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Rozdziat

Wprowadzenie

Nieodzownymi elementami kazdego systemu telekomunikacyjnego sa uktady filtrujace,
ktorych zadaniem jest usuniecie niepozadanych sygnalow, znajdujacych sie poza pasmem
pracy systemu. Niepozadane sygnaly pojawiaja sie z wielu powodow. Jednym z nich jest
wystepowanie po stronie nadawczej systemu, gdzie dokonywana jest konwersja sygnatu
na wyzsze pasmo, pasozytniczych elementéw modulacji, wynikajacych z nieliniowosci te-
go procesu modulacji. Innym powodem jest nieliniowa praca uktadow wzmacniaczy przy
duzych poziomach mocy, czego rezultatem sg niepozadane harmoniczne sygnatu. Podobna
sytuacja ma miejsce w torze odbiorczym systemu, gdzie dokonywana jest nieliniowa kon-
wersja sygnalu na nizsze pasmo. Uktad filtrujacy po stronie odbiorczej musi dodatkowo
usuwac sygnaty o duzej mocy docierajace do anteny, a mogace pochodzi¢ od wszelkiego ro-
dzaju nadajnikéw innych systemow. Z nieco odmienng funkcja uktadow filtrujacych mamy
do czynienia w przypadku multiplekseréw. Uktady te tacza w sobie funkcje filtrujace nie-
pozadanych sygnaléw z funkcja dzielnika lub sumatora sygnatu umozliwiajac tym samym
podzial sygnatu na poszczegdlne pasma badz sumowanie pasm sygnatu i przekazywanie
go na wejscie anteny.

Uktady filtrujace musza spetniaé czesto bardzo wysokie wymagania dotyczace parame-
trow elektrycznych i fizycznych. Wymagania te zaleza w duzym stopniu od roli uktadu w
systemie telekomunikacyjnym. Dla filtrow w torze nadawczym najwazniejszym wymaga-
niem sa niskie straty wtraceniowe. Wysokie straty wtraceniowe w pasmie przepustowym
ograniczaja moc wyjsciowa systemu. Z reguty nie jest mozliwe zrekompensowanie strat w
filtrze zwiekszeniem mocy na wyjsciu bloku wzmacniajgcego z uwagi na nieliniowg pra-
ce wzmacniaczy dla duzych poziomoéw sygnatu. Zmniejszenie mocy wyjsciowej nadajnika
prowadzi wprost do obnizenia sprawnosci mocowej systemu, majacej w przypadku duzych
sieci telekomunikacyjnych duze znaczenie. Z powodu niewielkiej mocy odbieranych przez
antene sygnalow, te same wymagania dotyczace niskich strat stawiane sg filtrom w torze
odbiorczym. W ich przypadku jednak, istotniejsza jest selektywnosc filtru, czyli jego zdol-
no$¢ do ttumienia sygnaléw poza pasmem pracy systemu. Silne sygnaly obecne w torze
odbiorczym moga nasyci¢ wzmacniacze i w rezultacie wywotaé zjawisko zwane kompresja
wzmocnienia. Poza wymaganiami elektrycznymi, projekty struktur uktadow filtrujacych
musza uwzglednia¢ warunki pracy uktadu. W przypadku telekomunikacji satelitarnej, bar-
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dzo wazne jest ograniczenie masy uktadu, z uwagi na wysoki koszt wyniesienia sprzetu
w przestrzen kosmiczna. Ponadto, uktad taki musi charakteryzowac sie wysoka wytrzy-
matoscig na przeciazenia i wibracje obecne podczas startu rakiety. Innym przyktadem
ekstremalnych warunkéw pracy, narzucajacych ograniczenia konstrukcyjne sa stacje ba-
zowe systemow telefonii komérkowej. Uktady filtrujace w tych systemach umieszczone sa
zazwyczaj bardzo blisko anten, co oznacza prace w na zewnatrz budynkéw i narazenie na
niesprzyjajace warunki atmosferyczne. Waskopasmowe uktady filtrujace pracujace z sy-
gnatami o duzej mocy badz w wysokich temperaturach musza cechowaé sie takze wysoka
stabilnoscig parametréw elektrycznych na zmiany temperatury.

Sposrod wielu zastosowan uktadow filtrujacych warto wymieni¢ te, ktére byty przyczy-
ng opracowania projektow istotnych typow struktur oraz wymusity potrzebe stworzenia
nowych metod projektowania. Jednym z takich zastosowan sg elektroniczne systemy wcze-
snego ostrzegania, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na detekcji sygnatéw pochodzacych
od radaréw i na ich klasyfikacji wedtug amplitudy, czestotliwosci czy tez dtugosci impul-
su. Do podzialu szerokopasmowego sygnalu na pasma wykorzystywane sg multiplekse-
ry [44], sktadajace sie z kilku filtréw pasmowo-przepustowych, podtaczonych do wspélnych
wrét. Uktady o podobnych wtasnosciach wykorzystywane sg w satelitach telekomunika-
cyjnych do podziatu sygnatu pochodzacego ze stacji naziemnych na poszczegdlne pasma.
Po wzmocnieniu w oddzielnych blokach wzmacniajacych, sygnaty w poszczegdlnych pa-
smach sg sumowane i przekazywane do anteny nadawczej. Wspomniane juz wczesniej,
wysokie wymaganie dotyczace niskiej masy uktadu umieszczanego w przestrzeni kosmicz-
nej, spowodowaty opracowanie konstrukeji uktadéw z dwoma lub wigksza liczba rodzajow
pola w jednej fizycznej wnece [10, 14]. W uwagi na niewielkie szeroko$ci pasm w sys-
temach telekomunikacyjnych, dla zachowania niewielkich strat wtraceniowych, konieczne
jest zastosowanie rezonatoréow o duzej dobroci nieobcigzonej. Potrzeba opracowania takich
uktadéw zaowocowala rozwojem uktadéw opartych na rezonatorach dielektrycznych [132],
ktore ponadto posiadaja mniejsze wymiary niz ich powietrzne odpowiedniki. Wreszcie te-
lekomunikacja mobilna i jej gwattowny rozwoj pod koniec ubiegtego wieku, spowodowaty
rozwdj planarnych uktadéw filtrujacych stosowanych w urzadzeniach przeno$nych [65].
Alternatywe do nich stanowia filtry oparte na akustycznej fali powierzchniowej (SAW)
charakteryzujace sie bardzo niewielkimi wymiarami [123]. Wysokie wymagania stawiane
filtrom i multiplekserom stacji bazowych systeméw telekomunikacji przenosnej zaowo-
cowaly rozwojem filtréw o niskich stratach i jednocze$nie doskonatej selektywnosci. Po-
wszechnie stosowanymi konstrukcjami sg filtry grzebieniowe, filtry oparte o rezonatory
dielektryczne czy tez filtry planarne bazujace na nadprzewodnikach wysokotemperaturo-
wych [99].
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1.1 Projektowanie filtréw pasmowo-przepustowych
o uogolnionej charakterystyce przenoszenia
oraz multiplekseréow

Zagadnienie projektowania filtrow mikrofalowych polega na zrealizowaniu struktury mi-
krofalowej, ktérej charakterystyka przenoszenia ma posta¢ wybranej funkeji filtrujace;j.
Powszechnie znane i wykorzystywane metody projektowania filtrow mikrofalowych obej-
mujg trzy zasadnicze etapy. Pierwszy z nich to synteza obwodowa bazujaca na opisie
uktadu obwodem o statych skupionych. Drugi etap polega na znalezieniu relacji miedzy
elementami zaprojektowanego obwodu elektrycznego a elementami struktury docelowej,
bedacej juz uktadem o statych roztozonych. Wyznaczona relacja pozwala na przejscie do
trzeciego etapu, czyli znalezienia fizycznych wymiaréow projektowanej struktury filtru.

Pierwsze metody projektowania filtréw, w celu znalezienia relacji miedzy wspomniany-
mi uktadami, postugiwaly sie schematami zastepczymi rzeczywistych elementéw struktur
filtréw [100,121]. Z uwagi na to, ze schematy zastepcze sa z natury tylko przyblizeniami
rzeczywistych uktadéw, niezbedne byto eksperymentalne sprawdzanie poprawnosci pro-
jektu poprzez realizacje i pomiary odpowiedzi fizycznych uktadéw. Wspotcezesne metody
projektowania filtréw, na drugim i trzecim etapie syntezy, wykorzystuja symulatory pet-
nofalowe zapewniajace doktadnos¢ projektu wystarczajaca, aby niepotrzebna byta wery-
fikacja eksperymentalna wynikéw syntezy [7,12,30]. Wiodacym trendem w zagadnieniu
syntezy koncowej filtréw jest przeprowadzenie wstepnego zwymiarowania struktury w celu
uzyskania punktu startowego do pdzniejszej optymalizacji wykorzystujacej symulator pet-
nofalowy. Wstepna synteza wymiaréw musi by szybka, natomiast niekoniecznie doktadna.
Jej doktadnosé¢ determinuje odlegtosé punktu startowego optymalizacji od ostatecznego
rozwigzania problemu syntezy, co z uwagi na wykorzystanie symulatora pelofalowego w
petli optymalizacji, ma istotne znaczenie ze wzgledu na dhugi czas symulacji elektroma-
gnetycznej. Kluczowa role spetnia tu efektywny algorytm koncowej optymalizacji, minima-
lizujacy liczbe koniecznych do przeprowadzenia symulacji petnofalowych. Podsumowujac,
wspotczesne metody projektowania filtréw sktadajg sie z trzech etapow:

e Syntezy obwodowej
e Wstepnego zwymiarowania

e Optymalizacji pelnofalowej

1.2 Synteza obwodowa

Na etapie syntezy obwodowej poszukiwana jest realizacja obwodowa filtru spetniajgca
zatozenia projektowe dotyczace odpowiedzi oraz topologii filtru. Dla filtrow pasmowo-
przepustowych zaklada sie, ze charakterystyka transmisyjna opisana jest zaleznoscig [65]:
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9 1

|S21(jw)|” = T+ eF(w)

(1.1)

gdzie () jest zmienng reprezentujacyg czestotliwos$c, € jest stalg zwiazang ze stratami
odbiciowymi R (wyrazonymi w decybelach) nastepujaca zaleznoscia:

e = (101 —1)2 (1.2)

za$ funkcja F,,(2) jest funkcja filtrujaca. Sposréd wielu funkeji filtrujacych, takich jak
funkcja Butterwortha, eliptyczna czy tez funkcja Czebyszewa, najwieksza popularnoscia
cieszy sie ta ostatnia. Popularnos¢ swa zawdzigcza tatwosci realizacji oraz kompromiso-
wi pomiedzy selektywnoscig charakterystyki amplitudowej a liniowoscia charakterystyki
fazowej. Na bazie funkcji Czebyszewa wprowadzona zostata tzw. uogélniona charaktery-
styka Czebyszewa, umozliwiajaca realizacje zespolonych zer transmisyjnych. Sytuacja ta
byta mozliwa jedynie w przypadku funkcji eliptycznych. Poniewaz funkcje filtrujaca Fy
mozna zapisa¢ jako funkcje wymierna zmiennej s = jw w postaci [40]:

Fy = (1.3)

charakterystyke odbiciowsg i transmisyjng mozna opisa¢ funkcjami wymiernymi o wspol-
nym mianowniku:

gdzie P(s), E(s) oraz F(s) sa zespolonymi wielomianami, za$ € jest wspdlczynni-
kiem skalujacym. Pierwiastki Py(s) oraz En(s) bedace zerami i biegunami odbiciowymi
odpowiadaja za réwnomierne pofalowanie charakterystyki amplitudowej w pasmie prze-
pustowym. Pierwiastki wielomianu Fy(s) sa zerami transmisyjnymi, ktérych wplyw na
charakterystyke przenoszenia moze by¢ dwojaki. Urojone zera transmisyjne powoduja, ze
charakterystyka amplitudowa ma bardziej strome zbocza poza pasmem przepustowym.
Wprowadzenie niezerowej czesci rzeczywistej powoduje "wyptaszczenie” charakterystyki
op6znienia grupowego filtru. Oba efekty zostaly zilustrowane na Rysunkach 1.1(a)-1.1(b).
Na pierwszym rysunku przedstawiono charakterystyke transmisyjng dwéch filtrow tego
samego rzedu, jeden z zerami transmisyjnymi w nieskonczonosci oraz drugi z zerami na
czestotliwosci s = £+71.7. Kolejny wykres przedstawia charakterystyke opdznienia grupo-
wego filtru z zerami transmisyjnymi w nieskonczonosci oraz para rzeczywistych zer na
czestotliwosciach s = £1.0.
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RYSUNEK 1.1: Wptyw zer transmisyjnych na odpowiedz filtru: (a) charakterystyka amplitudowa
filtru z zerami transmisyjnymi w nieskoficzonosci (czarna linia) i z parg zer urojonych (linia niebieska),
(b) charakterystyka opdznienia grupowego filtru z zerami transmisyjnymi w nieskonczonosci (czarna
linia) i z para rzeczywistych zer.

Tradycyjne metody syntezy obwodowej opierajg si¢ na koncepcji tzw. prototypu dolno-
przepustowego (Rysunek 1.2), bedacego realizacja filtru dolnoprzepustowego o jednostko-
wym pasmie przepustowym, ktérego odpowiedz ilustruje Rysunek 1.3. Wyznaczony proto-
typ dolnoprzepustowy jest nastepnie transformowany do postaci pasmowo-przepustowej za
pomoca odpowiedniej transformacji. W dziedzinie czestotliwosci najpopularniejsza trans-
formacja zdefiniowana jest nastepujaco [65]:

Wy w
FBW = 2% (1.7)
Wo
Wy = W1 - Wy (18)

gdzie wy oraz wsy to czestotliwosci graniczne charakterystyki w postaci pasmowo-przepustowej.
W wyniku transformacji szeregowe induktancje zastepowane sa szeregowymi obwodami
rezonansowymi za$ réwnolegte pojemnosci zastgpowane sg rownoleglymi obwodami re-
zonansowymi (Rysunek 1.4). W dziedzinie czestotliwosci, transformacja powoduje prze-
ksztalcenie charakterystyki przenoszenia do postaci pokazanej na Rysunku 1.5.

7 punktu widzenia inzynierii mikrofalowej, praktyczniejsza posta¢ schematu filtru
pasmowo-przepustowego prezentuje Rysunek 1.6, w ktérym jeden rodzaj obwodu rezo-
nansowego zastgpiono inwerterami impedancji badz admitancji. Na podstawie macierzy
impedancji oraz admitancji takiego uktadu wyprowadzona zostala tzw. macierz sprze-
zen filtru, opisana w Dodatku A, bedaca wyczerpujacym opisem uktadu filtru pasmowo-
przepustowego.
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pasmowo-przepustowej.

Pierwsza wydajng i prosta metode syntezy obwodowej przedstawil Cohn [50]. Wy-
chodzac z drabinkowej postaci dolno-przepustowego prototypu, wykorzystujac inwertery
impedancji oraz réwnowaznos¢ rezonatoréw skupionych i rezonatoréw o statych rozto-
zonych, zaprezentowal metode syntezy filtréw pasmowo-przepustowych o charakterystyce
Czebyszewa na przyktadzie struktur falowodowych i struktur opartych o symetryczne linie
paskowe. Rownowaznosé ta wazna jest tylko dla filtréw o waskim pasmie przepustowym
(o szerokosci do ok. 20%) i jest w tym kontekscie ograniczeniem metody. Rozszerzona
metoda wykorzystujaca transformator ¢wieréfalowy i prototyp o statych roztozonych zo-
stata zaprezentowana przez Younga [142]. Z kolei Levy [95] potaczyl oba te rozwiazania
wyprowadzajac stosunkowo proste zaleznosci na parametry elementéw o statych roztozo-
nych przy pasmach siegajacych oktawy. Powyzsze metody ograniczaja sie do przypadku,
gdy wszystkie zera transmisyjne charakterystyki filtru znajduja sie w nieskonczonosci. W
takiej sytuacji wartosci elementow prototypu sa tatwe do ustalenia z powszechnie znanych
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RYSUNEK 1.6: Schemat prototypu filtru pasmowo-przepustowego wykorzystujacego inwertery im-
pedancji/admitancji.

wzordéw badz tabel [100] dla poszukiwanego typu oraz parametréw odpowiedzi.

Stale zwiekszajace sie wymagania rynku, a zwlaszcza pojawienie sie komunikacji sa-
telitarnej w latach 60-tych ubieglego wieku, spowodowaly, ze filtry o klasycznej charak-
terystyce Czebyszewa staly sie niewystarczajace. Brak zer w charakterystyce transmisyj-
nej skutkuje zbyt maty selektywnos¢ filtru, niewystarczajaca dla ich najczestszych za-
stosowanl. Jak wykazali m.in. Kurzrok [81] oraz Williams [138], zera w charakterystyce
transmisyjnej dla skonczonych czestotliwo$ci mozna uzyska¢ wprowadzajac dodatkowe
sprzezenia miedzy niesasiadujacymi ze sobg rezonatorami. Oprocz urojonych zer transmi-
syjnych, wprowadzajacych zera transmisyjne w charakterystyce amplitudowej (Rysunek
1.1(a)) przy pomocy skrosnych sprzezen, mozliwa jest realizacja rzeczywistych zer trans-
misyjnych [114]. W takim przypadku, wyplaszczeniu ulega charakterystyka opéznienia
grupowego w pasmie przenoszenia, kosztem nieco wiekszego opdznienia (Rysunek 1.1(b)).

Filtry pasmowo-przepustowe i pasmowo-zaporowe o uogélnionej charakterystyce Cze-
byszewa mozna opisa¢ schematem wzajemnie sprzezonych obwodéw rezonansowych (Do-
datek A). Synteza macierzy sprzezen dla filtréw posiadajacych sprzezenia skro$ne nie jest
juz zagadnieniem trywialnym. Macierz taka, dla pozadanej odpowiedzi, musi mie¢ struk-
ture odpowiadajaca topologii filtru wykonywanego w zaktadanej technologii. Rysunek
1.7(a) przedstawia schematy trzech réznych topologii filtréw dajacych te sama odpowiedz,
przedstawiong na Rysunku 1.7(b). W rozwazanym przyktadzie charakterystyka transmi-
syjna filtru posiada dwie pary zer transmisyjnych umieszczonych symetrycznie po kazdej
stronie pasma przepustowego. W pierwszej z topologii, zera realizowane sa poprzez dodat-
kowe sprzezenia miedzy pierwszym i czwartym oraz pigtym i ésmym rezonatorem. Takie
rozmieszczenie sprzezen realizowane jest czesto w technologii filtrow kaskadowych dwu-
rodzajowych [43]. Topologia druga realizowana jest najczesciej w filtrach wnekowych [16].
Trzecia topologia nie ma praktycznego zastosowania, lecz jest wykorzystywana w niekto-
rych metodach wyznaczania macierzy sprzezen, omowionych ponizej, jako etap posredni.



14 Automatyczne projektowanie ztozonych mikrofalowych uktadéw filtrujacych

2 3 6 7
O I I I I O
S 1 4 5 8 L
0
L 8 7 6 5
o—e—o—+ I
. T 40
S 1 3 4 =,
s % -60
(1 =
@ —gof
1 -100f
-120 - . - ! .
@, -3 -2 -1 0 1 2 3
L Czestotliwosc unormowana prototypu

(a) (b)

RYSUNEK 1.7: Przyktad réznych topologii filtru dajacych te sama odpowiedz. Na Rysunku (a)
czarne kétka reprezentuja rezonatory; biate kdtka reprezentuja zrédfo (S) oraz obcigzenie (L); linie
ciggte oznaczaja sprzezenia gtéwne za$ linie przerywane - sprzezenia skros$ne

Zmane metody wyznaczania macierzy sprzezen o dowolnej topologii dzielg si¢ na dwie
kategorie. Metody nalezace do pierwszej kategorii polegaja na cyklicznej ekstrakcji poje-
dynczych sekcji filtru z funkcji przenoszenia uktadu. Po kazdej ekstrakcji pozostaje reszta
o nizszym rzedzie i procedura powtarzana jest do momentu gdy reszta po ekstrakcji bedzie
zerem. Metode te zaprezentowal Rhodes [116] stosujac ja do syntezy macierzy sprzezen
filtrow o liniowej charakterystyce fazowej, a przyktad fizycznej realizacji tej klasy filtrow
Rhodes zaprezentowal w [115] na przyktadzie struktury falowodowej. W pdzniejszych
pracach przedstawiono metody wyznaczania wielu klas struktur, jak np. symetrycznych
struktur kanonicznych [63], struktur symetrycznych z niesymetryczna odpowiedzia [46],
filtréow z jednym zerem urojonym badz para zer rzeczywistych [91], struktura z para zer
zar6wno rzeczywistych, jak i urojonych [118], struktur niesymetrycznych, takich jak filtry
pojedynczo-obciazone [93], a takze struktur ztozonych z kaskady kwartetéw rezonatoro-
wych [94]. Pokazano réwniez przyktady realizacji tych topologii w wielu technologiach,
takich jak filtry dwurodzajowe w falowodzie cylindrycznym [94], filtry zbudowane z rezo-
natoréw cylindrycznych [118] czy tez filtry w falowodzie prostokatnym [115].

