") — wspétczynnik modelowania,
g(f) — charakterystyka czestotliwosci idealnego filtra.
Objasnienia przedstawione zostaty na rys. 9i 10.
A H(f)
1 <

a(? h(f,X)
N

/’—-— f
0 >
Rys. 9. Woyijasnienia dotyczace przyjetej funkcji celu, na przyktadzie filtra
dolnoprzepustowego
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Rys. 10. Wyniki optymalizacji z réznymi wspdtczynnikami wagowymi

Wspdtczynniki wagowe sg poczatkowo réwne dla kazdej czestotliwosci. W procesie
uzyskiwania minimum funkcji celu, moze by¢ wymagana ich korekta w celu uzyskania
mniejszego btedu w konkretnym pasmie czestotliwosci, np. w pasmie przepuszczania, jak
pokazano na rys. 10.

Poniewaz nominalne parametry komponentdw mogg mieé wartos¢ tylko z
dyskretnego szeregu, koniecznym jest zastosowanie optymalizacji dyskretnej. Jedng z nich
jest metoda petnego przeszukiwania. Liczbe mozliwych wariantdw mozna wyznaczyé
wykorzystujac zalezno$é N=VK, gdzie V — liczba warto$ci parametréw, a K — liczba
komponentéw. Czas petnego przeszukiwania mozna ocenié¢ stosujac zalezno$é T=VK. t,
gdzie t — czas realizacji jednej interacji. Przeprowadzona zostata ocena $redniego czasu
obliczeh jednego wariantu dla kilku typow filtra w programie Keysinght Genesysy 23018,
przy wykorzystaniu PC z procesorem Intel i 7-3770 3,4 GHz. Wyniki przedstawione zostatu w
tablicy 1.

Tablica 1. Ocena czasy petnego przeszukiwania

Rodzaj Filtra \Y K N t T
Filtr dolnoprzepustowy 3 rzedu 3 3 27 200ms 5s
Filtr dolnoprzepustowy 3 rzedu 7 3 343 200ms 1min.
Filtr pasmowoprzepustowy 3 rzedu 3 6 729 500ms 6min.
Filtr pasmowoprzepustowy 3 rzedu 7 6 117649 500ms 17godz.
Filtr pasmowoprzepustowy 5 rzedu 3 14 4782969 700ms 39dni
Filtr pasmowoprzepustowy 5 rzedu 7 14 6,8 - 101! 700ms 15000Ilat

Metoda petnego przeszukiwania dobrze nadaje sie dla filtréw niskich rzeddéw przy
niewielkiej ilosci komponentéw. Dla filtréw wyzszych rzedéw wymagany jest szybszy
algorytm przeszukiwania, np. zaproponowany na rys. 11.
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Rys. 11. Algorytm wyznaczania nominalnych wartosci parametrow komponentéw

Istnieje wiele metod ciggtego wyznaczania minimum funkcji celu. Metody
gradientowe, Newtona (a takze ich modyfikacje) wykorzystujg pochodne funkcji. Do metod,
niewykorzystujgcych pochodnych, mozna zaliczy¢ metody Haka-lJeevsa, Rosenbrocka i
Davisa, Swenna, Campy, Powella.

Oprogramowanie, przy pomocy ktdérego rozwigzuje sie zadania wyszukiwania
parametréw dopuszczalnych, powinno rowniez zapewnia¢ mozliwo$é symulacji uktadéw sieci
o czestotliwosciach radiowych oraz przeprowadzenia analizy elektromagnetycznej. Z
praktycznego punktu widzenia, celowym jest rozpatrywaé¢ metody optymalizacji, realizowane
juz w takich programach.

Wynikiem optymalizacji jest model filtra z mozliwg do przyjecia charakterystyka
czestotliwosciowg i topologig na ptytce drukowanej, ktérej komponenty zostaty zamienione
na S-parametry.

Dla oceny dopuszczalnych odchylen wartosci nominalnych proponuje sie wykorzystaé
symulacyjng metode Monte Carlo. S-parametry nalezy zamienié na doktadniejsze modele z
regulowanymi parametrami. Przy przeprowadzaniu analizy metodg Monte Carlo, nominat
parametru podlega zmianom, parametry pasozytnicze pozostajg state, poniewaz zmiana
wartosci nominalnej nastepuje w niewielkich przedziatach. Model filtra przedstawiono na
rys. 12.
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Rys. 12. Przyktad modelu analogowego filtra dla obliczenia tolerancji zmian wartosci

nominalnych parametrow

Po przeprowadzonej analizie uzyskujemy rodzine charakterystyk czestotliwosciowych
filtra przy réznych tolerancjach kazdego komponentu. Przyktad pokazany jest na rys. 13.