Druga kategoria metod syntezy macierzy sprzezen dotyczy metod, ktore na podstawie
funkcji przenoszenia tworzg macierz sprzezen, o topologii zazwyczaj nie odpowiadaja-
cej zaktadanej. Dlatego powstata posta¢ macierzy wymaga transformacji do postaci o
topologii odpowiadajacej zakladanej (przystosowanej do technologii wytworzenia filtru).
Jednym ze sposobéw przeksztatcenia macierzy sprzezen M z postaci wyjsciowej do postaci
o zadanej topologii jest wykonanie serii transformacji podobienstwa, zdefiniowanych jako:
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M, =R, M, -RY (1.9)

gdzie R jest tzw. macierza obrotéw, okreslong jako macierz kwadratowa o wymiarach
takich samych jak M. Obrét [i, j](i # j) o kat 6, oznacza, ze elementy macierzy obrotéw
sa réwne: R; = Rj; = cosb,, R;; = —R;; = sinf,, (i,j # 1 lub N). Pozostale elementy
macierzy sa zerowe, poza gtéwna przekatna, ktoérej elementy rowne sg jeden. Obrot ma-
cierzy [i, 7] o kat 6, ma te ceche, ze elementy w wierszu i oraz j, a takze w kolumnie ¢ oraz
J ulegaja zmianie, zas wartoéci wlasne oraz wektory macierzy pozostaja takie same [40].
Wartosci wlasne oraz wektory wtasne macierzy sprzezen zwiazane sa z charakterystyka
przenoszenia oraz odbiciowa nastepujacymi zaleznosciami:

L T T

pnls) = G2 (1.10)
k=1
L TR

yoao(s) = sz_/\k (1.11)
k=1

gdzie A\, to wartosci wlasne macierzy M o wymiarach N x N (N to rzad filtru), zas
T;; to elementy ortogonalnej macierzy T spetniajacej réwnanie:

~M=T- A-TT (1.12)

gdzie A = diag[A1, Ao, A3, ..., Ay|. Zatem odpowiednia seria obrotéw macierzy zeruje
elementy macierzy reprezentujace niepozadane sprzezenia w strukturze filtru zachowujac
jego charakterystyke.

Metode oparta na obrotach macierzy zaproponowali Atia i Williams w serii arty-
kutéw [13, 14, 17] na przyktadzie dwurodzajowych symetrycznych filtréw kaskadowych.
Rozszerzona na przypadek struktur asymetrycznych metoda ta zostata zaproponowana
przez Camerona w [43]. Za punkt wyjsciowy dla transformacji podobienstwa przyjeto
zwinieta postaé prototypu dolno-przepustowego zaprezentowang w [114]. Praca zawiera
parametry niezbednych rotacji macierzy dla rzedéw 6-14 w przypadku dwumodowych
struktur kaskadowych oraz dla rzedow 6-10 w przypadku struktur zbudowanych w opar-
ciu o kwartety rezonatoréw. Kolejne rozszerzenie stosowalnosci metody przyniost artykut
Camerona [40], gdzie zaprezentowano uogélniony przypadek struktur o dowolnie umiej-
scowionych zerach transmisyjnych. Klasa filtréw ze sprzezeniami Zrédlto-obcigzenie badz
wielokrotnymi sprzezeniami zrédto/obciazenie-rezonator, realizujaca wiele interesujacych
charakterystyk, zostata uwzgledniona w kolejnej pracy Camerona [41]. Tamze zaprezen-
towano rozszerzong macierz sprzezen o wymiarach N + 2 x N + 2, zawierajaca elementy
odpowiadajace za wspomniane wyzej dodatkowe sprzezenia oraz metode jej syntezy wy-
korzystujaca transformacje podobienstwa.

Zastosowanie technik opartych o rotacje macierzy stwarza dwa zasadnicze problemy.
Pierwszy z nich to brak ogdlnych regut dotyczacych rotacji macierzy dla ogdlnego przy-
padku. Drugi, to sytuacja, w ktorej procedura iteracyjna transformacji podobienstwa,
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sformutowana jako problem optymalizacyjny [96], nie jest w stanie znalezé¢ minimum glo-
balnego zagadnienia, zbiegajac si¢ do minimum lokalnego. Lepsze rezultaty, zarowno pod
wzgledem uniwersalnosci, jak i zdolnosci znalezienia minimum globalnego problemu, za-
pewniaja metody oparte na poszukiwaniu elementéw macierzy sprzezen metodami opty-
malizacyjnymi, w ktorych zmiennymi optymalizowanymi sa warto$ci elementéw macie-
rzy. Przy tym podejsciu topologia filtru jest zalozona z géry, a na wartosci elementow
macierzy moga zosta¢ natozone ograniczenia istotne z punktu widzenia realizowalnosci
struktury w rozwazanej technologii. Jedna z takich metod [18] wykorzystuje gradiento-
wa technike optymalizacji z funkcja celu oparta na wartosciach Si; oraz Sy w zerach
i biegunach funkcji charakterystycznej. Jako punkt startowy przyjmowana jest macierz
topologii! badz macierz odpowiadajaca filtrowi Czebyszewa o tym samym rzedzie. Mody-
fikacje metody, polegajaca na uzupetieniu funkeji celu o dodatkowy czynnik pozwalajacy
na analityczne wyznaczenie gradientu, zaproponowal Amari [8]. Rozwigzanie to zostato
uzupetnione o struktury ze sprzezeniami zrédto-obcigzenie oraz wielokrotne sprzezenia
zrédto/obciazenie-rezonator w pracy [9].

Opracowany w ostatnich latach na Politechnice Gdanskiej zaawansowany algorytm
syntezy macierzy sprzezen o dowolnej topologii zostal zaprezentowany w pracach [87]
oraz [75]. Podobnie jak w przypadku metod omawianych powyzej, w sposob iteracyjny
modyfikowane sa bezposrednio elementy macierzy sprzezen. W odréznieniu od wczesniej-
szych propozycji, problem zdefiniowany jest jako minimalizacja funkcji celu opartej na
zbiorach wartosci wtasnych macierzy i podmacierzy konstruowanych z poprzecznej ma-
cierzy sprzezen. Wybor zestawdéw wartosci wlasnych, jako kryterium optymalizacyjnego,
wynika z tozsamosci tych zestawdéw z zerami i biegunami funkcji admitancyjnych ukta-
du (1.10)-(1.11). Dla poprawy zbieznosci optymalizacji, konstruowany jest odpowiedni
punkt startowy My, bedacy tréjdiagonalna macierza o wartosciach wtasnych macierzy
poprzecznej. Gradient funkcji celu wyznaczany jest analitycznie, a problem rozwiazywany
jest wydajnym algorytmem Levenberga—Marquardta. Metoda charakteryzuje sie dosko-
nala zbieznoscig i szybkoscia dla dowolnej realizowalnej topologii i funkcji przenoszenia.

1.3 Wymiarowanie struktury

Drugi etap syntezy filtrow mikrofalowych polega na znalezieniu wymiaréw struktury o
statych roztozonych, ktora realizuje zatozenia projektowe. W pierwszej kolejnosci poszu-
kiwana jest relacja pomiedzy elementami prototypu o statych skupionych a parametrami
koncowej struktury, bedacej juz uktadem o statych roztozonych. Nastepnie, dzieki znajo-
mosci owej relacji, wyznaczane sg parametry struktury filtru, tj. wymiary geometryczne,
parametry materiatowe oraz technologiczne itp.

Macierz topologii to macierz o takich samych wymiarach jak macierz sprzezen, ktérej elementy o
indeksach (i,7) sa réwne jeden, gdy istnieje sprzezenie pomiedzy i-tym i j-tym rezonatorem. Pozostale
elementy macierzy sg zerowe.
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1.3.1 Metody tradycyjne

Tradycyjne techniki wymiarowania opieraja sie na ekstrakcji wspotczynnika sprzezenia i
czestotliwosci rezonansowej z odpowiedzi fragmentu struktury realizujacego dany para-
metr macierzy sprzezen. Proces ten powtarza sie dla kazdego z rezonatoréw i elementéw
sprzegajacych osobno. W rezultacie otrzymuje sie wymiary calej struktury reprezento-
wanej przez macierz sprzezen. W przesztosci etap ten przeprowadzano z wykorzystaniem
prostego i przyblizonego opisu rzeczywistej struktury za pomocg uktadu zastepczego badz
tez wykorzystujac analityczne rozwiazania dla niektérych prostych struktur [49]. W przy-
padku skomplikowanych struktur, dla ktérych nie znaleziono rozwigzania analitycznego,
ekstrakeji wspotczynnikéw sprzezen mozna dokonaé¢ na podstawie pomiaréw. Jedng z
technik ekstrakcji wspotczynnikéw sprzezen jest wykorzystanie pomiaréw charakterystyk
transmisyjnych uktadu. W celu wyznaczenia wspotczynnika sprzezenia miedzy dwoma
rezonatorami, analizowany jest uklad dwdch sprzezonych ze sobg rezonatoréw o tej sa-
mej czestotliwosci rezonansowej. Typowsq charakterystyke transmisyjna takiej struktury
przedstawia Rysunek 1.8(a). Na podstawie czestotliwosci dwdch zer odbiciowych f; oraz
fa, odczytanych bezposrednio z charakterystyki, wspotczynnik sprzezenia wyznaczany jest
z powszechnie znanej zaleznosci [42,65,101]:

f3 = f¢

M;; = +
’ 3+ f2

(1.13)

Znak wspolezynnika zalezy od charakteru sprzezenia (magnetyczne badz pojemno-
Sciowe), przy czym wazne jest jedynie, aby sprzezenia o réznym charakterze mialty rézny
znak. Wspoétezynnik sprzezenia miedzy zrodlem a rezonatorem myg; wyznaczany jest na
podstawie charakterystyki transmisyjnej struktury pojedynczego rezonatora zasilanego i
obciazonego ta sama sonda. Rysunek 1.8(b) przedstawia przyktad tego typu charaktery-
styki, na podstawie ktérej wyznaczana jest czestotliwo$é rezonansowa fo oraz szerokosé
pasma f345, ktérej granice tworza punkty |Sg;| = —3dB. Pomiary te pozwalaja wyznaczy¢
tzw. zewnetrzny wspétezynnik dobroci (). wyrazony jako:

_ b
A foas

Q. (1.14)

Sam wspoélczynnik sprzezenia miedzy zrédltem a rezonatorem wyznaczany jest zalez-

nosci:
R
M@zdéf (1.15)

gdzie Rg jest rezystancjg obcigzajaca od strony zrodla, ktérej wartosé zwykle przyij-
muje sie jako Rg = 1.

Do ekstrakeji wspotezynnikéw sprzezen mozna réwniez wykorzystaé charakterystyki
odbiciowe, ktorych pomiary sg czesto tatwiejsze. Metoda ta korzysta z faktu, ze impedan-
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RYSUNEK 1.8: llustracja metody wyznaczania wspdtczynnikéw sprzezen i czestotliwo$ci rezonan-
sowych; (a) przyktad charakterystyki przenoszenia dwdch sprzezonych rezonatoréw dla ktérych:
f1 = 1.9934GHz, fy = 2.0644GHz, a wyznaczony, z zalezno$ci (1.13), wspdtczynnik sprzezenia wy-
nosi M;; = 0.035; (b) przyktad charakterystyki rezonatora dla ktérego: A f3qp = 2.0645 — 2.0463 =
0.0182GHz, fy = 2.0553GHz, oraz wyznaczony ze wzoru (1.14) wspdtczynnik sprzezenia miedzy
zrédtem a rezonatorem wynosi (). = 112.9.

cja wejSciowa Z17 (a posrednio i wspétezynnik odbicia réwny (Z1; — R)/(Z11 + R), gdzie
R jest rezystancja zrédla) jest zwiazana z macierza sprzezenn M poprzez zalezno$é [15]:

det(M — wI)

Zy = —j R T
1= Jet(MY — o)

(1.16)

gdzie M’ jest podmacierza macierzy sprzezen tworzona przez wykreslenie pierwszego
wiersza i pierwszej kolumny macierzy M. Oznacza to, ze warto$ci wtasne M sg zerami 71,
zas wartoéci wtasne M’ sa biegunami funkcji impedancji wejsciowej. Problem wyznaczenia
wspotezynnikéw sprzezen sprowadza sie wtedy do poszukiwania macierzy M o zadanej
topologii i wartosciach wtasnych wyznaczonych na podstawie pomiaréw wspotczynnika
odbicia tj. zer i biegunéw opisujacej go funkcji.

1.3.2 Wykorzystanie symulatora pelnofalowego

Szybki rozw6j metod analizy pelnofalowej wszelakich struktur mikrofalowych umozliwia
zastapienie budowy kosztownych prototypow struktur wygodnymi lecz czesto czasochton-
nymi symulacjami. W zaleznosci od geometrii i technologii przewidzianej dla filtru, in-
zynier moze wybiera¢ sposrod wielu znanych metod analizy pelnofalowej: metody réznic
skoniczonych w dziedzinie czasu [48,126, 140], metody elementéw skoniczonych [67,124],
metody momentéw [106, 133] czy tez metody dopasowania rodzajéw [51]. Wykorzysta-
nie symulatora pelofalowego gwarantuje duza dokladnos$¢ rozwiagzania dla wielu klas
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struktur. Ekstrakcji wspotczynnikéw sprzezenia dokonuje sie w sposob analogiczny do
metod opisanych powyzej. Zasadniczym problemem takiego podejscia jest jednak niewiel-
ka efektywnos$é¢, wynikajaca z potrzeby przeprowadzenia wielokrotnych czasochtonnych
symulacji.

1.3.3 Modele zastepcze

Zastosowanie modeli zastepczych pozwala skréci¢ czas etapu wymiarowania struktury, za-
stepujac czasochtonne symulacje petnofalowe prostymi, matematycznymi modelami. Mo-
dele te wiaza fizyczne parametry struktury filtru z parametrami elektrycznymi prototypu.
Najbardziej popularnym podej$ciem do tego zagadnienia jest wykorzystanie modeli pa-
rametrow rozproszenia w funkcji wymiaréw [23, 52, 53, 86, 88, 90]. Wymusza to jednak
zastosowanie skomplikowanego algorytmu optymalizacji o odpowiednio dobranej funkcji
celu. Wady tej pozbawione jest podejscie oparte na modelach wspotczynnikéw sprzezen
w funkeji wymiaréw [24,84,85]. Stosowane sa réwniez réznorakie techniki interpolacji da-
nych: tablice [45], sztuczne sieci neuronowe [23,52,112,143], funkcje wymierne [86, 90],
funkcje radialne [88], rozwiazania mieszane, wykorzystujace funkcje wielomianowe i wy-
mierne [53]. Doktadniejsze omoéwienie zagadnienia wykorzystana modeli zastepczych w
syntezie filtrow znajduje sie w Rozdziale 3.

1.3.4 Optymalizacja

Zwymiarowana struktura wymaga zazwyczaj koncowej optymalizacji, co jest spowodowa-
ne zazwyczaj niedoktadnoscia wstepnej syntezy, wynikajacej z nieuwzglednienia wszyst-
kich efektéw polowych obecnych w strukturze mikrofalowej. Przyktadami takich efektéow
moga by¢ interakcje elementéw struktury, wyzsze rodzaje pola itp., powodujace odstraja-
nie rezonatorow oraz niewtasciwe wartosci wspotczynnikéw sprzezen. W przypadku syn-
tezy wykorzystujacej modele zastepcze, wptyw ma réwniez skoriczona doktadnos$é modeli.
Odpowiedz przyktadowego filtru po wstepnej syntezie oraz po ostatecznej optymalizacji
prezentuje Rysunek 1.9. Widoczne jest niewielkie przesuniecie pasma przepustowego oraz
mniejsze niz zaktadane dopasowanie w pasmie.

Poniewaz odpowiedz filtru jest zwigzania skomplikowang i niejawna funkcja z wymia-
rami struktury filtru, niezbedne jest zastosowanie technik optymalizacyjnych. Problem
ostatecznej optymalizacji jest formutowany jako minimalizacja pewnej funkcji, zwanej
funkcja celu, bedacej miernikiem jakosci rozwigzania. Posta¢ funkcji celu moze byé réz-
noraka i zalezy od klasy filtru, techniki optymalizacyjnej oraz wielu innych czynnikow.
Sposrod najpopularniejszych wymienié nalezy te, ktore bazuja na wartosciach parametréw
rozproszenia w pewnych przedziatach czestotliwosci [27], wartosciach parametréw rozpro-
szenia w zerach i biegunach funkcji przenoszenia [122], pozycjach zer i biegunéw funkeji
przenoszenia na plaszczyznie czestotliwosci zespolonej [76] czy tez wartoSciach elementéw
macierzy sprzezen [36]. Ostatnie sformutowanie wymaga etapu tzw. ekstrakcji macierzy
sprzezen z odpowiedzi petnofalowej uktadu.
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RYSUNEK 1.9: Odpowiedz przyktadowego filtru po wstepnym zwymiarowaniu (niebieska linia) i po
ostatecznej optymalizacji (czarna linia).

Gléwnym problemem przy optymalizacji struktur mikrofalowych z wykorzystaniem
symulatora mikrofalowego jest duza liczba symulacji niezbednych do jej przeprowadzenia.
Dotyczy to metod zaréwno stochastycznych jak i gradientowych. W przypadku metod
gradientowych, ktopotliwe jest takze wyznaczenie doktadnego gradientu, ktory, wykorzy-
stujac metode zaburzen, wymaga N dodatkowych analiz (gdzie N to liczba optymalizo-
wanych zmiennych). Bardziej szczegdtowe omodwienie technik optymalizacyjnych znajduje
sie w Rozdziale 2.

1.4 Celi tezy pracy

Projektowanie filtréw mikrofalowych jest zadaniem etapowym i skomplikowanym, wyma-
gajacym szerokiej wiedzy z zakresu teorii obwodow, inzynierii mikrofalowej oraz technik
numerycznych. Tak wysokie wymagania powodujg wzrost kosztéw etapu projektowania,
zwlaszcza gdy projektowane sa urzadzenia o $cisle okreslonych wymaganiach klienta. Za-
daniem dzisiejszych narzedzi do projektowania filtréw mikrofalowych jest jak najwieksza
automatyzacja pracy, a co za tym idzie, ograniczenie wiedzy inzyniera niezbednej do
przeprowadzenia prawidtowej syntezy uktadu. W ramach niniejszej pracy zaprezentowane
zostang nastepujace rozwigzania automatyzujace projektowanie:

1. Automatyczna synteza obwodowa.

2. Szybkie wstepne wymiarowanie struktury.

3. Efektywne techniki koricowej optymalizacji.

Pierwszy etap automatycznej syntezy obwodowej ma za zadanie wygenerowanie ma-

cierzy sprzezen docelowej struktury na podstawie parametréw odpowiedzi oraz topologii
filtru, podanych przez projektanta. Nastepnie dokonywane jest wstepne wymiarowanie
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struktury proponowang w tej pracy metoda, wykorzystujaca modele zastepcze elementéw
macierzy sprzezen. W ten sposob minimalizowany jest czas zmudnego zazwyczaj etapu po-
szukiwania wymiaréw struktury. Koncowy etap to ostateczna optymalizacja z wykorzysta-
niem symulatora petnofalowego w petli optymalizacyjnej. Proponowane w tej pracy tech-
niki minimalizujg liczbe analiz petlnofalowych struktury, co w znaczacy sposéb wpltywa na
zmniejszenie czasu projektowania uktadu. Zaimplementowanie proponowanych rozwigzan
w komercyjnym produkcie eliminuje konieczno$é¢ posiadania przez inzyniera-projektanta
zaréwno specjalistycznej wiedzy na temat uzywanego symulatora, jak i metod numerycz-
nych niezbednych do implementacji technik optymalizacyjnych.

Teze niniejszej pracy mozna sformutowacé nastepujaco:

e Mozliwe jest szybkie i automatyczne projektowanie ztozonych uktadéw filtrujacych
o odpowiedzi opisywanej funkcjg wymierna.

e Modele zastepcze elementéw macierzy sprzezen moga zosta¢ wykorzystanie na etapie
wstepnego wymiarowania struktur uktadéw filtrujacych.

e Mozliwe jest wykorzystanie wydajnych technik optymalizacyjnych ograniczajacych
liczbe symulacji pelnofalowych na etapie strojenia numerycznego uktadow filtruja-
cych.

1.5 Zakres pracy

W Rozdziale 2 zawarto przeglad metod optymalizacyjnych wykorzystywanych w projek-
towaniu uktadéw filtrujacych. Opisano zaréwno stosowane algorytmy optymalizacyjne,
jak i popularne funkcje celu. Dokonano poréwnania wydajnosci optymalizacji z réoznymi
funkcjami celu na przyktadzie prostego filtru falowodowego. Rozdziat 3 zawiera omowie-
nie technik wymiarowania fizycznych struktur filtréw wykorzystujacych modele zastepcze
w celu pominiecia koniecznosci wykorzystania symulatora elektromagnetycznego na tym
etapie. Prezentowane rozwigzania dotycza modeli elementow macierzy rozproszenia oraz
wprowadzonego w tej pracy podejicia opartego na elementach macierzy sprzezen. Roz-
dzial 4 po$wiecony jest optymalizacji pelnofalowej filtréw mikrofalowych i zagadnieniom
zwigzanym z tym problemem. W rozdziale tym przedstawione zostaly metody ograni-
czenia liczby symulacji petnofalowych, prowadzacych do znacznego zmniejszenia czasu
optymalizacji. Do metod tych nalezag: technika odwzorowania przestrzeni, aktualizacja
gradientu, wykorzystanie modeli zastepczych do wyznaczania gradientu funkcji celu oraz
podejscie bazujace na zastosowaniu funkcji celu zbudowanej w oparciu o wartosci wtasne
ekstrahowanej macierzy sprzezen. Rozdzial 5 zawiera przyktad zastosowania wprowadzo-
nych w tej pracy rozwiazan w projektowaniu multiplekserow. Uzupetnieniem pracy sa 3
dodatki. Dodatek A zawiera podstawowe informacje o macierzy sprzezen filtru pasmowo-
przepustowego. W Dodatku B opisano wykorzystywana w tej pracy technike identyfikacji
macierzy sprzezen na podstawie wynikéw symulacji elektromagnetycznej struktury. Do-
datek C po$wiecony jest algorytmowi budowy matematycznych modeli zastepczych, ktory
wykorzystany zostal w ramach zagadnien omawianych w pracy.
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Rozdziat

Optymalizacja ukiadéw filtrujacych

Szybki rozwdj techniki komputerowej i stalty wzrost mocy obliczeniowej komputeréw po-
zwolity zrewolucjonizowaé dotychczasowe techniki projektowania uktadéw filtrujacych,
ktore bazuja na uproszczonym opisie nieciggtosci i prowadnic. Dzigki mozliwosci wielo-
krotnej analizy uktadu, zaréwno o statych skupionych, jak i symulacji pelnofalowej, stan-
dardem staty sie techniki syntezy uktadéw filtrujacych oparte o optymalizacje. Podejscie
takie ma charakter iteracyjny, w ktérym kolejno projektuje sie uktad wedtug zatozonej spe-
cyfikacji, weryfikuje jego odpowiedz porownujac z zaktadang postacia, a nastepnie tworzy
sie nowy, skorygowany projekt. Procedure te powtarza si¢ az do osiagniecia zamierzonej
postaci odpowiedzi uktadu.

Procedury optymalizacyjne wykorzystuje sie zaréwno na etapie syntezy obwodowej jak
i na pozostatych etapach prowadzacych do uzyskania parametréw fizycznej struktury o
statych roztozonych. W przypadku syntezy obwodowej, koniecznos¢ stosowania optyma-
lizacji wynika z braku bezposrednich metod wyznaczania macierzy sprzezen dla dowolnej
postaci odpowiedzi. Ponadto, mozliwa staje sie weryfikacja mozliwosci realizacji danej
odpowiedzi uktadu przez dowolna topologie struktury, co daje dodatkowy stopien swo-
body przy projektowaniu uktadu. Etap wymiarowania struktury, w zaleznosci od przyje-
tej metody, wymaga rozwigzania pewnego nieliniowego zagadnienia wiazacego parametry
uktadu o stalych skupionych z parametrami fizycznej struktury. Odpowiedz struktury
zwymiarowanej na powyzszym etapie rézni sie zazwyczaj od docelowej. Powodem tego
sa m.in. zjawiska wystepujace w fizycznej strukturze, ktore zostaly pominiete na eta-
pie wymiarowania, takie jak propagacja wielu rodzajow pola czy dyspersja. Dzigki stale
malejacym kosztom maszyn obliczeniowych wykorzystanie analizy pelnofalowej przestato
by¢ ograniczone do koncowej weryfikacji projektu. Popularnosé¢ zdobyty procedury stro-
jenia numerycznego wykorzystujace symulatory petlnofalowe. Dzieki temu mozliwe jest
projektowanie skomplikowanych struktur, dla ktérych uproszczone procedury syntezy nie
sg znane, badz nie daja satysfakcjonujacych rezultatéw. Niemniej istotnym zyskiem, pty-
nagcym z zastosowania doktadnej procedury optymalizacji petnofalowej, jest mozliwosé
projektowania uktadéw filtrujacych minimalizujacych czas kosztownego procesu recznego
strojenia wyprodukowanych juz uktadow.

23
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2.1 Problem optymalizacyjny

7 zagadnieniem optymalizacyjnym mamy do czynienia, gdy poszukiwane jest rozwigzanie
pewnego problemu gwarantujacego minimalizacje pewnej miary btedu. Z zagadnieniem
tym kojarzona jest funkcja, zwana funkcja celu lub koszu f(x1, xo, ..., zx), ktérej minima-
lizacja badz maksymalizacja jest celem optymalizacji. Rozwigzaniem problemu jest zestaw
parametrow x* = {z1, x5, ..., 2%}, dla ktérego funkcja celu przyjmuje wlasnie minimalna
lub maksymalng wartos¢. Nalezy zwrdoci¢ uwage, ze problem minimalizacji i maksymaliza-
cji sa sobie rownowazne z uwagi na to, ze minimalizacja funkcji f(x) moze by¢ postrzegana
jako maksymalizacja funkcji — f(x). Z tego powodu, opisywane ponizej metody rozwiazy-
wania problemu optymalizacyjnego moga by¢ zastosowane do obu klas problemu.

W procesie projektowania uktadéw filtrujacych, problemem optymalizacyjny moze po-
jawi¢ sie wielokrotnie. Po pierwsze na etapie syntezy macierzy sprzezen, najwydajniejsze
metody jej wyznaczania operuja technikami optymalizacyjnymi, w celu znalezienia war-
tosci poszcezegdlnych elementéw macierzy. Po drugie proces wymiarowania uktadu, wy-
korzystujacy na przyktad modele zastepcze elementow macierzy rozproszenia, réwniez
korzysta z optymalizacji celem wyznaczenia wtasciwych wymiaréw struktury. Wreszcie
strojenie numeryczne wykorzystujace symulator pelofalowy, ktére zyskato popularnosé
w ostatnich latach, ma charakter optymalizacji.

W przypadku optymalizacji uktadow filtrujacych, w trakcie procesu projektowania
mamy do czynienia z poszukiwaniem zestawu parametrow uktadu filtrujacego x minimali-
zujacych réznice miedzy zaktadang a wyznaczong odpowiedzig uktadu, bedaca rezultatem
analizy uktadu. Z oczywistych powoddéw, wynikajacych z fizycznej mozliwosci realizacji
struktury, przestrzen potencjalnych rozwigzan jest ograniczona do pewnego obszaru X.
Otrzymujemy zatem problem w postaci:

mip [[F — x| (2.1)

gdzie 1 jest wektorem reprezentujacym zaktadana odpowiedz filtru, r jest wektorem
reprezentujacym aktualny projekt uktadu i wyznaczonym na podstawie analizy odpowie-
dzi ukladu, za$ || - || oznacza odpowiednia metryke. Podkreslié nalezy, ze wektor r jest
zalezny od aktualnego wektora parametrow x. Na réznych etapach procesu projektowania
parametry funkcji celu reprezentujg rozne parametry projektowanego uktadu. Na eta-
pie syntezy obwodowej, optymalizowanymi parametrami sg warto$ci elementéw uktadu
o stalych skupionych [141]. Omawiane w poprzednim rozdziale techniki syntezy macie-
rzy sprzezen bazuja na optymalizacji elementéw macierzy [8,87] dla uzyskania poprawnej
odpowiedzi uktadu. Etap wymiarowania struktury oraz numerycznego strojenia opiera
sie réwniez na optymalizacji. W tym wypadku, korygowanymi wartosciami sa wymiary
geometryczne struktury [36].
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2.2 Algorytmy optymalizacyjne

W projektowaniu uktadow filtrujacych znalazto zastosowanie wiele strategii optymaliza-
cyjnych. Przy wyborze odpowiedniego algorytmu brana jest pod uwage przede wszyst-
kim zbieznosé algorytmu, oznaczajaca zdolnos$é znalezienia rozwiazania problemu (2.1).
Poniewaz funkcja celu f(x) jest w ogdlnosci funkcja nieliniowa, to w wystarczajaco du-
zym obszarze X wokot punktu x; biezacej iteracji znajduje sie wiele minimow lokalnych.
Zbiezno$¢ do minimum lokalnego nie bedacego minimum globalnym powoduje zatrzy-
manie algorytmu optymalizacyjnego bez osiagniecia zaktadanego rezultatu. Rozréznienie
minimum lokalnego od globalnego jest trudne, gdyz wymaga znajomosci pierwszych i
drugich pochodnych funkcji celu. Pojawia sie zatem problem znalezienia przez algorytm
optymalizacyjny minimum globalnego problemu, czego zdolno$¢ nazywana jest zbieznoscig
globalng. Te ceche posiada rodzina stochastycznych metod optymalizacyjnych, wykorzy-
stujacych element losowosci na etapie poszukiwania kandydatéw do rozwigzania proble-
mu. Dzieki temu maja one mozliwosé efektywnego przeszukania calej przestrzeni X w
poszukiwaniu globalnego minimum funkcji celu. Jedna z najpopularniejszych metod sto-
chastycznych jest algorytm genetyczny [64], ktérego koncepcja zaczerpnieta jest z Teorii
Ewolucji Gatunkéw. Algorytmy genetyczne operuja wieloma kandydatami na rozwigza-
nia, zbiorem tzw. chromosoméw zwanym populacja i dokonuja zmian w calej populacji
zestawow parametréw, powodujac przesuwanie si¢ danej populacji w kierunku optimum.
Algorytm symuluje takie zjawiska naturalne jak reprodukcja, krzyzowanie i mutacje dla
zapewnienia przeszukania catej przestrzeni optymalizacji. Wad algorytmoéw genetycznych
takich jak trudna implementacja czy tez duza liczba parametrow ustalanych a priori po-
zbawiona jest, zaprezentowana w ostatnich latach, metoda roju czastek [70]. Podejscie
to, ktorego zasada dziatania oparta jest o zachowania tawic ryb, podobnie jak wszystkie
algorytmy ewolucyjne, operuje na grupie kandydatow do rozwigzania problemu. Publi-
kowane przyktady zastosowan opisanych algorytmow w projektowaniu filtrow obejmuja
m.in. optymalizacje pelmofalowa filtréw falowodowych z rodzajami wygasajacymi [89] oraz
filtrow mikropaskowych [71,82,98,134].

Globalnie zbiezne algorytmy ewolucyjne, mimo niewatpliwych zalet, nie znalazty tak
szerokiego zastosowania w projektowaniu filtrow, jak zbiezne lokalnie algorytmy gradien-
towe. Powodem tego jest ich niewielka efektywnos¢ wynikajaca z duzej liczby wywotan
funkcji celu. Dla kazdego bowiem z chromosoméw, w przypadku algorytmu genetycz-
nego, czy tez czastki, w przypadku algorytmu roju czastek, konieczne jest wyznaczenie
oddzielnej wartosci funkcji kosztu. O ile na etapie wstepnego wymiarowania filtru, gdzie
stosuje sie uproszczone opisy prowadnic i niecigglosci, czas oszacowania funkcji celu jest
pomijalny, to na etapie optymalizacji petnofalowej, czas pojedynczej symulacji struktu-
ry jest na tyle duzy, ze dla skomplikowanych struktur algorytmy ewolucyjne okazuja sie
nieefektywne. Bardziej wydajne podejscie zaktada wyznaczenie odpowiedniego punktu
startowego znajdujacego dostatecznie blisko rozwiazania globalnego problemu (2.1) i za-
stosowanie zbieznego lokalnie algorytmu gradientowego. Dodatkowym zabezpieczeniem
przed osiggnieciem niepozgdanego minimum lokalnego moze by¢ odpowiednie sformu-
towanie funkcji celu, ktérej zachowanie w obszarze poszukiwan rozwigzania cechuje sie
mniejsza nieliniowoscig.
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2.2.1 Metody gradientowe

Metody gradientowe stanowig rodzine lokalnie zbieznych i wydajnych algorytmow opty-
malizacyjnych. Jak wskazuje nazwa, metody te zaktadaja istnienie informacji o "ksztalcie”
funkcji celu wokét punktu x, w postaci pierwszych, a dla niektérych odmian algorytméw,
rowniez drugich pochodnych. Na podstawie tej informacji algorytm decyduje o wybo-
rze nastepnego punktu X1 = X; + p, dla ktérego funkcja celu ma mniejsza wartos¢.
Powszechnie wykorzystywane sg dwie strategie wyboru kolejnych przyblizen rozwigzania
Xk

Pierwsza ze strategii ustalania kolejnych iteracji jest metoda poszukiwania wzdtuz kie-
runku (ang. line search). W omawianym podejéciu w pierwszej kolejnosci wyznaczany jest
pewien kierunek dj spadku wartosci funkcji celu w przestrzeni X. Nastepnie wyznaczana
jest dtugosé kroku wzdtuz tego kierunku, gwarantujaca zmniejszenie wartosci funkcji celu.
W tym celu rozwigzywany jest jednowymiarowy problem minimalizacji w postaci:

ril;glf(xk + ady) (2.2)

a kolejny krok iteracji wyznaczany jest jako x;.1 = x; + ady. Doktadne rozwiazanie
problemu (2.2) moze by¢ zbyt kosztowne numerycznie, gdyz wymaga dodatkowo wielu
wywotlan funkcji celu. W praktyce stosuje sie jednak rozwigzania przyblizone, bazujace
np. na jednowymiarowej interpolacji, ktorych rezultat jest wystarczajaco doktadny, lecz
nie wymaga zbyt wielu wywotan funkcji celu.

Druga strategia wyznaczania kolejnych iteracji jest metoda obszaru zaufania (ang.
trust region). W przeciwienistwie do strategii poszukiwania wzdtuz kierunku, gdzie naj-
pierw wyznaczany jest kierunek a potem diugos¢ kroku iteracji, w omawianym podejsciu
na poczatku wyznaczana jest maksymalna dtugosé kroku A > 0. Podczas kazdej iteracji
budowany jest model funkcji celu fj; w otoczeniu punktu x; przyblizajacy postaé orygi-
nalnej funkcji celu. Dtugo$¢ kroku, wyznaczana na poczatku iteracji, wyznacza promien
obszaru, w ktéorym zaktadana jest stusznosé aproksymacji modelem. Kolejny krok iteracji
wyznaczany jest po rozwigzaniu problemu w postaci:

min fir(xx + g) (2.3)

wyznaczajacego kierunek g minimalizujacy warto$¢ modelu a zarazem funkcji celu w
pewnym obszarze wokdét punktu xj, ktorego promien okreslony jest poprzez maksymalna
dtugosé kroku jako ||g|| < A. Promient obszaru A dobierany jest w taki sposéb, aby
kolejne iteracje przynosity spadek wartosci funkeji celu.

Obie omawiane powyzej strategie korzystaja z aproksymacji funkcji celu funkcja kwa-
dratowa w otoczeniu punktu x;, ktérej posta¢ wynika z twierdzenia Taylora:

Flxi+ )~ flxe) + Vf(x)p + 5 Hip (24)
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gdzie V f jest gradientem funkcji celu, H jest jej hesjanem funkcji, zas p jest dowolnym
wektorem, przy czym ||p|| jest na tyle male, aby stuszna byla powyzsza aproksymacja.
Na podstawie (2.4) algorytmy poszukiwania wzdluz kierunku wyznaczaja kierunek kro-
ku, a nastepnie ustalana jest optymalna jego dtugosé. Optymalizatory obszaru zaufania
wykorzystuja zalezno$é¢ (2.4) jako model funkcji celu wokol biezacego punktu iteracii,
minimalizujac go w pewnym ustalonym obszarze dla ustalenia odpowiedniego kroku.

Najprostszym sposrod algorytméw gradientowych jest algorytm najwiekszego spadku,
dla ktérego kierunek poszukiwania punktu x; kolejnej iteracji jest réwny wtasnie kierun-
kowi najwickszego spadku funkcji celu:

d, = -V [f(x) (2.5)

Algorytm ten nie wymaga znajomosci drugich pochodnych funkcji celu, co jest row-
noznaczne 7z zatozeniem H = 0 we wzorze (2.4). Zakladajac jednak znajomosé hesjanu
funkcji celu, mozna wyznaczy¢ kolejna iteracje z zaleznosci:

di = ~H;'V/(x;) (2.6)

co prowadzi do metody Newtona, ktéra charakteryzuje si¢ lepsza zbieznoscia od me-
tody najwiekszego spadku. W rzeczywistych problemach, spotykanych podczas projekto-
wania uktadéw filtrujacych, hesjan dostepny jest niezmiernie rzadko, a koszt jego wyzna-
czenia zbyt wysoki. Z tego powodu metoda Newtona zastepowana jest bardziej wydajna
metodg quasi-Newtona. Zamiast kosztownego numerycznie hesjanu stosuje sie pewna sy-
metryczng kwadratowsa macierz B aproksymujacg hesjan H w otoczeniu punktu xy, a
nastepnie wyznacza sie nastepny krok w sposéb analogiczny do metody Newtona (2.6).
Posta¢ macierzy aproksymujacej hesjan jest dowolna, a jedynym kryterium jej wyboru jest
gwarancja spadku wartoéci funkcji celu. Najczesciej przyjmuje sie, ze poczatkowa postac
macierzy By jest macierza jednostkows, a nastepnie aktualizuje sie macierz wykorzystujac
informacje o przebiegu optymalizacji. Stosowanych jest wiele metod aktualizacji macierzy
B, z ktérych najpopularniejsze to metoda BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [38]
oraz DFP (Davidon-Fletcher-Powell) [108], aktualizujaca odwrotno$é¢ hesjanu.

Oryginalna metoda Newtona, z uwagi na wymagang znajomo$¢ hesjanu funkcji ce-
lu, nie znalazta zastosowania w zagadnieniach projektowania uktadow filtrujacych. Al-
ternatywna metoda quasi-Newtona, oferujac poréwnywalng zbieznos¢ bez koniecznosci
kosztownego wyznaczania hesjanu, znalazta zastosowanie zwlaszcza w petnofalowej opty-
malizacji filtrow [5, 7,58, 105]. Wydajnosé¢ metody quasi-Newtona jest szczegdlnie duza
w potaczeniu z odpowiednim sformutowaniem funkcji celu, co zostanie przedstawione w
dalszej czesci rozdziatu.

2.2.1.1 Nieliniowy problem najmniejszych kwadratéw

Wiele probleméw wymagajacych do rozwiazania optymalizacji mozna sformutowaé jako
problem Sredniokwadratowy w postaci:
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;f = 2 Ir)l3 (27)

gdzie r(x) = [r1(x), ra(x), ..., 7ar (x)]7, zas rj(x) = 4; — y;(x) jest skalarna funkcja re-
prezentujaca odchylenie pewnej pomierzonej wartosci y od wartosci docelowej 3. Problem
(2.7), wystepujacy najczesciej w zagadnieniu regresji nieliniowej, moze zostaé¢ sformuto-
wany dla potrzeb optymalizacji uktadéw filtrujagcych. W takim wypadku wartosci ¢; oraz
y; stanowig parametry uktadu, badZ tez odpowiedzi projektowanego uktadu, ktére maja
zosta¢ dopasowane do zaktadanych wartosci.

W rozwazanym problemie minimalizowana funkcja budowana jest na podstawie wek-
tora [ ri(x), 72(x), ..., rm(x) |7, czego konsekwencja jest to, ze pochodne funkcji f(x)
tworza macierz prostokatng J zwang jakobianem, bedaca uogélnieniem gradientu na przy-
padek funkcji wektorowej, ktorej elementy sa rowne:

@Tj

Jig = (9x

(2.8)

..... m; i=12,...n

Dzigki temu zastosowaé mozna bardziej wydajne algorytmy, wykorzystujace specyficz-
ng strukture gradientu funkcji (2.7). Ponadto, hesjan rozwazanej funkcji celu ma postacé:

V2 () = 37T+ 3 (x) V2 (x) (2.9)

j=1

W praktyce okazuje sie, ze drugi czynnik we wzorze (2.9) jest duzo mniejszy od pierw-
szego z uwagi na niewielkg wartosé¢ r;(x) w poblizu rozwiazania. Dzieki temu, hesjan funk-
cji mozna tatwo i doktadnie aproksymowac¢ wykorzystujac tylko jakobian. W ten sposéb
mozliwe staje si¢ zastosowanie metody Newtona bez kosztownego wyznaczania hesjanu.
Ta wtasnie wlasnosé wykorzystywana jest w algorytmie Gaussa-Newtona, nalezacym do
klasy algorytmow poszukiwania kierunku, w ktérym kolejne kroki wyznacza si¢ z zalez-
noéci (2.6), przyjmujac Hy ~ JTJ. Stosowany jest réwniez odpowiednik klasy obszaru
zaufania, w ktérej to metodzie przyjmuje sic H, = J¥J — X - I. Algorytm ten, noszacy
nazwe metody Levenberga-Marquardta, zaktada dobdr parametru A w podobny sposob
jak wyznaczanie promienia obszaru zaufania w innych metodach tej klasy. Tenze algorytm
znalazt zastosowanie w syntezie macierzy sprzezen [87,128].