,S(7)

Frequency

Rys. 13. Rodzina charakterystyk czestotliwosciowych, uzyskana przy pomocy metody
Monte Carlo na przyktadzie filtra dolnoprzepustowego

Wykorzystujgc warunki

graniczne

(1)

mozna uzyska¢ funkcje ograniczajgce

charakterystyke czestotliwosciowg z goéry s(f) i z dotu p(f). Zadanie sprowadza sie do
wyznaczenia dopuszczalnej tolerancji nominalnych wartosci parametréw komponentéw,
przy ktérych zadany procent funkcji przenoszenia h(f) znajduje sie w przyjetych granicach.
Dla kazdej czestotliwosci f charakterystyki czestotliwosciowej filra h(f, x") oraz dla
kazdego komponentu x’, w kazdej iteracji mozna okresli¢ wartos¢ btedu pojawiajgcego sie
przy przekroczeniu obszaru ograniczen:

ep(f.X)=[p(/)=h(f.D)]- 0(p(/)—h(/.3));
es(f,%)=[h(f,%)=s()]-O(h(f.3)~s(])):

gdzie: 0O - funkcja Heaviside, okreslona nastepujaco:

_(0dlay <0
9‘”‘{1 dlay >0

3)



w rezultacie, zadanie oceny dopuszczalnych odchytek jest sformutowane w nastepujacy
Sposob:

- k 2 2 , (4)
E(5)=ZZZ{[ep(f,xi-(1+5ié,))-W,,(f)} +es(fox-(+88))- W1 | }amin
i f

gdzie: n —liczba komponentéw w filtrze,
k — liczba iteracji w analizie Monte Carlo,
0i — dopuszczalna odchyitka i-tego komponentu,
&ij— liczba losowa z rozktadu normalnego, -1 < &;; < 1, 6=0,33,
W, i Ws — wspotczynniki wagowe, ktore sg okreslone tak samo, jak przy wyznaczaniu
minimum funkcji celu (2)

W rezultacie, mamy podstawowy schemat fitra, wykaz elementdéw z nazwg wytworcy
i tolerancjg wartosci nominalnych oraz topologig na ptytce drukowane;j.

Metodyka projektowania filtréw, z wykorzystaniem notacji IDEFO, zostata
przedstawiona na rys. 14.
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gdzie: A; - sformutowanie zadania

A; — synteza filtra

Az — doktadniejszy model

A4 — optymalizacja parametrow

As — obliczanie dopuszczalnych odchytek
Rys. 14. Metodyka projektowania filtréw analogowych

Gtéwnym oprogramowaniem jest tu dostepna baza elementowa.



Po sformutowaniu zadania nalezy przeprowadzi¢ synteze filtra przy pomocy
dostepnego oprogramowania. Wtedy, nalezy doprecyzowaé modele i przeprowadzi¢ analize
elektromagnetyczng, w wyniku ktdrej zostanie uzyskany model topologiczny filtra,
doprecyzowane modele komponentdw i ich nominalne wartosci.

Model o warto$ciach nominalnych przekazywane sg do etapu optymalizacji. Jako
rezultat uzyskuje sie model topologiczny z S-parametrami, na miejsce modeli komponentéw
o nominalnych parametrach. Obliczenie dopuszczalnych odchytek realizowane jest przy
pomocy metody Monte Carlo. Kazdy komponent na wtasny numer wyrobu, w ktérym
wskazane sg przynajmniej wartosci nominalne i ich tolerancja. Na wyjsciu etapu
optymalizacji numery wifasne wszystkich komponentéw sg juz znane, ale jeszcze bez
tolerancji. W procesie obliczania dopuszczalnych odchytek, numer witasny jest okreslony w
petni.

Sposdb ten ma zastosowanie w projektowaniu filtréw we wspétczesnych systemach
zautomatyzowanego projektowania, takich jak Keysight Genesys, Advanced Design System,
itp.

W szdstym rozdziale przedstawione zostaty rezultaty praktyczne zastosowania
opisanych wczes$niej metody i sposobu projektowani filtréw analogowych.