2.2.1.2 Sekwencyjne programowanie kwadratowe

W problemach rozwigzywanych w procesie projektowania uktadéw filtrujacych, parame-
try funkcji sg najczesciej obarczone pewnymi ograniczeniami. W przypadku wymiarowania
struktury wynika to bezposrednio z fizyczno$ci parametréow uktadu, ktére np. nie moga
by¢ ujemne. Na etapie syntezy obwodowej, jak na przykitad synteza macierzy sprzezen,
warunkiem koniecznym do zapewnienia sg odpowiednie znaki wspotczynnikow sprzezen.
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Rozwazana struktura i zastosowane elementy sprzegajace naktadaja rowniez ogranicze-
nia na wartosci realizowanych wspoétczynnikow sprzezen. Najprostsza metoda a zarazem
najmniej efektywna wprowadzenia ograniczen do oryginalnego problemu (2.1) jest zasto-
sowanie tzw. funkcji kary, ktora bedac sktadowa funkcji celu, przyjmuje duze wartosci w
obszarach bliskich ograniczenn. Wymusza to na algorytmie niejako wybér punktow lezacych
wewnatrz obszaru otoczonego ograniczeniami.

Niezwykle efektywna i alternatywna do funkcji kary metoda jest, zastosowana w ostat-
nich latach do optymalizacji uktadéw mikrofalowych [78,80,110], metoda sekwencyjnego
programowania kwadratowego [111]. Metoda ta jest naturalnym rozszerzeniem metody
Newtona o przypadki z ograniczeniami parametréw. Chociaz metoda osiaga najlepsze
rezultaty w przypadku silnie nieliniowych ograniczen, jej wydajnos¢ w przypadku naj-
czesciej spotykanych problemoéow projektowania przewyzsza metody omawiane wezesniej.
Podobnie jak w metodzie Newtona, w kazdej iteracji funkcja celu jest lokalnie aproksymo-
wana forma kwadratowa (2.4). Rozwiazanie problemu optymalizacyjnego z ograniczeniami
opiera sie na tzw. mnoznikach Lagrange’a i i sformutowaniu lagranzianu funkcji celu w
postaci:

L(x,u,v) = f(x) + g(x)"u+ h(x)"v (2.10)

gdzie u oraz v sa mnoznikami Lagrange’a, a g(x) oraz h(x) sa funkcjami ograni-
czen, takimi, ze g(x) = 01 h(x) > 0. Podczas kazdej iteracji rozwiazywany jest problem
kwadratowy dla zlinearyzowanych ograniczen, wykorzystujac algorytm optymalizacji bez
ograniczen. W wyniku rozwigzania tego problemu otrzymywany jest poszukiwany kieru-
nek spadku funkcji. Zasadnicze znaczenie, podobnie jak we wszystkich metodach drugiego
rzedu, ma dobdr macierzy By, aproksymujacej hesjan funkeji celu Hy, (2.4). W przypadku
gdy:

Bk = VQL(xk,uk,vk) (211)

mamy do czynienia z postacia algorytmu Newtona. Podobnie jak w metodzie quasi-
Newtona, najczesciej stosuje si¢ aproksymacje hesjanu i stosowna technike jej aktualizacji.

2.2.1.3 Gradient

Wydajnosé metod gradientowych bazuje na znajomosci pochodnych funkcji celu. W zalez-
nosci od przyjetej metody, konieczne jest wyznaczenie pierwszych lub drugich pochodnych.
Funkcje celu, ktorych minimalizacja jest stosowana w procesie projektowania filtrow sg
zazwyczaj nieliniowe i niejawne. Nie mozna zatem analitycznie wyznaczy¢ pochodnych
funkcji. Konieczne jest zatem zastosowanie efektywnej metody numerycznego wyznacza-
nia pochodnych funkcji. Powszechnie stosowanym podejsciem do tego zagadnienia jest
schemat réznic skonczonych pozwalajacy aproksymowaé pierwszg pochodng czastkowsq
funkcji jako:
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0f(x) _ flx+e-e)—f(x)
e~ : (2.12)

gdzie € jest pewng niewielkg liczbg rzeczywisty, zas e; jest wektorem, takim ze e; = 1
dla j = ¢ oraz e; = 0 dla pozostatych przypadkéw. Uzyskanie duzej doktadnosci gradientu
wyznaczonego za pomoca wzoru (2.12) wymaga niewielkiej wartosci e. Bledy zaokraglen
wprowadzane podczas stosowania powyzszej formuty, a spowodowane skonczong doktad-
noscig numeryczng komputeréw, powoduja, ze € nie moze by¢ zbyt maty, w wyniku czego,
przyjmuje si¢ zazwyczaj \/u, gdzie u jest precyzja arytmetyczng procesora. Niemniej waz-
ny problem aproksymacji pochodnych funkcji celu wigze sie z zastosowaniem siatkowych
metod analizy petnofalowej przy wyznaczaniu wartosci funkcji celu. Wyznaczana w ten
spos6b funkcja jest w ogdlnosci nieciagta, a doktadno$é formuty (2.12) mozna poprawié
zmniejszajac stala regulujaca oczko stosowanej do dyskretyzacji siatki. To z kolei pocigga
za soba wzrost wymagan obliczeniowych i tak juz czasochtonnej procedury, wymagajacej
przeprowadzenia analiz pelnofalowych w liczbie réwnej liczbie optymalizowanych parame-
tréow.

Od lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku znane sa wydajne metody wyznaczania wraz-
liwoéci odpowiedzi ukladu na zmiane jego parametréow [68]. Koncepcja, pierwotnie sfor-
mutowana dla uktadéw o statych skupionych, zwana metoda uktadu sprzezonego (ang. ad-
joint network), pozwala na wyznaczenie owych wrazliwosci bez wielokrotnych analiz, jak
to ma miejsce w przypadku réznic skonczonych. Idea koncepcji opiera si¢ na rozwiazaniu
dodatkowego problemu stowarzyszonego, tworzonego w relatywnie prosty i szybki spo-
sOb na podstawie oryginalnego problemu sformutowanego do analizy odpowiedzi uktadu.
Dzieki temu do wyznaczenia wrazliwosci odpowiedzi uktadu wystarczy tylko pojedyncza
analiza i rozwiazanie dodatkowego problemu o podobnych rozmiarach. Jednak dopiero w
ostatnich latach zaprezentowano metody implementacji metody uktadu sprzezonego w me-
todach analizy pelnofalowej struktur mikrofalowych [6,107]. Dzieki mozliwosci wydajnego
wyznaczania wrazliwosci odpowiedzi uktadu mozliwe jest otrzymanie, przy okazji anali-
zy uktadu, gradientu funkcji celu opartej o odpowiedz petnofalowa. Mimo niewatpliwego
zysku wydajnosci ptynacego z zastosowania metody sprzezonego uktadu wigkszo$é¢ komer-
cyjnych symulatoréw petnofalowych postuguje sie do tej pory metodg réznic skoniczonych
na etapie wyznaczania gradientu podczas optymalizacji uktadu. Wynika to gtéwnie z po-
wodu stopnia skomplikowania implementacji metody w ztozonych algorytmach analizy
pelnofalowej.

2.3 Znane przyklady funkcji celu stosowanych przy
projektowaniu filtrow

Zbieznos¢ optymalizacji zalezy w ogromnym stopniu od wyboru parametréow odpowie-
dzi projektowanego uktadu, wchodzacych w sktad wektora r w problemie (2.1). Sposréd
publikowanych rozwigzan, na omoéwienie zastuguja rozwigzania oparte o wartosci wspot-
czynnikéw odbicia i transmisji [7,8], wartosci zer i biegunéw funkeji odbiciowej i przenosze-
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nia [76,77], a takze oparte o wartosci elementéw macierzy sprzezen [36, 78], ekstrahowanej
z odpowiedzi uktadu. Wybér ten wplywa na ksztatt funkeji celu i w przypadku niektorych
rozwigzan powoduje, ze funkcja celu jest lokalnie lepiej aproksymowana formg kwadra-
towa (2.4). Ponadto, dla niektérych sformutowar funkeji celu mozliwe jest zastosowanie
technik aktualizacji gradientu funkcji znaczaco zmniejszajac liczbe wywotan funkcji ce-
lu. Dla prostoty rozwazan, w dalszej czesci rozdziatu przyjeto sredniokwadratows postaé
funkcji celu (2.7).

2.3.1 Wartosci wspoélczynnikéw rozproszenia

Jednym ze sformutowan funkcji celu jednoczesnie najbardziej uniwersalnym, jest powia-
zanie wektora parametrow odpowiedzi filtru z warto$ciami wspotczynnikéw rozproszenia
uktadu Sy; 1 S3; wyznaczonych w wybranych punktach czestotliwo$ci. Wynika to wprost z
celu optymalizacji, jakim jest dopasowanie odpowiedzi uktadu do zaktadanej odpowiedzi
prototypu. Oznacza to, ze funkcja celu sformutowana jest nastepujaco:

511 wz

i (2.13)

+ Z ’321 w] 521 (w]')

gdzie wspétezynniki rozproszenia wyznaczane sa na zbiorach czestotliwosci {w; bic12. i
oraz {w;}j=12,. 1. Wybor punktéw czestotliwosciowych uwzglednianych przy konstrukeji
funkcji celu jest arbitralny. Z jednej strony liczba punktéw powinna by¢ na tyle duza,
aby prawidtowo odzwierciedli¢ charakterystyke filtru, zaréwno w pasmie jak i w przy-
padku urojonych zer transmisyjnych poza nim. Z drugiej strony jednak, zwiekszenie ich
liczby pozwala uniknaé¢ sytuacji niewtasciwego odwzorowania pofalowania charakterystyki
kosztem znacznego wydtuzenia pojedynczej symulacji.

Funkcja przenoszenia filtru o uogdlnionej charakterystyce Czebyszewa jest zdeter-
minowana jednoznacznie poprzez wartosci zer i biegunéw funkcji filtrujacej (1.3) oraz
wspétezynnik skalujacy. Fakt ten pozwala skonstruowaé funkcje celu (2.13) w oparciu o
zminimalizowany zbiér punktéw czestotliwosciowych [8]. Zbidr ten zawiera czestotliwosei
polozen zer i biegunéw funkeji filtrujacej (po transformacji do dziedziny prototypu dolno-
przepustowego) oraz punkty w = £1 dla zapewnienia wspétezynnika skalujacego. Funkcja
celu ma wtedy postac:

2

Mz

’511 Wyi) +Z ‘521 (wpi)| +

gdzie w, to czestotliwosci zer funkcji filtrujacej, zas wy, to czestotliwosci biegunéw funk-
cji filtrujacej. Liczba punktéw czestotliwosci, dla ktorych niezbedne jest przeprowadzenie
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symulacji zostaje ograniczona do N + N, +2 punktéw, gdzie N jest rzedem filtru, a N, jest
liczba zer transmisyjnych. Rysunek 2.2 przedstawia przyktadows charakterystyke filtru z
naniesionymi punktami, na podstawie ktérych budowana jest funkcja celu (2.13). Nie-
co odmienne podejscie zaprezentowano w artykule [69], gdzie funkcje celu sformutowano
jako:

2

N N,
F=3|Pyl(ws) gy Dy (wps) (2.15)

i=1 i=1

przy czym P, oraz Dy sa wielomianami licznikow funkcji odbiciowej i transmisyjnej

(1.4)-(1.5) wynikajacymi z modelu wymiernego odpowiedzi filtru, a ktéra to funkcje celu
wyznaczono w N + N, punktach. Wydajnos¢ optymalizacji z funkcja celu sformutowana
zgodnie z (2.13), (2.14) lub (2.15) jest najwieksza dla niewielkiej liczby parametréw i tylko
w sytuacji, gdy aktualny punkt iteracji znajduje sie blisko rozwiazania x*. W przypadku,
gdy punkt iteracji znajduje sie w dalszej odlegtosci od rozwigzania, algorytm ma tenden-
cje do zbiegania sie do miniméw lokalnych. Sytuacje taka zilustrowano na Rysunku 2.3,
gdzie linia niebieska przedstawiono przyktadowa charakterystyke filtru w jednej z iteracji
optymalizacji. Niebieskimi trojkatami zaznaczono punkty, w ktérych wyznaczono wspot-
czynnik transmisji dla czestotliwosci zer transmisyjnych, brane pod uwage przy konstruk-
cji funkeji celu (2.14). Z powodu umiejscowienia rozwazanych punktéw na zewnetrznych
stronach wsteg bocznych charakterystyki, gradient wyznaczony dla tych dwoch punktéw
bedzie wskazywal bledny kierunek spadku funkcji. Rezultatem tego bedzie znalezienie
przez optymalizator minimum lokalnego funkcji celu i uzyskanie zer transmisyjnych na
niewtasciwych czestotliwosciach.

2.3.2 Polozenia zer i biegunéw charakterystyki

Metody bazujace na funkcjach celu przedstawionych w poprzednim podrozdziale charak-
teryzuja sie niska zbieznoscig, gdy X znajduje sie daleko od x*. Spowodowane jest to
uwiktaniem wszystkich elementéw wektora r we wszystkie parametry filtru, czego wyni-
kiem jest duza liczba minimoéow lokalnych funkcji celu. W tej sytuacji, duza wydajnosé¢
pozwala uzyskaé¢ sformutowanie funkcji celu, w oparciu o potozenia zer i biegunéw cha-
rakterystyki filtru na ptaszczyznie czestotliwosci zespolonej s. Podobnie jak w przypadku
poprzedniego sformulowania funkcji celu, zaktada sie wymierna posta¢ funkeji filtrujacej
(1.3), ktérej licznik stanowi wielomian o pierwiastkach {Z;},—1 2 . n a mianownik wielo-
mian o pierwiastkach {P,}i—a3 . a. W alternatywnym podejsciu, zaprezentowanym przez
Kozakowskiego i Mrozowskiego w [76,77], kryterium oceny jakosci rozwiazania nie sta-
nowia wartosci wspotezynnikow rozproszenia w miejscach zerowych owych wielomianéw,
tylko same miejsca zerowe, ktore sa liczbami zespolonymi. Otrzymujemy zatem:

. 2 . 2
P — P + Zi— Zi

M=

N
=3
i=1

(2.16)

i=1

Na Rysunku 2.4 przedstawiono przyktadowa odpowiedz filtru pasmowo-przepustowego
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(prawy wykres), a takze potozenia zer oraz biegunéw funkcji odbiciowej i transmisyjne;
na plaszczyznie zespolonej, odpowiadajacych odpowiedzi. Wykazano, ze sformulowanie
funkcji celu w powyzszy sposob pozwala osiagnaé zbieznosé algorytmu optymalizacyjnego
dla odleglego punktu startowego [74]. Stwarza to mozliwosé przeprowadzania syntezy
uktadéw filtrujacych bez koniecznosci wstepnego wymiarowania struktury (w oparciu o
np. algorytmy stochastyczne).

Omawiane podejscie wykazuje swoja przewage nad poprzednimi sformutowaniami funk-
cji celu szczegdlnie, gdy symulator pelofalowy wykorzystywany w petli optymalizacji
korzysta z metody réznic skoniczonych w dziedzinie czasu. Dla struktur o wysokiej dobro-
ci, jakimi sg m.in. waskopasmowe filtry pasmowo-przepustowe, uzyskanie charakterystyki
czestotliwosciowej z sygnatlu czasowego zajmuje duzo czasu. Jest to spowodowane dhugim
czasem wygasania sygnalu na porcie wyjsciowym struktury. Bieguny funkcji filtrujacej
uktadu mozna wyznaczy¢ bezposrednio z sygnatu czasowego pozwalajac na wezesniejsze
zakonczenie analizy a przez to znaczace zredukowanie jej czasu. W przypadku ogdlnym
jednak zera i bieguny funkcji filtrujacej wyznacza sie z odpowiedzi czestotliwosciowej ukta-
du. Proces ekstrakcji tych parametréow rozpoczyna sie od budowy modelu wymiernego
odpowiedzi (Dodatek B) i na jego podstawie szacowane sa polozenia zer oraz biegundw.
Doktadne ich wyznaczenie powoduje czesto konieczno$é¢ zawyzenia rzedu wielomiandw
odpowiedzi, aby efekty drugiego rzedu, takie jak dyspersja czy propagacja wyzszych ro-
dzajéw pola, nie wprowadzalty btedu [57].

Zalezno$ci potozen zer i biegunéw charakterystyki sa silnie nieliniowymi funkcjami
wymiarow struktury. W przypadku gradientowych metod optymalizacji konieczne jest
zatem wyznaczanie gradientu funkcji celu podczas kazdej iteracji.

2.3.3 Wartosci elementéw macierzy sprzezen

W ostatnich latach popularnosé zdobyty metody bazujace na opisie uktadu filtrujacego
macierza sprzezen, wynikajaca z obwodowego opisu uktadu. W takim podejsciu, kazdej
analizie petnofalowej struktury towarzyszy etap identyfikacji macierzy sprzezen o struktu-
rze macierzy odpowiadajacej topologii uktadu. Ekstrakcja macierzy sprzezen dokonywana
jest najczesciej na drodze optymalizacji jej elementéw. Najpopularniejsza z metod opiera
sie na tworzeniu modelu wymiernego odpowiedzi w dziedzinie prototypu dolnoprzepusto-
wego a nastepnie wyznaczeniu tzw. poprzecznej macierzy sprzezen, ktora jest punktem
wyjscia do ostatecznej macierzy o wlasciwej topologii. Opis tej metody zawiera Dodatek
B. Znajomos¢ macierzy sprzezen realizowanej przez strukture o wyznaczonej odpowiedzi
petnofalowej pozwala sformutowaé funkcje celu w oparciu o jej elementy:

2

f= Z Z ‘mu —my; (2.17)

=1 j5=1

gdzie {m; ;} sa elementami ekstrahowanej podczas kazdej iteracji macierzy sprzezet,
zas {m; ;} to elementy macierzy sprzezeil prototypu dolnoprzepustowego.
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Optymalizatory oparte o opisywang funkcje celu charakteryzuja sie duzg zbieznoscia,
przewyzszajaca w wickszosci przypadkow pozostate, opisywane wczes$niej, rozwigzania.
Glownag tego przyczyna jest charakter zaleznodci wspélezynnikéw sprzezen oraz czesto-
tliwosci rezonansowych w funkcji wymiaréw geometrycznych struktury, ktore dla wielu
struktur sa czesto funkcjami liniowymi badz wielomianami niskiego stopnia. Ilustracja
takiego zjawiska niech bedzie wykres wspétczynnika sprzezenia miedzy rezonatorami fil-
tru miedzypalczastego w funkcji odlegto$ci miedzy nimi, przedstawiony na Rysunku 2.6.
Na Rysunku 2.5 zilustrowano strukture filtru opartego o rezonatory miedzypalczaste we
wspoélnej wnece falowodowej o wymiarach przekroju 15.78 x 50.00 mm, zasilanego z li-
nii wspoétosiowej. Jak wynika z wykresu, rozwazana zalezno$é¢ moze by¢ aproksymowana
lokalnie funkcja liniowg bez wprowadzenia znaczacego btedu. Podobne zaleznosci sporza-
dzono miedzy innymi dla filtréw grzebieniowych [144].

Inng przyczyng duzej wydajnosci tej metody optymalizacji jest specyficzna struktura
macierzy wrazliwosci elementéw macierzy sprzezen na zmiany wymiaréw geometrycznych.
Dla wiekszosci klas filtrow ma ona rzadka strukture, wynikajaca na ogdt z lokalnego za-
siegu zmian wymiaréw pojedynczych rezonatoréw lub elementéw sprzegajacych. Zmiana
takiego parametru wptywa zazwyczaj tylko na czestotliwos¢ rezonansowa badz wspotezyn-
nik sprzezenia realizowany przez modyfikowany element struktury. Macierz wrazliwosci
elementow macierzy sprzezen na zaburzenia wymiaréow geometrycznych dla filtru mie-
dzypalczastego (Rysunek 2.5) przedstawiona zostala w formie wykresu na Rysunku 2.8.
Poszczegblne wymiary, zaznaczone na wykresie numerami 1 <+ 6, oznaczaja odpowiednio
wymiary h0, L1, L2, hl, h2 oraz h3 zobrazowane na Rysunku 2.5. Z kolei elementy ma-
cierzy sprzezen to wspotczynniki sprzezen mgy, mig, Moz, M3y, Mys OTAZ M5y, 0ZNACZONE
na wykresie numerami 1 < 6 oraz czestotliwosci rezonansowe poszczegdlnych rezonato-
row oznaczone numerami 7 <+ 11. Dla poréwnania, na Rysunku 2.7 zilustrowano macierz
wrazliwosci tej samej struktury dla zaburzen tych samych wymiaréw geometrycznych, w
przypadku funkeji celu opartej o zera i bieguny funkcji filtrujacej (2.16). Dla tego przy-
ktadu, kolejne elementy funkcji celu, zobrazowane na wykresie, oznaczaja kolejno czesci
rzeczywiste (numery 1+ 5) i urojone (numery 6 =+ 10) zer funkcji odbiciowej oraz czesci
rzeczywiste (numery 11 = 15) i urojone (numery 15 =+ 20) biegunéw tejze funkcji. Wykres
pokazuje, ze zmiana dowolnego z parametrow 1 <+ 6 powoduje istotng zmiane w potoze-
niu wszystkich zer i biegunéw. Uwzgledniajac symetrie struktury z wykresu na Rysunku
2.8 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zaburzenie jednego z wymiaréw struktury wplywa
znaczaco tylko na jeden z parametréw macierzy sprzezen'. Wspomniana symetria pozwala
rowniez na zmniejszenie wielkosci wektora funkcji celu o polowe, upraszczajac problem
optymalizacyjny. W przypadku funkcji celu (2.16), zaburzenia pojedynczych wymiaréw
geometrycznych struktury wplywaja na znaczng czesé elementéw funkeji celu, co ma po-
woduje pogorszenie zbieznosci optymalizacji.

'Pary w rzedzie 4 i 6 majg identyczna wartoéé, co wynika z symetrii struktury.
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2.3.4 Poréwnanie wydajnosci funkcji celu

Aby poréwnaé¢ wydajno$é¢ opisanych powyzej funkcji celu przeprowadzono test porownaw-
czy. Jako strukture testowa wybrano prosty filtr falowodowy o charakterystyce Czebysze-
wa pracujacy z rodzajem pola TE;q. Filtr sktada sie z szeSciu rezonatoréow sprzezonych
przestonami indukcyjnymi w falowodzie o wymiarach 15.8 x 7.9 mm o grubosci przeston
1 mm. Optymalizowana struktura posiadala 7 parametrow: szerokosci czterech szczelin
oraz dtugodci trzech rezonatoréw. Optymalizacje sformutowano jako problem $redniokwa-
dratowy i wykorzystano algorytm Gaussa-Newtona z procedurg poszukiwania kierunku.
W Tabeli 2.1 zestawiono rezultaty optymalizacji dla trzech funkcji celu opartych o war-
tosci wspotezynnikéw odbicia (2.14) (WS), zera i bieguny funkcji filtrujacej (2.16) (ZBS)
oraz wartosci elementow macierzy sprzezen (2.17) (WM). Dla kazdej z funkeji celu prze-
prowadzono dwie optymalizacje z dwoma punktami startowymi. Odpowiedzi filtréw dla
obu punktéw startowych przedstawiono niebieska linig na Rysunkach 2.10-2.11. Czarna
linia oznaczono zaktadang odpowiedz filtru. Jak wynika z rezultatéw zamieszczonych w
Tabeli 2.1, najwieksza zbieznosc¢ osiggnieto dla funkcji celu opartej o elementy macierzy
sprzezen. Dla pierwszego punktu startowego optymalizator wykorzystujacy funkcje celu
bazujaca na wartosciach wspotczynnikéw odbicia nie byt w stanie znalezé¢ rozwigzania.

TABELA 2.1: Rezultaty poréwnania zbieznosci optymalizacji dla trzech funkgji
celu. W nawiasach podano liczbe wywotan funkcji celu.

Punkt startowy ‘ WS ‘ ZBS ‘ WM ‘
1 brak zbieznosci | 9 iteracji (34) | 3 iteracje (9)
2 10 iteracji (41) | 5 iteracji (17) | 3 iteracje (9)

2.4 Wnioski

7 powyzszych rozwazan mozna wysnué¢ wniosek, ze wybor algorytmu optymalizacyjnego i
funkcji celu, ma zasadniczy wplyw na czas optymalizacji. Proste algorytmy w potaczeniu
z podstawows funkcja celu WS sprawdzaja sie tylko w prostych przypadkach, ktére w
rzeczywistej pracy projektanta nie sg spotykane. Wykorzystanie zaawansowanych technik
bazujacych na ekstrakcji macierzy sprzezen wymaga z kolei od projektanta znajomosci
szeregu technik numerycznych, z uwagi na brak narzedzi tej klasy dostepnych na rynku.
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RYSUNEK 2.1: llustracja wyboru punktéw
czestotliwosciowych przy konstruowaniu funk-
cji celu opartej na wartosciach wspétczynnikéw
rozproszenia. Niebieskimi tréjkatami oznaczo-
no punkty, w ktérych wyznaczana jest odpo-
wiedz filtru. Niebieskimi liniami oznaczono za-
ktadane poziomy dopasowania w pasmie oraz
ttumienia poza pasmem.
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RYSUNEK 2.2: llustracja wyboru punktéw
czestotliwosciowych przy konstruowaniu funk-
cji celu opartej na wartosciach wspdtczynni-
kdw rozproszenia w zerach i biegunach funk-
cji filtrujacej. Niebieskimi tréjkatami oznaczo-
no punkty, w ktérych wyznaczana jest odpo-
wiedz filtru.
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RYSUNEK 2.3: llustracja wptywu wyboru
punktéw czestotliwosciowych przy konstruowa-
niu funkgji celu na zbiezno$¢ optymalizacji.
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RYSUNEK 2.4: llustracja koncepcji funkcji celu opartej na zerach i biegunach funkcji przenoszenia

i odbiciowej.

RYSUNEK 2.5: Widok struktury filtru mie-
dzypalczastego.
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RYSUNEK 2.6: Wykres zalezno$ci wspétczyn-
nika sprzezenia miedzyrezonatorowego w funk-

cji odlegtosci miedzy kotkami.
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RYSUNEK 2.7: Macierz czutosci wspdtczyn-
nikéw transmisji i odbicia na zmiany wymiaréw
geometrycznych.
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RYSUNEK 2.8: Macierz czutosci elementéw
macierzy sprzezen na zmiany wymiaréw geo-

metrycznych.

RYSUNEK 2.9: Schemat struktury filtru falowodowego rozwazanego w
tescie poréwnawczym zbieznosci funkcji celu.
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RYSUNEK 2.10: Odpowiedz petnofalowa fil-
tru przyjetego jako pierwszy punkt startowy
(niebieska linia).
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RYSUNEK 2.11: Odpowiedz petnofalowa fil-
tru przyjetego jako drugi punkt startowy (nie-
bieska linia).



Rozdziat

Synteza filtrow z wykorzystaniem modeli
zastepczych

Zastosowanie modeli zastepczych w syntezie filtrow mikrofalowych wiaze si¢ z zastapie-
niem czasochtonnych analiz elektromagnetycznych doktadnymi i obliczeniowo efektyw-
niejszymi zamiennikami. Modeli zastepczych, jako owych zamiennikéw, mozna uzywac
zarébwno w procesie wstepnego wymiarowania struktury filtru, jak i w koncowej fazie
optymalizacji. Oczywiécie w drugim przypadku, wymagana doktadnos¢ modeli jest o wie-
le wigksza, niz w przypadku wstepnego zwymiarowania struktury. Fakt ten powoduje, ze
dla wielu klas struktur np. takich, w ktérych nie mozna wyrézni¢ jednego dominujacego
rodzaju pola, podejécie takie jest w praktyce niemozliwe do realizacji. Z tego tez po-
wodu, modele zastepcze znajduja zastosowanie gléwnie we wstepnej fazie wymiarowania
struktury, wyznaczajacej punkt poczatkowy do dalszej optymalizacji z wykorzystaniem
symulatora pelofalowego.

Wykorzystanie modeli zastepczych w procesie wymiarowania struktury filtru moze za-
owocowal wysoka doktadnoscia rozwiazania przy niewielkim koszcie numerycznym. Wa-
runkami tego sa: zastosowanie odpowiedniej techniki modelowania zapewniajacej wysoka
doktadno$é¢ oraz wykorzystanie symulatora pelofalowego do generacji danych niezbed-
nych do stworzenia modelu. Dla doktadnosci syntezy filtru niebagatelne znaczenie ma
rowniez strategia samej syntezy tj. wyboér odpowiednich wielkosci modelowanych oraz
sposob ich ekstrakcji z wynikéw symulacji petnofalowych.

3.1 Modele zastepcze

Koncepcja modelu zastepczego opiera sie na idei tzw. czarnej skrzynki (Rysunek 3.1),
bedacej reprezentacja pewnej zaleznosci miedzy zmiennymi wejsciowymi {x, za, ..., zx}
a wyjsciowymi {y1, Y2, ..., yar }. Czas tworzenia modelu moze byé bardzo dtugi, spowodo-
wany gltownie uzyciem symulatora pelofalowego do generacji probek, a takze duza liczba
prébek (w przypadku modeli wielu zmiennych). Jednakze raz stworzony parametryczny

39
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model moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany do syntezy wymiaréw filtru o réznorakich
specyfikacjach. Synteza wymiarow filtru to tylko jedno z zastosowan modeli zastepczych.
W publikacjach [25,39,79,86] mozna znalezé przyktady wykorzystania modeli w takich
zagadnieniach, jak optymalizacja filtrow, czy analiza statystyczna.
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RYSUNEK 3.1: Schemat koncepcyjny modelu zastepczego.

Zagadnienie wielowymiarowego modelowania mozna sformutowa¢ nastepujaco: dla nie-
znanej funkcji N-zmiennych F(x) = F(x1, 2, ..., ¥y) nalezy znalezé taka funkcje F/(x),

ktéra dobrze przybliza warto$¢ funkeji F'(x) w dowolnym punkcie x5 = {241, Zs2, ..., Tsn }
wewnatrz obszaru I':

A

F(xs) = F(xg), xs €T (3.1)

Zmnalezienie funkcji F(x) wymaga znajomosci wartosci funkeji F (x) w wielu punk-
tach wielowymiarowej dziedziny, co jest jednym z gléwnych ogranicznikéw modelowania,
z uwagi na zazwyczaj dtugi czas wyznaczenia wartosci F (x). W przypadku zastosowan
modeli do syntezy filtrow mikrofalowych, funkcja F (x) opisuje najczesciej pewne para-
metry elektryczne modelowanej struktury w funkcji pewnych parametréw wejsciowych
np. czestotliwodci sygnatu, wymiaréw geometrycznych czy parametrow technologicznych.
Dominujacym dzisiaj rozwigzaniem jest rowniez utozsamienie funkcji a (x) z analiza pel-
nofalowa, dzieki czemu doktadny model zastepczy wiernie opisuje zjawiska wystepujace
w rozwazanej strukturze. Ze wzgledu na dtugi czas analiz petnofalowych, waznym zagad-
nieniem staje sie ograniczenie ich liczby do minimum.

3.1.1 Rodzaje modeli

Za najprostsze modele zastepcze mozna uznaé tablice przegladowe [73] oraz wzory w po-
staci jawnej. Nieefektywnos¢ pierwszego rozwigzania wynika z zastosowania wielowymia-
rowej prostokatnej siatki dzielacej dziedzine modelu, w ktorej weztach znajduja sa wezty
interpolacji. Liczba weztéw interpolacyjnych ro$nie w takim przypadku wyktadniczo z
liczbg zmiennych modelu, co ogranicza skutecznie zakres zastosowan tego rozwiazania do
bardzo prostych modeli. W przypadku drugiego rozwiazania, problematyczne jest wypro-
wadzenie samego wzoru opisujacego nieznang zaleznos$é¢. Dla kazdego zagadnienia wzory
wyznaczane sa w oparciu o inne funkcje [19].
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W ostatnich latach pojawily sie techniki automatycznego tworzenia modeli wielu
zmiennych minimalizujace liczbe generowanych prébek wyznaczanych na podstawie analiz
elektromagnetycznych [23,53,86,90]. Techniki te korzystaja z metod modelowania, ktére
mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy:

e Niejawne - zaleznos¢ miedzy parametrami wyjsciowymi a wejsciowymi nie jest dana
w postaci jawnej. np. sztuczne sieci neuronowe.

e Matematyczne - zaleznos¢ opisana jest poprzez szereg funkcji bazowych np. wielo-
mianow, funkcji wymiernych lub radialnych.

3.1.1.1 Modele niejawne

Wsrod modeli wykorzystujacych niejawna reprezentacje zaleznosci miedzy wejsciem i wyj-
Sciem, najpopularniejszym rozwiazaniem sg sztuczne sieci neuronowe [23, 52,112, 143].
Sztuczna sie¢ neuronowa jest matematycznym modelem biologicznej sieci komorek neuro-
nowych, zdolnym do generalizacji wiedzy. Z punktu widzenia modelowania nieliniowych
funkcji wielu zmiennych, szczegélne znaczenie ma wielowarstwowa sie¢ perceptronowa,
ktérej schemat pokazany jest na Rysunku 3.2. Sie¢ ta sktada si¢ z warstw neuronéw pota-
czonych miedzy soba potaczeniami miedzyneuronowymi, przy czym neurony pojedynczej
warstwy potaczone sa tylko z neuronami sasiednich warstw. Funkcja przenoszenia kazdego
z neuronéw jest nieliniowg funkcja sumy wazonej sygnatéw wejsciowych, a odpowiednie
wagi przyporzadkowane sa do potaczen miedzyneuronowych.

Warstwa wyjsciowa

> Warstwy ukryte

RYSUNEK 3.2: Schemat koncepcyjny wielowarstwowe] perceptronowej sztucznej sieci neuronowe;.
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Proces tworzenia modelu neuronowego nazywany jest treningiem sieci i przeprowadza-
ny na zasadzie optymalizacji. Na podstawie zestawu par wzorcowych danych wejsciowych
i wyjsciowych, minimalizowana jest réznica miedzy wyjSciowymi danymi wzorcowymi a
odpowiedzig sieci poprzez dobér wag potaczen miedzyneuronowych.

Tworzenie modeli neuronowych jest problematyczne co najmniej z kilku powodéw. Po
pierwsze, nie ma ogdlnych zasad, na podstawie ktorych mozna by wyznaczy¢ strukture
sieci (liczbe warstw oraz liczby neuronéw w warstwach) odpowiednia dla zamodelowania
rozpatrywanej funkcji. Po drugie, trening sieci jest procesem iteracyjnym, a co za tym
idzie, niewydajnym i bez zagwarantowanej zbieznosci. Za pomocg sieci perceptronowej
nie mozna modelowaé funkcji zespolonych, co zmusza do modelowania czesci rzeczywistej
i urojonej oddzielnie, co z kolei powoduje konieczno$é¢ powiekszenia sieci i wydtuza proces
treningu. Ponadto, adaptacyjny doboér probek, a takze walidacja ostatecznego modelu,
wymaga generacji dodatkowego zestawu par wzorcowych danych, zwiekszajac juz i tak
duzg ich liczbe.

3.1.1.2 Modele matematyczne

Wsréd modeli matematycznych, dla ktorych zaleznosé miedzy parametrami wejsciowymi a
wyjsciowymi opisywana przez szereg funkcji bazowych, najwazniejsze rozwigzania bazuja
na funkcjach wymiernych [86,90] oraz funkcjach radialnych [88]. Pojawily sie tez rozwia-
zania mieszane wykorzystujace funkcje wielomianowe i wymierne [53]. Dla zastosowan
syntezy filtrow mikrofalowych, najwieksza doktadnosé zapewnia interpolacja wymierna z
uwagi na mozliwos¢ modelowania funkcji z biegunami.

Algorytm automatycznego doboru rzedu modelu oraz system adaptacyjnego doboru
probek, ktory uzyto w tej pracy, zostal zaproponowany w pracy [83]. W omawianym roz-
wigzaniu, poszukiwana jest funkcja F'(x) interpolujaca rzeczywista lub zespolong funkcje
N-zmiennych F(X) = F(a:l, Tg,...,xy) W postaci funkcji wymiernej:

AR) Al o)
(.’]31,332, 7$N) B(X) B(gjl,Z'Q’...,ajN) (3 )

gdzie licznik A(x) oraz mianownik B(x) sa wielomianami. Problem interpolacyjny
rozwigzywany jest technika uogélnionych najmniejszych kwadratéw w oparciu o probki
interpolacyjne dobierane w petni adaptacyjny sposéb. W celu wyznaczenia miejsc probek,
dajacych najwieksza poprawe doktadnosci modelu, budowane sg rownolegle dwa modele o
roznych rzedach i badana jest réznica miedzy ich odpowiedziami. Probki umieszczane sa
nastepnie w miejscach najwiekszej réznicy miedzy modelami. Aby polepszy¢ uwarunkowa-
nie rozwigzania problemu interpolacji, w roli funkcji bazowych wykorzystano wielomiany
Czebyszewa, ortogonalne w przedziale < —1,1 >. Algorytm budowy modelu zapewnia
odpowiedni rzad wielomianéw w liczniku i w mianowniku poprzez obserwacje zmiany bte-
du w trakcie procesu tworzenia modelu, a takze zapobiega nadmiernemu wzrostowi rzedu
modelu, w razie koniecznosci, dzielac dziedzine. Uzyteczno$é¢ tej metody dowiedziono na
przyktadach modeli parametréw rozproszenia elementéw pasywnych wykorzystanych do
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syntezy i optymalizacji pasmowo-przepustowych filtréw falowodowych [86]. Doktadniejszy
opis algorytmu zawiera Dodatek C.

3.1.2 Modele elementéw macierzy rozproszenia

Gléwnym ograniczeniem znanych technik modelowania jest liczba zmiennych, determinu-
jaca liczbe probek niezbednych do stworzenia modelu. Z tego wtasnie powodu, w praktyce
niemozliwe jest stworzenie modelu catej struktury filtru opisywanej czesto przez kilkadzie-
sigt zmiennych. Naturalnym rozwigzaniem tego problemu jest stworzenie zbioru modeli
poszczegblnych elementéw struktury ograniczajac w ten sposéb liczbe wymiaréw kazdego
z modeli.

Na tej wtasnie zasadzie opiera si¢ najpopularniejszy sposéb wykorzystania modeli
zastepczych, czyli modeli wspotezynnikéw transmisji i odbicia poszczegdlnych elemen-
tow struktury fizycznej filtru. W rozwigzaniu tym wszystkie elementy reprezentowane sa
przez modele zastepcze opisujace ich parametry rozproszenia w funkcji wymiaréw fizycz-
nych, czestotliwosci itp. (Rysunek 3.3). Nastepnie, na podstawie macierzy rozproszenia
poszczegdlnych elementéw, wyznaczana jest macierz rozproszenia calej struktury. Synteza
wymiaréow dokonywana jest dalej na zasadzie optymalizacji wymiaréw przy odpowiednio
zdefiniowanej funkeji celu [39,47,86,88,135]. Niewatpliwa zaleta takiego rozwiazania jest
uniwersalnos$¢ wynikajaca z faktu, ze stworzone modele elementéw pasywnych moga byé
wykorzystane do syntezy innych klas uktadow niz filtry pasmowo-przepustowe.

Model 1 Model 2 Model 3 Model N-1 Model N

T Y N

RYSUNEK 3.3: Schemat koncepcyjny reprezentacji uktadu przez modele parametréw rozproszenia.

Synteza filtru sktadajacego sie z modeli wspétczynnikéw transmisji i odbicia wymaga
implementacji skomplikowanej techniki optymalizacyjnej z jedng z funkcji celu, opisang w
Rozdziale 2.3. Wybor funkcji celu jest waznym zagadnieniem, gdyz wplywa na zbieznosé
optymalizacji.

Inny problem opisywanego podejscia zwigzany jest z propagacja wyzszych rodzajow
pola. Dla kazdego rodzaju pola wystepujacego w strukturze, a ktérego obecnosci pomi-
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niecie nie jest mozliwe ze wzgledu na wymagang dokladno$é, niezbedne jest zbudowanie
odrebnego modelu. Ponadto uwzgledni¢ nalezy sprze¢zenia migdzy rodzajami, co dodatko-
wo utrudnia doktadne modelowanie uktadu. Dla przyktadu, macierz rozproszenia uktadu
wzajemnego i symetrycznego, pracujacego z jednym rodzajem pola, ma postac:

S, = [ S11 S12 ] (3.3)

521 522

co przy zatozeniach, wynikajacych z symetrii i wzajemnosci uktadu:

S11 522

S12 — 8921 3.5

powoduje, ze kompletny model takiego uktadu sktada si¢ z dwoch modeli parametrow,
tj. s11 oraz sis. Przy modelowaniu tego samego uktadu, uwzgledniajac propagacje dwoch
rodzajéw pola mozna zalozy¢, ze uklad ten jest uktadem czterowrotowym. Wtedy af jest
faly k-tego rodzaju (k = 1,2) padajacego na i-te wrota (i = 1,2), za$ b} jest fala m-
tego rodzaju (m = 1,2) odbita od j-tych wrét (j = 1,2). Uktad taki opisuje réwnanie
macierzowe w postaci:

sitosi Sia ' Sy aj by
L’ffl 8%521 [8%51 3352] aj by 26
siitosh? ] [ skt osky? ay || b} (36)
[831‘1 s%ﬁ] [8351 3352] aj 02

gdzie sfj_m =/ aj* oznacza wspotczynnik rozproszenia s;; przy j-tych wrotach pobu-
dzanych rodzajem m oraz sygnatem wyjsciowym rodzaju k-tego z wrot i-tych. Poniewaz
uktad jest symetryczny i wzajemny, stuszne sg zaleznosci:

1-1 1-1

S11 = S22 (3-7)
S11 0 =81 = S = Shy (3.8)
ST =55 (3.9)
551 = 3%1_1 (3.10)
8170 = 813 =831 = Sy1 (3.11)
s3,% = 5572 (3.12)

a liczba modelowanych parametrow rozproszenia wzrasta do szesciu dla pojedynczej
niecigglosci. Rezultaty syntezy filtrow falowodowych wykorzystujacej modele dwurodza-
jowe mozna znalezé w [83].
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3.1.3 Modele elementéw macierzy sprzezen

Odmiennym podejéciem do zastosowania modeli zastepczych w syntezie filtréw mikro-
falowych jest wykorzystanie modeli elementéw macierzy sprzezen filtru. Metoda ta jest
zaréwno wydajna, ze wzgledu na zastosowanie modeli zastepczych, jak i bardzo doktad-
na, dzieki uwzglednieniu efektow zwigzanych z obcigzeniem rezonatoréw oraz propagacja
wyzszych rodzajéw pola.