Filtr pasmowoprzepustowy 114+126 MHz

Ten zakres czestotliwosci jest wykorzystywany w lotnictwie. Dla przekazania sygnatu
katastrofy zarezerwowana jest czestotliwo$é 121,5 MHz. Filtr wstepny na dany zakres
czestotliwosci jest wykorzystywany w zestawie odbiornika radiowego sygnatéw awaryjnych.
Jest taki wymodg, aby zapewnié ttumienie zwierciadlanego kanaty nie mniej niz 50dB i
najlepiej wyttumi¢ sygnaty stacji nadawczych w pasmie 66+108 MHz oraz wyttumié
czestotliwosci w okolicy 85 MHz, nie mniej ni z 40+50 dB, z wyjatkiem sygnatow
przychodzacych do niskoszumnego wzmacniacza odbiornika radiowego sygnatu
zewnetrznego, o czestotliwosci réwnej pierwszej czestotliwosci posrednie;j.

Filtr byt projektowany zgodnie z omawianym w poprzednim rozdziale sposobie w
wykorzystaniem programu Keyright Genesys 2018. W autoreferacie zostaty zaprezentowane
wyniki badania rozpatrywanego filtra na stanowisku doswiadczalnym, a nie w zestawie
gotowego urzgdzenia. Doswiadczalna ptytka miata 4 warstwy przewodzace, wykonana z
materiatu FR-4.

Schemat filtra o wartosciach nominalnych parametréw komponentdéw i topologia
przedstawione sg na rys. 15 i 16 odpowiednio. Poréwnanie charakterystyk teoretycznych i
eksperymentalnych przedstawione jest na rys. 17, a fotografie stanowiska pomiarowego na
rys. 18.

L1 L4
422nH, 2% 422nH, 2%
N Y YL llet . I|C4 Y T
132-18SMGLB | loa02 110402 139.18SMGLB
24pF+-0.1pF 2.7pF +-0.1pF
c2 c3
47pF, 5% 36pF, 5%
0603 0603
L2 L3
82nH, 5% 5.6nH+/-0.5nH
0603 0603
GND GND

Rys. 15. Schemat filtra o pasmie przepustowym 114+126 MHz
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Rys. 17. Eksperymentalna i teoretyczna charakterystyki filtra o pasmie przepuszczania
114+126MHz
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Rys. 18. Fotografia filtra z jego charakterystyka czestotliwosciowg

Charakterystyka eksperymentalna byfa uzyskana przu pomocy wektorowego
analizatora Rohole & Schwartz ZVA8. Dotaczenie filtra do kabli pomiarowych byto dokonane
przy pomocy zfaczek SMA. Na rys. 17 pokazane sg charakterystyki eksperymentalna i
teoretyczne. Jedna charakterystyka teoretyczna ,Modeled” zostata uzyskana przy pomocy
zaproponowanej metody, a druga — ,Linear Model” w wyniku podstawienia nominalnych
wartosci parametrow komponentdéw, uzyskanych w przedstawionej metodzie, do prostego
modelu otrzymanego przypomocy metody aproksymacji odpowiedzi czestotliwo$ciowej.
Mozna zauwazy¢ duzg zgodno$é charakterystyki obliczonej wg proponowanej metody z



eksperymentalng, a znaczace réznice w stosunku do charakterystyki uzyskanej przy pomocy
prostego modelu. Rozbieznos¢ w obszarze wysokich czestotliwos$ci mozna wyjasnié
obecnoscig indukcyjnosci wzajemnej miedzy cewkami, ktérej nie uwzglednia sie w
ropatrywanej metodzie.

Filtr pasmowoprzepustowy 265+295 MHz

Filtr ten projektowany byt dla wydzielenia czestotliwos$ci posredniej w zestawie
urzadzenia do transmisji radiowej. Na wyjsciu mieszacza konieczne jest wydzielenie
konkretnego pasma czestotliwos$éi, pozostate sktadowe winny byé wyttumione nie mniej niz
0 60 dB.