3.1.3.1 Model pojedynczego elementu sprzegajacego

Zastosowanie modeli elementéw macierzy sprzezen umozliwia przeprowadzenie klasyczne-
go zwymiarowania struktury, opisanego w Rozdziale 1.3.1. Pomiary rzeczywistych struk-
tur badz tez wielokrotne symulacje petnofalowe zostaja zastgpione wyznaczeniem war-
tosci modelu zastepczego. Najprostszym modelem tego typu jest model wspétczynnika
sprzezenia realizowanego przez element sprzegajacy w funkcji jego wymiaréw i/lub cze-
stotliwosci. Jako przyktad, rozwazona zostanie ponizej przestona sprzegajaca dwa rezo-
natory typu grzebieniowego. Model taki jest odpowiednikiem symulacji lub pomiaréw
dwdéch sprzezonych poprzez przestone rezonatorow. Zazwyczaj stosuje sie zasilanie son-
da o malym wspotezynniku sprzezenia zrodto-rezonator aby zminimalizowaé jej wplyw
na wyniki symulacji (pomiaréw). Budowa modelu wspétczynnika sprzezenia jedynie w
funkcji parametréw elementu sprzegajacego powoduje, ze nie uwzglednia sie obecno$ci
pozostatych elementéw w ostatecznej strukturze filtru, ktére wpltywaja na warto$¢ mo-
delowanego wspétezynnika. Rysunek 3.4(a) przedstawia zaleznosé wspétezynnika sprze-
zenia, realizowanego przez przestone sprzegajaca dwa rezonatory typu grzebieniowego,
w funkcji wysokosci kotka rezonatora oraz szerokosci szczeliny w przestonie. Wspotezyn-
nik sprzezenia oszacowano na podstawie symulacji petlnofalowych struktury przedstawio-
nej na Rysunku 3.4(b). Z wykresu wynika, ze na wartos¢ wspotczynnika sprzezenia ma
rowniez wpltyw wysoko$¢ kotka, przy czym wplyw ten nieznacznie wzrasta ze wzrostem
szerokosci szczeliny sprzegajacej. Podobnie rozwazy¢ mozna model innego elementu ma-
cierzy sprzezen, czestotliwosci rezonansowej rezonatora typu grzebieniowego. Na Rysunku
3.5(a) przedstawiono wykres ilustrujacy zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej rezonatora
w funkcji wspotezynnika sprzezenia z sgsiadujacym rezonatorem dla réznych wysokosci
kotka. Ponownie da sie zauwazy¢ wpltyw elementu sasiadujacego (przestony sprzegajacej)
na czestotliwosé rezonansows samego rezonatora.

7 przedstawionych przyktadow wynika, ze wykorzystanie modeli elementéw macierzy
sprzezen bez uwzglednienia efektéw zwigzanych z obecnoscig sasiadujacych elementow
moze prowadzi¢ do btednych rezultatow syntezy wymiaréow struktury filtru. Stad wniosek,
ze poprawne zwymiarowanie struktur rozwazanego typu wymaga zastosowania modeli
elementow macierzy sprzezen uwzgledniajacych wspomniane wyzej zaleznosci.

3.1.3.2 Model z uwzglednieniem wplywu obcigzenia rezonatoréw

W odréznieniu od wspdtezynnikoéw rozproszenia, zaleznosci wspoétezynnikow sprzezen oraz
czestotliwodci rezonansowych w funkcji wymiaréw struktury sa zazwyczaj tatwo opisywal-
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RYSUNEK 3.4: Wptywu wysokosci kotka na sprzezenie realizowane przez przestone w filtrze grze-
bieniowym: (a) wykres wspdtczynnika sprzezenia w funkcji wysokosci kotka w rezonatorze dla réz-
nych szerokosci szczeliny w przestonie; (b) struktura filtru grzebieniowego o wymiarach rezonatora
15.45 x 15.45 x 10.80mm, $rednicy kotkéw d,, = 4.35mm, grubosci przestony ¢t = 1.0mm.
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RYSUNEK 3.5: Wptyw obciazenia rezonatora na jego czestotliwo$¢ rezonansowa: (a) wykres zalez-
nosci czestotliwo$ci rezonansowej w funkcji sprzezenia z sasiadujacym rezonatorem. Poszczegdlne linie
reprezentuja rézne wysokosci kotkéw (zaznaczone na wykresie); (b) rezonator z kotkiem o niepetne;j
wysokosci; wymiary rezonatora 15.45 x 15.45 x 15.45mm, $rednica kotka d), = 4.35mm.

ne wielomianami niskiego rzedu. Stwarza to mozliwo$é¢ tworzenia modeli o wiekszej liczbie
zmiennych, a co za tym idzie, mozliwe jest stworzenie modeli wiekszych struktur niz poje-
dynczych rezonatoréw czy elementow sprzegajacych, uwzgledniajac podczas modelowania
m.in. wpltyw zmiennego sprzezenia modelowanego rezonatora z sasiadujacymi rezonatora-
mi. Przyktad takiego podejicia ilustruje Rysunek 3.6, na ktéorym przedstawiono koncep-
cyjny schemat modelu uwzgledniajacy zmienne obcigzenie rezonatora. Parametrami tego
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modelu sa parametry gltéwnego rezonatora (rezonator 1), parametry rezonatora obciaza-
jacego (rezonator 2) oraz parametry elementéw sprzegajacych, takich jak przestony oraz
sonda zasilajaca uktad.

Przyktadem struktury, ktéra moze postuzy¢ do budowy takiego modelu, jest uktad
trzech rezonatorow grzebieniowych zasilanych przez sonde elektryczng, przedstawiony na
Rysunku 3.4(b). Parametrami rezonatoréw w tym przypadku sa wymiary kotkow za$ para-
metrami elementow sprzegajacych sg wymiary przeston oraz parametry sondy, tj. wymiary
dysku oraz odlegtosé¢ dysku od kotka w pierwszym rezonatorze. Na Rysunku 3.7 przedsta-
wiono odpowiedzi petnofalowe dwoch filtrow po wstepnym zwymiarowaniu w oparciu o
modele elementéw macierzy sprzezen. W przypadku pierwszego z nich, do zwymiarowania
wykorzystano modele pojedynczych elementow sprzegajacych bez uwzglednienia elemen-
tow sagsiadujacych. Pierwszym krokiem bylo ustalenie wymiaréw rezonatoréw zapewnia-
jacych wlasciwa czestotliwo$é rezonansowa, a nastepnie wyznaczenie wymiarow przeston i
sondy zasilajacej dla pozadanych wartosci wspotczynnikow sprzezen. Przesuniecie pasma
przepustowego, widoczne na Rysunku 3.7(a), wynika z nieuwzglednienia wptywu zmien-
nego sprzezenia rezonatoréw na ich czestotliwosé rezonansowa (Rysunek 3.5(a)). Drugi
filtr zostal zwymiarowany z wykorzystaniem modelu uwzgledniajacego wpltyw elementéw
sasiadujacych (3.6), opisanego szerzej w dalszej czesci opracowania. Na wykresie widoczna
jest wyrazna poprawa doktadnosci syntezy, zwtaszcza w przypadku czestotliwosci srodko-
wej.

™

Z O > iy, )
5 parametry rezonatora | ~
£ o L
s 2 — fp =g
S5 ] 2
="Rv/ parametry rezonatora 2 Model =~ o
qé = > Mg, 5 i
|77) =

E‘ parametry elementow >—— §
= sprzegajacych > > My %

RYSUNEK 3.6: Schemat koncepcyjny modelu elementéw macierzy sprzezen uwzgledniajacy efekty
zwigzane z obcigzeniem rezonatoréw.

3.1.3.3 Ekstrakcja macierzy sprzezen modelowanej struktury

Tworzenie modeli elementéw macierzy sprzezen wymaga zastosowania techniki ekstrak-
cji macierzy sprzezen z wynikow symulacji modelowanej struktury. W przypadku mode-
li najprostszych, ekstrakcja sprowadza sie do zastosowania wzoru (1.13) po uprzednim
wyznaczeniu czestotliwosci rezonansowych charakterystyki transmisyjnej. Uwzglednienie
zjawisk zwigzanych z obcigzeniem rezonatora, czyli modelowanie struktur o wigckszej licz-
bie rezonatoréw wymaga zastosowania zaawansowanych algorytmow ekstrakeji macierzy
sprzezen. Dla niektérych klas struktur, na etapie ekstrakcji macierzy sprzezen, uwzglednié¢
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RYSUNEK 3.7: Odpowiedzi petnofalowe przyktadowego filtru typu grzebieniowego po zwymiarowa-
niu (a) z wykorzystaniem modeli pojedynczych modeli elementéw struktury oraz (b) modeli uwzgled-
niajacych obciazenie rezonatora.

nalezy takie efekty jak pasozytnicze sprzezenia, czy tez rezonanse spowodowane obecno-
Scig wyzszych rodzajow pél. Przyktadem takiej struktury jest uktad trzech rezonatoréw
grzebieniowych we wspdlnej wnece falowodowej zaprezentowany na Rysunku 3.8(b), ktéry
ma zastosowanie w szerokopasmowych filtrach pasmowo-przepustowych. Wyniki symulacji
tej struktury ujawniaja obecno$é zera transmisyjnego powyzej czestotliwosci rezonansowej
rezonatorow, wynikajaca z pasozytniczego sprzezenia pierwszego kotka z ostatnim. Pra-
widtowe wyznaczenie sprzezen miedzy kotkami wymaga w tym przypadku uwzglednienia
obecnosci dodatkowego sprzezenia podczas ekstrakcji macierzy sprzezen. Tabele 3.1 pre-
zentuja wyznaczone elementy macierzy sprzezen w przypadku uwzglednienia sprzezenia
pasozytniczego oraz bez jego uwzglednienia. Jak widac¢, warto$ci wspoétczynnikéw sprzezen
obarczone sg znacznym btedem w przypadku nieuwzglednienia dodatkowego sprzezenia.
Pomimo tego, ze btad wzgledny czestotliwosci rezonansowych jest niewielki, to w przypad-
ku filtréw waskopasmowych, taka odchytka rzedu kilkudziesieciu megahercéw oznaczaé
moze przesuniecie o cate pasmo filtru. Odpowiedzi uktadu wynikajace z tych macierzy
prezentuje Rysunek 3.8(a).

Proces identyfikacji macierzy sprzezen rozpoczyna sie od stworzenia modelu wymier-
nego odpowiedzi (1.4)-(1.5) na podstawie wynikéw symulacji za pomoca algorytmu opi-
sanego w [86]. Nastepnie, na podstawie wielomiandéw Py (s), Fix(s) i En(s) tworzona jest
tzw. macierz poprzeczna [41] oraz znajdowane sa warto$ci wlasne tej macierzy. Macierz
sprzezen o topologii odpowiadajacej topologii symulowanej struktury znajdowana jest na
drodze optymalizacji z funkcja celu oparta na wartosciach wlasnych macierzy [75]. Proces
ekstrakcji macierzy sprzezen opisany jest szerzej w Dodatku B.
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RYSUNEK 3.8: Przykfad analizy struktury ze sprzezeniem pasozytniczym: (a) charakterystyka ukfa-
du, czarne punkty - wyniki symulacji, ciggta linia - odpowiedZ wynikajagca w wyznaczonej macierzy
sprzezen uwzgledniajacej sprzezenie pasozytnicze, linia przerywana - odpowiedZz wynikajaca w wy-
znaczonej macierzy sprzezen nieuwzgledniajacej sprzezenia pasozytnicze; (b) widok struktury o wy-
miarach: szeroko$¢ falowodu A = 16.25mm, wysoko$¢ falowodu B = 12.5mm, odlegtoéci miedzy
kotkami d = 3.88mm, wysokosci skrajnych kotkéw h; = 11.25mm, wysoko$¢ Srodkowego kotka
ho = 10.12mm, srednica kotkéw d,, = 3.0mm, wysoko$¢ zaczepienia linii wspé6tosiowej d, = 5.4mm.

TABELA 3.1: Wyznaczone elementy macierzy sprzezen dla struktury z Rysunku 3.8(b) uwzgledniaja-
ce (Mllj) i nieuwzgledniajace (ij) istnienia sprzezenia pasozytniczego: (a) wspdtczynniki sprzezenia
oraz (b) czestotliwosci rezonansowe.

(a) (b)
i g | ML | ME | Blad [%] | | Rezonator | fj [GHz] | f§ [GHz] | Blad [%] |
S 11]0.3518 | 0.4385 24.6 1 5.785 0.814 0.50
1 2]0.1409 | 0.1783 26.6 2 5.726 2.677 0.86
2 310.1409 | 0.1783 26.6 3 5.785 0.814 0.50
3 L |0.3518 | 0.4385 24.6
1 3 10.0433 - -

3.1.3.4 Uwzglednienie propagacji wyzszych rodzajéw pola

Jak wspomniano wczesniej, uwzglednienie wielu rodzajéw pola w przypadku modelowa-
nia wspétezynnikow transmisji i odbicia nieciggtosci, wymaga tworzenia szeregu modeli
dla poszczegdlnych rodzajow oraz modeli opisujacych sprzezenia miedzy rodzajami. W
przypadku proponowanej metody modelowania elementow macierzy sprzezen wszystkie
rodzaje pola, ktorych uwzglednienie projektant uzna za konieczne, sa analizowane w fazie
symulacji modelowanej struktury. Wartosci elementéw ekstrahowanej macierzy sprzezen
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wynikaja z obecnosci wszystkich uwzglednionych rodzajéw pol. Tym samym liczba rodza-
jow pola obecnych w strukturze nie ma wpltywu na liczbe modeli uktadu.

3.2 Automatyczna synteza z wykorzystaniem modeli

Poprawnie stworzone doktadne modele zastepcze moga zosta¢ wykorzystane do automa-
tycznej syntezy filtrow. Jezeli parametrami modeli sg znormalizowane wymiary geome-
tryczne, za pomocg prostego skalowania ten sam zestaw modeli moze postuzyé¢ do wstep-
nego wymiarowania struktur filtréw o réznych specyfikacjach. Rezultatem takiej syntezy
moze by¢ doskonaly punkt startowy do konicowej optymalizacji petnofalowej badz fizycz-
nego strojenia uktadu. Algorytmy syntezy wykorzystujacej modele zastepcze réznig sie
zasadniczo w przypadkach wykorzystania modeli elementéw macierzy rozproszenia oraz
elementow macierzy sprzezen.

3.2.1 Synteza z wykorzystaniem modeli parametréw rozprosze-
nia

W przypadku modeli wspétezynnikéow transmisji i odbicia, synteza wymiaréw filtru odby-
wa sie na drodze optymalizacji struktury reprezentowanej przez zbiér modeli zastepczych
macierzy rozproszen elementéw filtru (Rysunek 3.3). Odpowiedz filtru wyznaczana jest
jako odpowiedz uktadu potaczonych ze sobg niecigglosci oraz odcinkow falowodéw. Na
bazie odpowiedzi budowana jest funkcja celu, opisana w Rozdziale 2.3, minimalizowana
nastepnie z wykorzystaniem stosownej techniki optymalizacyjne;j.

Mimo, iz teoretycznie funkcja celu moze zostaé¢ sformutowana w dowolny sposob, w
praktyce wykorzystanie modeli wspotczynnikéw rozproszenia naktada pewne ogranicze-
nia. Wynikajaca z definicji modelu zastepczego skonczona doktadnos¢ powoduje, ze dla
pewnych zakresow parametrow, macierz rozproszenia opisujaca uktad nie spelnia warunku
pasywnosci. Nawet niewielkie naruszenie pasywnosci pojedynczego elementu wchodzacego
w sktad skomplikowanej struktury filtru moze powodowaé znaczace naruszenie warunku
pasywnosci catego uktadu. Ilustracja takiej sytuacji jest Rysunek 3.9, przedstawiajacy
rezultat symulacji filtru ztozonego z niepasywnych modeli zastepczych elementéw ma-
cierzy rozproszenia. Konsekwencja braku pasywnosci modeli sg trudnosci w identyfikacji
macierzy sprzezen uktadu, czesto uniemozliwiajace zastosowanie opisanych w Rozdziale
2.3.3 bardzo wydajnych technik optymalizacyjnych, opartych wtasnie na macierzy sprze-
zen uktadu.

Konieczno$¢ zastosowania mniej wydajnych technik optymalizacyjnych powoduje trud-
nosci ze znalezieniem rozwigzania. Poniewaz jakos$¢ rozwigzania problemu wstepnego wy-
miarowania rzutuje w bezposredni sposob na czas pdzniejszej optymalizacji petnofalowej,
stanowi to powazny problem. W praktyce okazuje si¢ réwniez, ze konieczny jest odpo-
wiedni punkt startowy do optymalizacji stanowigcej etap wstepnego wymiarowania, co
prezentuje dodatkowy problem znalezienia takiego punktu. Dla skomplikowanych struktur
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RYSUNEK 3.9: Rezultat symulacji charakterystyki transmisyjnej filtru reprezentowanego przez nie-
pasywne macierze rozproszenia elementdw.

liczba optymalizowanych zmiennych moze siega¢ kilkudziesieciu, co w przypadku funkcji
celu niebazujacej na macierzy sprzezen powaznie utrudnia rozwigzanie.

3.2.2 Synteza z wykorzystaniem modeli elementéw macierzy
sprzezen

W przypadku syntezy wykorzystujacej modele elementéw macierzy sprzezen cel syntezy
sformutowany jest podobnie jak w przypadku klasycznej syntezy, jako optymalizacja z
funkcja celu oparta o elementy macierzy sprzezen uktadu (2.17). Wartosci {m;;} wyzna-
czane sg wprost przez model, co powoduje, ze nie jest konieczne ekstrahowanie macierzy
sprzezen z odpowiedzi. Z uwagi na liniowg zaleznos¢ wspotczynnikéw sprzezen od wymia-
réw geometrycznych dla wielu struktur, optymalizacja z funkcja celu (2.17) cechuje sie
bardzo wysoka zbieznoscia i wydajnoscia.

W sytuacji gdy model zastepczy obejmuje calg strukture filtru, rozwigzanie powyz-
szego problemu ogranicza sie do pojedynczej optymalizacji problemu (2.17). Zbudowanie
takiego modelu mozliwe jest tylko dla struktur filtrow niskiego rzedu, co powoduje, ze dla
bardziej skomplikowanych przypadkéw konieczny jest podzial struktury na czesci i roz-
wiazywanie rozwazanego problemu dla kazdej z czesci osobno. Sposéb podziatu struktury
na poduktady ma wptyw na doktadno$¢ syntezy i powinien uwzgledniaé¢ interakcje miedzy
elementami struktury filtru. Przyktady takich interakcji zaprezentowano na przyktadach,
widocznych na Rysunkach 3.4 oraz 3.5.

3.2.3 Przyktad syntezy filtru dwurodzajowego

Aby poréwnac¢ dwie omawiane w tym rozdziale metody, tj. synteze w oparciu o modele ele-
mentOw macierzy rozproszenia i synteze w oparciu o modele elementéw macierzy sprzezen,
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rozwazony zostanie w tym punkcie filtr dwurodzajowy czwartego rzedu w falowodzie koto-
wym (Rysunek 3.10) o promieniu ry = 13mm. Struktura filtru zaczerpnieta z pracy [103]
sktada si¢ z dwoch rezonatoréw pracujacych z rodzajem pola TE;;; o dwoch ortogonalnych
polaryzacjach: pionowej i poziomej. Filtr zasilany jest z falowodu prostokatnego WR90 po-
przez szczeling sprzegajaca rodzaj TE;y w falowodzie prostokatnym z polaryzacja pionowa
rodzaju TE;; w falowodzie kotowym. Sprzezenie miedzy polaryzacjami zapewniajg $ruby
umieszczone w potowie dtugosci rezonatorow pod katem 45° do ptaszczyzn polaryzacji.
Niezalezne sprzezenia miedzy odpowiednimi polaryzacjami w obu rezonatorach realizuje
przestona miedzy rezonatorami z dwoma prostopadtymi szczelinami. Strojenie czestotli-
wosci rezonansowej polaryzacji pionowej zapewnia odpowiednia dtugos¢ rezonatora, zas
dla strojenia polaryzacji poziomej wprowadzona zostala sruba strojaca w plaszczyznie
polaryzacji. Schemat sprzezen realizowany przez te strukture przedstawiono na Rysunku
3.10.

Cq

Mgy (@) My (@) My (ag)

RYSUNEK 3.10: Schemat modelowanej struktury dwéch identycznych rezonatoréw dwurodzajowych
wraz ze schematem sprzezen (w nawiasach kolorem czerwonym oznaczono wymiary struktury majace
zasadniczy wptyw na poszczegdlne sprzezenia).

3.2.3.1 Model elementéw macierzy sprzezen

Aby zademonstrowaé cechy prezentowanej metody syntezy, zbudowano modele elementéw
macierzy sprzezen realizowanych przez strukture z Rysunku 3.10. Modele te posiadaja
pie¢ parametréw zestawionych w Tabeli 3.2, ktére uwzgledniaja czestotliwo$¢ oraz cztery
wymiary geometryczne majace zasadniczy wptyw na wielko$¢ wspotczynnikow sprzezen.
Dla uproszczenia przyjeto, ze grubosci przeston, wysokosci szczelin oraz srednice srub sg
réwne do = lmm.

Modelowane wielkosci zestawione w Tabeli 3.4 to wspdétczynniki sprzezen realizowa-
nych przez poszczegélne elementy struktury, dhugos¢ rezonatora znormalizowana do jego
promienia dla okreslonej czestotliwosci rezonansowej oraz odchytki czestotliwosci rezo-
nansowych spowodowanych obecnoscig srub sprzegajacych polaryzacje. Koncepcja mo-
delu elementéw macierzy sprzezen przedstawiona na Rysunku 3.6 zaklada modelowanie
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czestotliwosei rezonansowych w funkcji wymiaréow geometrycznych. W przedstawionym
przyktadzie modelowana jest odwrotna zalezno$é¢, tj. model opisuje dtugos¢ rezonatora
zapewniajaca zadang czestotliwosé rezonansowa polaryzacji pionowej. Czestotliwosé re-
zonansowa polaryzacji poziomej regulowana jest niezaleznie dodatkowa S$rubg strojaca,
ktorej dtugos$é ustalana jest w oparciu o dodatkowy model odchytki czestotliwosci rezo-
nansowej. Z uwagi na dyspersyjny charakter falowodu kotowego ekstrakcja macierzy sprze-
zen z szerokopasmowych odpowiedzi jest utrudniona i obarczona btedem. Aby ograniczy¢
wystepowanie takiej sytuacji, zamiast ekstrakcji czestotliwosci rezonansowej z symulacji
rezonatorow o zadanej dtugosci, dtugosé rezonatoréw modelowanej struktury wyznaczana
jest wczesniej na podstawie zadanej czestotliwos$ci fy oraz faz wspotczynnikéw odbicia
przeston. Dzieki temu, analiza struktury odbywa sie w waskim pasmie wokot zadanej cze-
stotliwosci $rodkowej fy i gwarantuje uzyskanie doktadnych rezultatéw ekstrakeji macierzy
sprzezen. Dodatkowo wykluczenie dhugosci sruby strojacej czestotliwosé rezonansows, po-
laryzacji poziomej ze zbioru parametréw pierwszego modelu pozwolito na zredukowanie
ztozonosci modelu. Takie podejscie jest tym bardziej stuszne, gdyz wpltyw niewielkiej $ru-
by umieszczonej w ptaszczyznie tejze polaryzacji na inne parametry elektryczne struktury
jest pomijalny.

Szczegbdtowa procedura wyznaczania modelowanych wielkosci z odpowiedzi pelnofalo-
wej struktury zilustrowanej na Rysunku 3.10 dla wektora parametréow
x = [ fo, a1, ag, by, c1 |7 skladala si¢ z nastepujacych etapéw:

1. Wyznaczenie znormalizowanej dlugosci rezonatora dla czestotliwosci rezonansowej
fo polaryzacji pionowej rodzaju TE;1;. Dtugo$é wyznaczana jest na podstawie faz
wspotezynnikéw odbicia przestony wejsciowej ¢ oraz przestony srodkowej o wedtug
WZzOoru:

I, = %(n-w—@l—%) (3.13)

gdzie 3 jest stala propagacji dla rodzaju TE;; w falowodzie kotowym, n = 1 dla
rodzaju rezonatorowego TEq11, zas 6 = (1 — 1) /210y = (m—p2) /2. Wspblezynniki
odbicia wyznaczane sg na podstawie analiz pelnofalowych przeston na czestotliwosci
fo dla polaryzacji pionowej rodzaju TE;. Modelowana jest dhugos¢ znormalizowana
wzgledem promienia rezonatora [, /7.

2. Analiza pelnofalowa struktury jak na Rysunku 3.10 dla wymiaréw geometrycznych
z wektora parametrow x oraz uprzednio wyznaczonej dtugosci rezonatoréw I,.

3. Identyfikacja macierzy sprzezen na podstawie wyznaczonych parametréw rozprosze-
nia s1; oraz So; w kilkunastu punktach czestotliwo$ciowych. Procedura identyfikacji
zostata obszernie opisana w Dodatku B.
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TABELA 3.2: Zestawienie parametréw i ich
zakresébw dla modelu elementéw macierzy
sprzezen. Zakresy poszczegdlnych parametréw
s3 znormalizowane wzgledem czestotliwosci
odciecia w falowodzie prostokatnym f., do sze-
rokosci tego falowodu ag badZz do promienia
falowodu kotowego ry.

TABELA 3.3: Zestawienie parametréw i ich
zakreséw dla modelu odstrojenia rezonatora
pod obecno$¢ Sruby strojacej. Zakresy po-
szczegdlnych parametréw s znormalizowane
wzgledem czestotliwoéci odciecia w falowodzie
prostokatnym f., do szerokosci tego falowodu
ao badz do promienia falowodu kotowego 7.

‘ Parametr ’ Zakres ‘ ‘ Parametr ’ Zakres ‘
fo 1.30 = 1.60 - f. fo 1.30 = 1.60 - f.
aq 0.40 = 0.50 - ag ay 0.40 = 0.50 - ag
as 0.28 =0.50 - 79 Co 0.23=0.35- 79
ba 0.40 = 0.70 - rg
c1 0.15+0.25 - rg

TABELA 3.4: Zestawienie modelowanych wielkoéci w modelu elementéw macierzy sprzezen.

Parametr ‘ Rzad modelu v | Sredni btad bezwgledny ‘ Sredni btad wzgledny [%] ‘

Uklad rezonatorow

Mgy [33433] 0.000240 0.76
Mo [23322] 0.000051 1.09
Mys [23332] 0.000048 1.86
My [23222] 0.000036 3.25
l./To [43222] 0.000118 0.01
A foz [33333] 0.000049 7.42
Uktad sruby strojacej
| Afor | [223] | 0.000172 | 2.35

4. Wyznaczenie wielkosci modelowanych, w tym odchytki czestotliwosci rezonansowej
polaryzacji poziomej rodzaju TE;;;, zdefiniowanej jako:

AfOZ _ fO ;0f02

gdzie fo jest czestotliwoscig Srodkowsq filtru, foo jest czestotliwoscig rezonansows
polaryzacji poziomej.

(3.14)

Poniewaz elektryczne dlugosci rezonatora dla polaryzacji pionowej i poziomej sg r6z-
ne, niezbednym jest wprowadzenie do uktadu éruby strojacej w plaszczyznie poziomej
filtru. Modelowana struktura dwoch rezonatoréw analizowana byta pod nieobecnosé sru-
by strojacej, pozwalajacej zmieni¢ czestotliwos¢ rezonansowa polaryzacji poziomej. 7 te-
go powodu wykonano dodatkowy model odchylenia czestotliwosci rezonansowej rodzaju
TE 1, spowodowanej obecnoscig $ruby strojacej umieszczonej w plaszczyznie polaryzacji.
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Model, poza zmienng dtugoscig sruby i czestotliwoscig, uwzglednial zmienne sprzezenie
rezonatora z pozostalymi czesciami filtru. Wzgledna zmiana czestotliwosci rezonansowej,
bedaca skutkiem wprowadzenia Sruby, zostata wyznaczana z analiz struktury pokazanej
na Rysunku 3.11. Zakresy zmiennosci parametréw modelu przedstawione sa w Tabeli 3.3.

RYSUNEK 3.11: Widok rozwazanej struktury dla modelu $ruby strojacej.

Budowa modelu uktadu rezonatoréw wymagata generacji 460 probek i zajeta 9 godzin
obliczen na komputerze z procesorem o zegarze 2.66GHz. Sredni czas generacji jednej
probki, oznaczajacy analize przeston (celem wyznaczenia dtugosci rezonatora) oraz catej
struktury, wynidst 71 sekund. Model struktury sruby strojacej wymagat generacji 37 pro-
bek, a jego budowa zajeta 33 minuty. Doktadno$¢ modelu zostata oszacowana na zbiorze
300 probek losowo umieszczonych w dziedzinie modelu, a rezultaty szacowania umiesz-
czone zostaly w Tabeli 3.4.

Synteza wymiarow filtru przebiega w dwoch etapach. W pierwszym etapie wyznacza-
ne sa parametry {aq,as, by, ¢1} dla zadanej czestotliwosci srodkowej f oraz zakladanych
wspotezynnikéw sprzezen { Mgy, Mo, Mag, Mi,} wynikajacych ze wspdtezynnikow sprze-
zen prototypu dolnoprzepustowego i zwiazanych z nimi zaleznosciami (A.16)-(A.18). W
tym celu wykonywana jest optymalizacja przy funkcji celu zdefiniowanej nastepujaco:

f=(Ms1 — Ms1)? + (Mg — My)? + (Myz — Myg)? + (Mg — Myy)? (3.15)

W rezultacie optymalizacji wyznaczone sa tylko wymiary {aq, as, by, ¢1}. Diugosdé re-
zonatora otrzymywana jest bezposrednio z odpowiedzi modelu dla znalezionego wektora
[fo, a3, a3, b5, c;]". Brakujacy wymiar geometryczny, tj. dlugo$é¢ sruby strojacej co, znaj-
dowany jest na drodze optymalizacji wykorzystujacej drugi model z funkcja celu zdefinio-
wang jako:

= ’ Afor — Afo ‘ (3.16)
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RYSUNEK 3.12: Struktury wchodzace w skfad filtru dwurodzajowego: (a) przestona wejsciowa reali-
zujace sprzezenie rodzaju TEjg w falowodzie prostokatnym z rodzajem TE;; w falowodzie kotowym:;
(b) przestona srodkowa realizujaca niezalezne sprzezenia miedzy ortogonalnymi polaryzacjami rodzaju
TEq1; (c) uktad $rub sprzegajacej ortogonalne polaryzacje oraz strojacej (zmieniajacej czestotliwo$é
rezonansowa polaryzacji poziomej).

gdzie A}OQ jest odchytka czestotliwosci rezonansowej polaryzacji poziomej (Tabela 3.4)
wyznaczong na podstawie odpowiedzi pierwszego modelu dla wektora [fo, af, a3, b3, c]"
za$ A foo wyznaczana jest z odpowiedzi drugiego modelu.

Y

3.2.3.2 Model parametréw rozproszenia

Synteza z wykorzystaniem modeli wspotczynnikéw rozproszenia wymaga stworzenia mo-
deli macierzy rozproszenia elementéw sktadowych struktury filtru. Dla rozwazanego przy-
ktadu filtru dwurodzajowego do elementéw tych naleza: odcinek falowodu kotowego (kto-
rego odpowiedz wyznaczana jest analitycznie), przestona wejsciowa (Rysunek 3.12(a)),
przestona srodkowa (Rysunek 3.12(b)) oraz uktad érub sprzegajacej i strojacej (Rysunek
3.12(c)). Podobnie jak dla modeli elementéw macierzy sprzezen, przyjeto czestotliwo$é
pracy f € (1.3f., 1.6f.) jako parametr modeli oraz odpowiednie wymiary elementéw, zi-
lustrowane na Rysunku 3.10, ktorych zakresy zebrane zostaty w Tabelach 3.2 oraz 3.3.

Poniewaz filtr pracuje w trybie dwurodzajowym, modelowane macierze rozproszenia
elementéw maja w ogdlnosci postaé (3.6). Dla odcinka falowodu kotowego macierz roz-
proszenia ma postac:

0 0 e

0 0 0 e IbL
Sug = | s g 0 0

0 e 0

(3.17)
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gdzie [ jest stala propagacji dla rodzaju TE;; w falowodzie kotowym, zas L jest
dtugoscia odcinka falowodu. Przestona wejsciowa jest uktadem niesymetrycznym, gdzie
sygnal padajacy na pierwsze wrota jest rodzaju TEj, za$ drugie wrota pobudzane sg
dwoma polaryzacjami rodzaju TEj;. Dla takiego ukladu macierz (3.6) przedstawia sie
nastepujaco:

_ v -
TE10—TFE1o TEl()—TE11 TElO—TEn
811 0 559 519
0 0 0 0
Sirin = | TBL-TEw 0 TEY,-TEY, TEY,-TEE (3.18)
S91 S99 S99
H H 1% H H
(TE{-TExo 0 JTE{-TEY,  TE{-TE}
21 22 22

gdzie T'F1g jest jedynym rodzajem pola propagowanym w falowodzie prostokatnym,
za$ TEY, oraz TEH sa odpowiednio pionowa i pozioma polaryzacja rodzaju TEj; pro-
pagowanego w falowodzie kolowym. Korzystajac z faktéw iz a) uktad jest wzajemny, b)
mozna pominaé sprzezenia miedzy polaryzacjami oraz c) ze z punktu widzenia polaryzacji
. . . . . . TEH-TEHR . .
poziomej, wrota drugie widziane sa jako zwarcie (s,9 = —1), macierz S;.;, opisaé
_ )4 vV _ )%

mozna trzema niezaleznymi parametrami: s 07 F10 sszEm TP oraz s?f“ T Dla po-
zostatych elementow, pracujacych z obiema polaryzacjami rodzaju T E;;, dwurodzajowa

macierz rozproszenia przyjmuje petna postac:

r TEY,-TEY TEY,-TER TEY,-TEY, TEY,-TEE 1
S11 S11 S12 S12
TEE _TEY TEE —TER TEE -TEY, TEE _TEE
S11 511 S12 S12
Sirce = Sser = TEY. -TEY, TEY.-TEH TEH_TEH  TEY _TEH (3.19)
S 11 11 s 11 11 S 11 11 S 11 11
21 21 22 22
TeE_1EY, TEE-TEE TEE-TEE TEE-TEE
521 S21 522 522

Zaréwno dla przestony srodkowej, jak i uktadu érub, prawdziwe sa zaleznosci (3.7)-
(3.12) wynikajace z symetrycznosci i wzajemnosci uktadu. Dodatkowo zatozyé mozna, ze
dla przestony srodkowej sprzezenia miedzy oboma polaryzacjami sa pomijalne, co ograni-
cza liczbe niezaleznych parametréow macierzy (3.19).

TEY,-TEY, TEE-TEE

Macierz S;.c. jest wtedy opisywalna przez cztery parametry: sq; , 811 ,
TEY,—TEY, TEE -TEE . P .
So91 oraz So; . Macierz S, uktadu srub wymaga dodatkowo uwzglednienia
sprzezenia miedzy polaryzacjami, czyli zamodelowania dwoch dodatkowych parametrow:
TEY,—-TEE TEY,—TEE
S11 oraz Sy :

Model przestony wejSciowej wymagal wygenerowania 743 prébek, model przestony
srodkowej 176 probek, z kolei model uktadu $rub 314 probek. Zbudowanie wszystkich mo-
deli zajeto algorytmowi automatycznej generacji modeli 2 godziny 20 minut. Doktadnosé
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modeli zostala oszacowana na zbiorze losowo wygenerowanych probek, a jej rezultaty te-
stow przedstawiono w Tabeli 3.5. W przypadku modelu przestony wejsciowej zbiér testowy
sktadatl sie ze 100 probek, a dla pozostatych modeli liczba prébek testowych wynosita 300.

TABELA 3.5: Zestawienie modelowanych wielkosci w modelach parametréw rozproszenia.

Parametr ’ Rzad modelu v ’ Sredni blad bezwgledny ’ Sredni blad wzgledny [%)] ‘

Przestona wejsciowa

sy~ TEw [34] 0.000940 0.093
_ 4
slTQEIVO TElvl [44] 0.000424 0.328
Syp 1M (23] 0.001107 0.112
Przestona $rodkowa
sTER-TE [233] 0.000037 0.004
H mpH
Tt [232] 0.000430 0.043
VvV _ 4
sglEz TEI; [233] 0.000036 0.613
sy [344] 0.000203 0.982
Uktad érub
TEL-TEY, [233] 0.000043 1.157
H_ mpH
TPt [677] 0.000259 0.892
vV _ gV
o T [222] 0.000065 0.007
H
so TP [334] 0.000680 0.068
V _mppH
TR [232] 0.000067 0.912
V _ppH
so T THL [334] 0.000046 0.739

3.2.3.3 Rezultaty

Ponizej rozpatrzony zostanie przyktad waskopasmowego filtru pasmowo-przepustowego o
szerokosci pasma 54 MHz, czestotliwosci srodkowej 10.227 GHz i doposowaniu w pasmie
rownym 20 dB. Charakterystyka transmisyjna filtru posiada dwa zera urojone po obu stro-
nach pasma przepustowego na czestotliwosciach 10.179 GHz oraz 10.276 GHz. Odpowiedzi
filtru po syntezach wykorzystujacych obie metody zaprezentowane sa na Rysunku 3.13.
Rysunek 3.13(a) przedstawia odpowiedz petnofalowa filtru po syntezie wykorzystujacej
modele elementéw macierzy sprzezen, za$ Rysunek 3.13(b) przedstawia odpowiedz pelno-
falowa filtru po syntezie wykorzystujacej modele parametréw rozproszenia. Na podstawie
obu odpowiedzi zostaly wyznaczone macierze sprzezen uktadow zestawione w Tabeli 3.6.
Rezultaty syntez obiema metodami charakteryzuja sie podobna doktadnoscig. Mimo, ze
modelowana struktura analizowana byta uwzgledniajac wiele rodzajow pola, doktadnosé
syntezy w oparciu o modele elementéw macierzy sprzezen nie przewyzsza metody wykorzy-
stujacej modele parametréw rozproszenia. Wynika to z faktu, ze w rozwazanej strukturze
odleglosci miedzy nieciggtosciami sa na tyle duze, ze w odcinkach falowodu rozdzielaja-
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cych nieciggtosci thumione sg wszystkie wzbudzane wyzsze rodzaje pola. Dla struktur tego
typu obie metody syntezy prowadza do podobnych rezultatéw.

Aby dowiez¢ stusznosci powyzszej tezy, przeprowadzone zostaly cztery symulacje filtru
dwurodzajowego o powyzszej specyfikacji. Strukture filtru mozna rozwazy¢ jako kaskade
nieciagtosci (Rysunek 3.12) potaczonych odcinkami falowodu kotowego. Odpowiedzi filtru
zostaly wyznaczone metodg dopasowania rodzajow przy uwzglednieniu w analizie niecia-
glodci rodzajow pola, ktérych czestotliwosé odcigcia jest mniejsza niz 80GHz. Analiza, kto-
rej rezultat widoczny jest na Rysunku 3.14(a) zostala przeprowadzona z uwzglednieniem
85 rodzajow pola obecnych w falowodach taczacych nieciggloéci. Pozostate odpowiedzi
sa rezultatami analiz uwzgledniajacych kolejno 2 (Rysunek 3.14(b)), 3 (Rysunek 3.14(c))
oraz 5 rodzajow (Rysunek 3.14(d)). Dodatkowo Tabela 3.7 przedstawia elementy macie-
rzy sprzezen ekstrahowanych na podstawie przedstawionych czterech odpowiedzi. Warto-
sci ekstrahowanych wspotezynnikéw sprzezen wskazuja na fakt, ze rodzaje pola wyzsze
niz podstawowy rodzaj TE;; maja niewielki wptyw na odpowiedz uktadu. W najgorszym
wypadku wptyw ten jest mniejszy od doktadnosci modeli, co powoduje, ze dla tej klasy
uktadu uwzglednienie podczas syntezy tylko dwoch rodzajéw pola jest wystarczajace.

IS 1. 1S,,1 [dB]

10.1 10.15 10.2 10.25 10.3 10.35 10.1 10.15 10.2 10.25 10.3 10.35
Czestotliwosc [GHz] Czestotliwosc [GHz]

(a) (b)

RYSUNEK 3.13: Rezultaty syntez przyktadowego filtru dwurodzajowego wykorzystujacych (a) mo-
dele elementéw macierzy sprzezen oraz (b) modele wspétczynnikéw rozproszenia.

3.2.4 Przyktad syntezy filtru typu grzebieniowego o charakte-
rystyce Czebyszewa

Jak przedstawiono na poprzednim przyktadzie struktury filtréw, w ktorych propaguje sie
niewielka liczba rodzajéw pola, struktury takie mozna z powodzeniem modelowaé zaréwno
przy pomocy modeli parametrow rozproszenia jak i modeli elementéw macierzy sprzezen.
Istnieje jednak spora grupa struktur falowodowych pracujacych ponizej czestotliwosci od-
ciecia, gdzie liczba rodzajow pola, ktore nalezy uwzgledni¢ w analizie, jest zbyt wysoka dla
poprawnego opisu przy pomocy modeli parametréw rozproszenia. Do tej grupy struktur
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RYSUNEK 3.14: Odpowiedzi petnofalowe filtru dwurodzajowego z rézng liczba rodzajéw
propagowanych: (a) 85 rodzajéw, (b) 2 rodzaje (dwie polaryzacje rodzaju TE11), (c) 3 rodzaje
(dwie polaryzacje rodzaju TE;; oraz rodzaj THo1), (d) 5 rodzajéw (dwie polaryzacje rodzaju
TE;1, rodzaj THy1, dwie polaryzacje rodzaju TEg;).

TABELA 3.6: Poréwnanie elementéw macierzy sprzezen uktadéw po syntezie filtréw dwurodzajo-
wych.