Filtr wykonany byt przy wykorzystaniu szesciowarstwowej ptytki drukowanej z
materiatu FR-4, jako cze$é gotowego urzgdzenia. Pofgczenia z kablami pomiarowymi byty
wykonane przy pomocy dwdch miniaturowych ztgczek U.FL-R-SMT-1 i kabla adaptera
U.FL-SMA dla dotaczenia do ztgczek SMA kabli pomiarowych. Ich charakterystyki byty
uwzgledniowe w charakterystyce czestotliwociowej filtra.

| o
It i 120nH, 2% B 2200H, 2% 1oz ootz OUTPT
27pF+-005p  gg03 1pF+1-0.050F * e 27pF+40.05p oo
15
390, 2 sanH 2% an, z% ok ik
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3.9pF+/-0.1pF| ZDF 5% 22;>F 5 BpF 5%
002 4
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Rys. 19. Schemat filtra o pasmie przepuszczania 265+295 MHz
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Rys. 20. Topologia filtra o pasmie przepuszczania 265+295 MHz
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Rys. 21. Eksperymentalna i teoretyczne charakterystyki czestotliwo$ciowe
rozpatrywanego filtra



Rys. 22. Fotografia filtra i jego eksperymentalna charakterystyka czestotliwosciowa

Topologia filtra jest przedstawiona rys. 20. Wejscie filtra (wejscie mieszacza) znajduje

sie z prawej strony i tam znajduje sie ztgczka V.FL-R-SMT-1 z oznaczeniem pozycji X6. Ztgczka
wyjsciowa umieszczona jest po drugiej stronie ptytki drukowanej, dlatego jest niewidoczna.
Na schemacie zamieszczonym na rys. 19 nie sg przedstawione kondensatory blokujgce o
pojemnosci 10 nF, ktére nie majg znaczgcego wptywu na charakterystyke czestotliwo$ciows.
Zaleznosci teoretyczne zostaty uzyskane w sposéb analogiczny jak przy poprzednim filtrze.

W zakoniczeniu rozprawy sformutowane sg wnioski koficowe.

Gtowne wyniki

W procesie rozwigzywania zadan sformutowanych w rozprawie, uzyskane zostaty

nastepujgce wyniki:

1.

Przeprowadzony zostat przeglad i analiza réznych rodzajéw nowoczesnych filtrow LC
w aparaturze radioelektronicznej w zakresie WCz. Przeanalizowane zostaty
podstawowe metody ich projektowania.

Wykazano znaczng rozbieznos¢ wynikéow eksperymentalnych i obliczeniowych
charakterystyk czestotliwosciowych analogowych filtréw LC w pasmie WCz,
uzyskanych przy pomocy szeroko rozpowszechnionej metody aproksymac;ji
odpowiedzi czestotliwosciowej. Zwigzane jest to z wplywem pasozytniczych
parametréw komponentdw i topologii, ktére wnoszg zauwazalne znieksztatcenia w
charakterystyce czestotliwo$ciowej przy czestotliwosci kilkudziesieciu MHz.
Opracowana zostata metoda projektowania filtréw analogowych w zakresie WCz,
pozwalajgca skrdcic czas strojenia prototypu, zwiekszy¢ zgodnos$é eksperymentalnych
i obliczeniowych charakterystyk czestotliwosciowych oraz wykluczy¢ stosowanie
komponentéw dostrajanych. Brak komponentéw dostrajanych zmniejsza koszt
przedsiebiorstwa przy seryjnej produkcji aparatury, zwieksza odpornos¢ na dziatanie
czynnikdw zewnetrznych, takich jak drgania, wibracje, zmiany temperatury.
Opracowany zostat model matematyczny filtra analogowego dla obliczen wartosci
nominalnych parametréw komponentéw i dopuszczalnych ich odchytek, ktéry
pozwala rowniez uwzgleniaé wptyw parametréw pasozytniczych.

Opracowany zostat algorytm do obliczern nominalnych wartosci komponentéw filtra z
dyskretnego zestawu wartosci na podstawie metod optymalizacji.



6. Opracowany zostat algorytm wyznaczania dopuszczalnych odchytek nominalnych
wartosci komponentéw filtra analogowego z wykorzystaniem symukacyjnej metody
Monte Carlo.

7. Opracowano sposdb projektowania filtréw analogowych 2z wykorzystaniem
modelowania cyfrowego, a przedstawiona zostata graficznie w notacji IDEFO.
Pozwala on na projektowanie filtrow, ktére nie wymagajg strojenia, przy
wykorzystaniu produkowanej przemystowo bazie elementowe;j.

8. Rezultaty pracy doktorskiej zostaty wdrozone w procesie przemystowym firmy ,MKB
Kompas” S.A. oraz w procesie dydaktycznym w Rosyjskim Technologicznym
Uniwersytecie — MIREA.

9. Opublikowano 8 prac zwigzanych w tematyka rozprawy, w tym 2 wchodzace do bazy
Scopus.
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