‘ Parametr ‘ Synteza M (Btad) ‘ Synteza S (Blad) ‘ Prototyp ‘
e 1.0251  (0.43%) | 0.9453 (7.39%) | 1.0207
M1 0.7197  (15.92%) | 0.8030 (6.19%) 0.8560
Moy 0.7235  (7.95%) | 0.7235 (7.95%) | 0.7860
M4 -0.1875 (13.91%) | -0.2216  (1.74%) | -0.2178
mip = Myy 0.2087 -0.2469 0
Moo = M33 0.1902 0.1346 0
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TABELA 3.7: Elementy macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpowiedzi petnofalowej filtru dwuro-
dzajowego przy zatozeniu réznej liczby propagujacych rodzajéw pola.

| Element | Odniesienie (85 rodzajéw) | 2 rodzaje | 3 rodzaje | 5 rodzajow |
me1 1.020 1.035 1.024 1.022
Mo 0.855 0.917 0.874 0.873
M3 0.789 0.828 0.814 0.826
M4 -0.217 -0.227 -0.219 -0.222

My = My 0.006 0.084 0.060 0.046

Moy = Ma33 -0.001 0.099 0.211 0.026

naleza m.in. filtry typu grzebieniowego (ang. combline) i miedzypalczastego (ang. interdi-
gital), ktorych praca opiera sie na wygasajacych rodzajach pola, o czestotliwosci o wiele
mniejszej niz czestotliwosé odciecia podstawowego rodzaju falowodowego w strukturze.

Na Rysunku 3.15 przedstawiono cztery odpowiedzi pelofalowe filtru typu grzebienio-
wego 7z szeScioma biegunami zasilanego sondg elektryczna z linii wspotosiowej. Podobnie
jak w poprzednim rozdziale, poszczegdlne odpowiedzi uzyskano przy ograniczonej liczbie
rozpatrywanych rodzajéw pola obecnych w odcinkach falowodu taczacych nieciagtosci. W
tym wypadku nieciggto$ciami tymi sa sonda elektryczna, kotek o niepelnej wysokosci oraz
przestona indukcyjna. Odpowiedz referencyjna filtru (3.15(a)) zostata wyznaczona metoda
dopasowania rodzajéw przy uwzglednieniu w analizie nieciagtosci rodzajow pola, ktorych
czestotliwo$c odciecia jest mniejsza niz 83GHz. Kolejne odpowiedzi sa rezultatami analiz
przy uwzglednieniu 3 (Rysunek 3.15(b)), 5 (Rysunek 3.15(c)) oraz 23 rodzajow pola (Ry-
sunek 3.15(d)). Tabela 3.8 przedstawia elementy macierzy sprzezen ekstrahowanych na
podstawie przedstawionych czterech odpowiedzi. W odrdznieniu od filtru dwurodzajowe-
go, w przypadku filtréw grzebieniowych dla dostatecznie doktadnego modelowania uktadu
niezbedne jest stworzenie modeli uwzgledniajacych duza liczbe rodzajow pola obecnych
w strukturze. Takie mozliwosci stwarzaja modele elementéw macierzy sprzezen.

TABELA 3.8: Elementy macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpowiedzi petnofalowej filtru grzebie-
niowego z zatozeniem réznej liczby propagujacych rodzajéw pola.

| Element | Odniesienie (87 rodzajow) | 3 rodzaje | 5 rodzajow | 23 rodzaje |
me1 1.106 0.781 0.900 1.088
Mo 0.942 0.893 0.903 0.938
Mos3 0.648 0.657 0.650 0.649
M3y 0.610 0.610 0.604 0.610
mi1 = Meg -0.003 -1.385 -0.965 -0.109
Moy = Mg -0.002 -0.025 -0.016 0.003
ma = mk, 0.002 10.044 -0.037 0.003




62 Automatyczne projektowanie ztozonych mikrofalowych uktadéw filtrujacych

(b)

0 0
— 20 — —20
[T} [T}
i=) =)
d d
»n -40 »n -40
— —
— i
18 \
-60 -60
-80 -80
3.9 4 4.1 4.2 4.3 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Czestotliwosc [GHz] Czestotliwosc [GHZz]
(©) (d)
0 0
— —20 — —20
o) [T
h=) h=)
d d
»n -40 »n -40
= =
(%2} (%2}
-60 -60

-80

L L L L L _80 L L L L L
3.9 4 4.1 4.2 4.3 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Czestotliwosc [GHZz] Czestotliwosc [GHZz]

RYSUNEK 3.15: Odpowiedzi petnofalowe filtru typu combline z r6zng liczba rodzajéw pro-
pagowanych: (a) 87 rodzajéw; (b) 3 rodzaje; (c) 5 rodzajéw; (d) 23 rodzaje.

3.2.4.1 Model elementéw macierzy sprzezen

Dla demonstracji poprawnosci takiego podejscia zbudowano model elementéw macierzy
sprzezen struktury rezonatoréw grzebieniowych (Rysunek 3.16). Uktad sklada sie z trzech
szeSciennych rezonatorow z centralnie umieszczonymi metalowymi kotkami o identycz-
nej wysokosci oraz srednicy. Rezonatory sprzezone sa poprzez przestony indukcyjne, za$
pierwszy oraz trzeci rezonator sprzezone sa z rodzajem TEM propagowanym w linii wspot-
osiowej poprzez sonde elektryczna w postaci metalowego dysku umieszczonego centralnie
wzgledem $ciany rezonatora. Uktad ten opisuje macierz sprzezen o wymiarach 5 x 5, ktorej
postac z zaznaczonymi niezerowymi elementami jest nastepujaca:
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of T o

Eh)

e

0 mg1 O 0 0

mis M1 Mi2 0 0
0 Mo1 Mg 123 0 (320)
0 0 mg2 M3z M3L

0 0 0 mrz O

Z uwagi na symetrie i wzajemnos¢ uktadu, macierz (3.20) posiada cztery niezalezne
elementy: wspotczynnik sprzezenia zrodlo-rezonator mg; = msyp, wspotezynnik sprzezenia
rezonator-rezonator miy = me3 oraz znormalizowane czestotliwosci rezonansowe skrajne-
go i $rodkowego rezonatora w postaci elementéw na przekatnej macierzy odpowiednio
mq1 = Mgz oraz Msoo. Modele tych elementéw zostaly, po denormalizacja zgodnie z zalez-
nosciami (A.16)-(A.18), stworzone (Tabela 3.10) w funkcji szesciu parametréow bedacych
wymiarami geometrycznymi struktury (Tabela 3.9). Z uwagi na niewielka dyspersje w
modelowanej strukturze, a w zwigzku z tym takze niewielkg zaleznos¢ wspdtczynnikow
sprzezen od czestotliwosci nie jest konieczne wlaczenie czestotliwosci jako parametru mo-
delu. Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage na niski rzad modeli, co jest konsekwencja
liniowego charakteru modelowanych zaleznosci.

Do zwymiarowania filtru rzedu N > 3 wymagane jest przeprowadzenie | N/2]| opty-
malizacji modelu trojki rezonatoréw. Wymiary poszczegdlnych elementéw caltej struktury
ustalane sg wedtug ponizszego schematu optymalizacji:

e Pierwsza optymalizacja, w oparciu o funkcje celu w postaci (2.17), ustala wymiary
sondy zasilajacej, wymiary kotka w pierwszym i drugim rezonatorze oraz wymia-
ry pierwszej przestony (rezonator srodkowy ma wymiary identyczne jak rezonator
skrajny). Macierz docelowa tej optymalizacji ma postaé:
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TABELA 3.9: Zestawienie parametréw i ich zakreséw dla modelu elementéw macierzy sprze-
zeh tréjki rezonatoréw grzebieniowych (Rysunek 3.16). Zakresy poszczegdlnych parametréw
sq znormalizowane wzgledem dtugosci boku rezonatora ayg.

‘ Parametr | Zakres ‘
a 0.400 = 0.900 - ag
d 0.200 =+ 0.400 - ag
h 0.600 =+ 0.800 - ag
t 0.025 + 0.100 - ag
e 0.100 <+ 0.400 - ag
f 0.050 = 0.150 - ag

TABELA 3.10: Zestawienie modelowanych wielkosci w modelu elementéw macierzy sprzezen tréjki
rezonatoréw grzebieniowych.

‘ Parametr ‘ Rzad modelu v ‘ Sredni btad bezwgledny ‘ Sredni btad wzgledny [%] ‘

Mg, [232222] 0.000165 0.76
M [232222] 0.002382 3.27
for [GHz] | [232222] 0.011510 0.28
foo [GHz] | [232222] 0.011184 0.28
0 msg O 0 O
mis 0 mi2 0 0
Ml = Moy 0 mio 0 (321)

0
0 0 mo1 0 mir
0 0 0 mra1 0

gdzie poszczegdlne elementy powyzszej macierzy sa elementami macierzy sprzezen
prototypu dolnoprzepustowego projektowanego filtru.

e Kazda nastepna i-ta (i > 2) optymalizacja, w oparciu o analogiczna funkcje ce-
lu, ustala wymiary kotka w (i + 1)-tym rezonatorze oraz wymiary i-tej przestony.
Macierz docelowa optymalizacji ma postac:

0 mi—1 0 0 0
My i1 0 miin 0 0
Mz‘ = 0 Miy1,4 0 Mg i+1 0 (322)
0 0 My, 0 mi_1;
0 0 0 mgi—1 0

gdzie sprzezenie reprezentowane przez m;_i ; jest, w przypadku modelu, realizowane
przez sonde (w ostatecznej strukturze przez przestone indukcyjna). W przypadku
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optymalizacji filtru parzystego rzedu, ostatnia optymalizacja ustala tylko wymiary
srodkowej przestony filtru, poniewaz wymiary kotka w i-tym rezonatorze sg ustalone
przez poprzednig optymalizacje.

Kazda z optymalizacji, wyznaczajac parametry rezonatora i przeston, zaktada sprzeze-
nie rezonatora z sasiednim rezonatorem badz sonda, zapewniajac uwzglednienie wptywu
sprzezenia na prace rezonatora. Dzigki temu zostaje zwickszona doktadnosé syntezy, co
ma niebagatelne znaczenie w pozniejszej fazie petnofalowej optymalizacji.

Jako przyktad syntezy filtru grzebieniowego rozwazono filtr 7 rzedu o charakterystyce
Czebyszewa, o szerokosci pasma przepustowego 100 MHz, czestotliwosci $rodkowej 4.05
GHz i dopasowaniu w pasmie 25 dB. Filtr zasilany jest z linii wspotosiowej o srednicach
przewodu zewnetrznego ¢; = 4.2 mm i wewnetrznego co = 1.3 mm oraz statej dielektrycz-
nej €, = 2.1. Bok rezonatora mial dtugos¢ ag = 20 mm, za$ érednice kotkow dyp = 6 mm.
Wymiarowanie struktury polegatlo na wyznaczeniu wysokosci kotkéw, szerokosci szcze-
lin, grubosci przeston a ponadto srednicy dysku sondy oraz odlegtosci dysku od kotka w
pierwszym rezonatorze.

Synteza catego filtru wymagata przeprowadzenia trzech optymalizacji funkcji celu
(2.17). Rezultaty kolejnych optymalizacji w formie wymiaréw geometrycznych poszcze-
gblnych elementéw struktury przedstawione zostaly w kolumnach Tabeli 3.11. Proces
syntezy filtru zostal zobrazowany na Rysunku 3.17. Jako algorytmu optymalizacyjne-
go uzyto najprostszej metody tzn. metody najwiekszego spadku z ograniczeniami oraz
poszukiwaniem wzdtuz kierunku. Jako punkt startowy do pierwszej optymalizacji przy-
jeto punkt srodkowy dziedziny funkcji celu, za$ do kolejnych optymalizacji, rozwigzanie
poprzedniej optymalizacji. Pomimo iz optymalizacje zostaty przeprowadzone z wykorzy-
staniem bardzo prostego algorytmu optymalizacyjnego, kazda z nich wymagata mniej niz
10 iteracji. Czas potrzebny do przeprowadzenia catej syntezy byl mniejszy niz sekunda.
Odpowiedz pelofalows filtru po syntezie przedstawiono kolorem niebieskim na Rysunku
3.18, zas Tabela 3.12 zawiera elementy macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpowiedzi
pelnofalowe;j.

3.2.5 Przyklad syntezy filtru grzebieniowego o charakterystyce
pseudoeliptycznej

Zastosowania modelu oméwionego powyzej nie ograniczaja si¢ do syntezy filtrow o odpo-
wiedzi Czebyszewa, a wiec takich, w ktorych poszczegdlne rezonatory sprzezone sg tylko
z bezposrednio sgsiadujacymi rezonatorami. Powyzszy model moze by¢ wykorzystany do
wymiarowania struktur o bardziej ztozonej topologii z dodatkowymi sprzezeniami mie-
dzy niesgsiadujacymi rezonatorami w celu realizacji zer transmisyjnych dla skonczonych
czestotliwosci.

Jako przyktad ilustrujacy efektywnosé wykorzystania modeli elementéw macierzy sprze-
zen w syntezie filtrow o ztozonej topologii przedstawiona zostanie synteza filtru ésmego
rzedu o uogdlnionej charakterystyce Czebyszewa z para zer urojonych na czestotliwosciach
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RYSUNEK 3.17: Schemat syntezy filtru grzebieniowego siédmego rzedu. Kolejne wiersze ilustruja
trzy sktadowe optymalizacje modelu tréjki rezonatoréw. Po lewej stronie zaznaczono, ktére z elemen-
tow macierzy sprzezen poszukiwanej struktury sa realizowane przez uktfad trzech rezonatoréw. Na
schematach rezonatoréw zaznaczono optymalizowane parametry, zas pogrubiong czcionka oznaczono
parametry, ktére jako rezultat optymalizacji staja sie parametrami ostatecznej struktury filtru.

TABELA 3.11: Rezultaty poszczegdlnych optymalizacji przyktadowej syntezy filtru typu grzebienio-
wego siddmego rzedu.

‘ Wymiary ‘ 1. optymalizacja ‘ 2. optymalizacja ‘ 3. optymalizacja ‘

e 7.34 mm - -
f 2.53 mm - -
h 13.91 mm - -
ho 13.91 mm - -
hs - 14.06 mm -
hy - - 14.05 mm
a 13.72 mm - -
t1 2.00 mm - -
Qo - 11.35 mm -
to - 2.00 mm -
as - - 11.01 mm
t3 - - 2.00 mm

s = *+71.4 oraz para zer rzeczywistych na czestotliwo$ciach s = £0.63. Filtr ma szeroko$¢
pasma 220 MHz, czestotliwo$¢ srodkowa 6110 MHz oraz dopasowanie w pasmie 26 dB.
Oprécz sprzezen gtownych, realizacja zatozonych zer transmisyjnych wymaga obecnosci
w strukturze dwéch dodatkowych sprzezen miedzy rezonatorami trzecim i széstym oraz
drugim i siodmym. Macierz sprzezen prototypu dla powyzszej specyfikacji ma postac:



Rozdziat 3 Synteza filtrow z wykorzystaniem modeli zastepczych 67

TABELA 3.12: Elementy macierzy sprzezen
ekstrahowanej z odpowiedzi petnofalowej filtru

g _sol grzebieniowego po syntezie.
2]
zﬁ 9 Element Prototyp | Wynik syntezy
=0 mg1 = mqy | 1.106 1.092
~60f M1z = Mgy 0.942 0.909
8o 385 4 405 41 415 42 Mg = s 0.648 0.649
. ' Czestotliwosc [GHi] ' . mM3g = Miys 0.610 0.604
myip = My 0 0.055
RYSUNEK 3.18: Odpowiedz petnofalowa | myy = mgg 0 0.079
przyktadowego filtru typu combline po synte- M33 = Mss 0 0.054
zie (niebieskie linie) oraz odpowiedz prototypu My 0 -0.018
(czarne linie).
0 1.105 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
1.105 0 0.928 0 0 0 0 0 0 0
0 0.928 0 0.623 0 0 0 -0.064 0 0
0 0 0.623 0 0.571 0 0.104 0 0 0
0 0 0 0.571 0 0.514 0 0 0 0 (3.23)
0 0 0 0 0.514 0 0.571 0 0 0 '
0 0 0 0.104 0 0.571 0 0.623 0 0
0 0 -0.064 0 0 0 0.623 0 0.928 0
0 0 0 0 0 0 0 0.928 0 1.105
0 0 0 0 0 0 0 0 1.105 0 |

Struktura rozwazanego filtru, ktora zostata przedstawiona na Rysunku 3.19, sktada sie
z o$miu sze$ciennych rezonatoréw combline o boku ag = 12mm. Kotki wewnatrz rezonato-
réw majag srednice dy = 4.8mm za$ zasilanie stanowi sonda elektryczna z linig wspotosiowa
o srednicy przewodu zewnetrznego ¢; = 4.2mm i wewnetrznego co = 1.3mm oraz stalej
dielektrycznej e, = 2.1. Sprzezenia gtéwne a takze sprzezenie mgg realizowane sg przez
przestony indukcyjne, zas sprzezenie ms; zapewnia sonda elektryczna w przegrodzie mie-
dzy drugim i sidmym rezonatorem.

Do syntezy filtru wykorzystano nieco zmodyfikowany algorytm przedstawiony w po-
przednim przyktadzie oraz oméwiony wezesniej szescio-parametryczny model tréjki rezo-
natoréw grzebieniowych M1. Dodatkowo, dla oszacowania wymiaréw sondy elektrycznej
realizujacej sprzezenie ms7, wykonano model M2 wspétczynnika sprzezenia miedzy dwo-
ma identycznymi rezonatorami sprzezonymi poprzez sonde. Parametrami modelu byty:
srednica kotkéw w rezonatorach, ich wysokosé¢ oraz odlegtos¢ sondy od boku rezonatora
unormowane do dtugosci boku rezonatora ag. Srednica dysku pozostala stata i bylta réw-



68 Automatyczne projektowanie ztozonych mikrofalowych uktadéw filtrujacych

na e; = 0.2 - ag. Budowa modelu wymagata obliczenia 85 prébek i zajeta 41 minut na
komputerze z procesorem 2.66 GHz.

Caly proces syntezy wymiaréow struktury sktadat sie z nastepujacych etapow:

e Pierwszy etap mial na celu zwymiarowanie struktury opisanej macierza (3.23) bez
sprzezen skrosnych, tj. dla mo; = 0 oraz mgsg = 0. Procedura wymiarowania w tej
sytuacji byta identyczna jak ta omoéwiona w poprzednim przyktadzie. Etap sktadat
sie z czterech optymalizacji modelu, ktore wymagaty kolejno 4, 3, 5 oraz 4 iteracji
dla punktéw startowych dobieranych podobnie jak w poprzednim przyktadzie.

e Drugim etapem byto znalezienie wymiaréw sondy elektrycznej realizujacej sprzeze-
nie miedzy drugim a sibdmym rezonatorem, reprezentowane przez element ms; =
—0.064 macierzy sprzezen prototypu (3.23). Poszukiwanym wymiarem byta odle-
gtos¢ sondy od boku rezonatora bedaca jednym z parametréw modelu M2. Dla
ustalonej Srednicy oraz wysokosci kotka w drugim (si6dmym) rezonatorze problem
optymalizacji funkcji jednej zmiennej sformutowano jako poszukiwanie minimum
jednowymiarowej funkcji celu. Rozwiazanie wymagato 11 wyznaczen wartosci mo-

delu.

e Ostatni etap mial za zadanie zwymiarowanie przestony realizujacej sprzezenie msg.
Jak wida¢ na Rysunku 3.19, grubos¢ t; wymiarowanej przestony musi by¢ réwna
gruboéci przestony miedzy ¢, pomiedzy czwartym a pigtym rezonatorem. Przyjeto
zatem jej wartos¢ ustalong w pierwszym etapie syntezy. Ostatecznie poszukiwanym
parametrem byta szerokos¢ szczeliny as. Problem wymiarowania szczeliny rozwia-
zano jako optymalizacje modelu M1 z docelowa macierza w postaci:

o3 0 0 0
0 mag 0 0

m3s 0 m3 0
0  ms 0 mo3
0 0 ms3o 0

(3.24)

ooo§o
no

przy czym optymalizowanymi zmiennymi modelu byta szerokos¢ szczeliny, wysokosé
kotkéw oraz wymiary sondy zasilajacej. Poniewaz sprzezenie mgg jest nierealizowalne
dla szerokos$ci szczeliny w granicach narzuconych przez model konieczna byta zmiana
granic zmiennosci parametru poza granice modelu do wartosci a € (0.15-ag, 0.90-ag).

Synteza catej struktury filtru zajeta 1 sekunde na komputerze z procesorem 2.66 GHz a
jej rezultaty w postaci zestawienia wymiarow geometrycznych przedstawione sa w Tabeli
3.13. Na Rysunku 3.20(a) kolorem niebieskim przedstawiono charakterystyke amplitu-
dowa odpowiedzi pelnofalowe;j filtru po syntezie, za$ na Rysunku 3.20(b) przedstawiono
odpowiadajaca jej charakterystyke opdznienia grupowego. Widoczna jest tylko niewielka
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niezgodnos¢ szeroko$ci pasma przepustowego i bardzo niewielkie przesuniecie czestotli-
wosci srodkowej. Tabela 3.14 zawiera elementy macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpo-
wiedzi pelnofalowej finalnej struktury. Doktadnos$é syntezy jest porownywalna z przypad-
kiem filtru o charakterystyce Czebyszewa (Tabela 3.12) przedstawionego w poprzednim
rozdziale. Znaczacym bledem wzglednym obarczony jest wspotczynnik sprzezenia migg,
ktore to sprzezenie realizowane jest przez przestone indukcyjng. Duzy btad w przypad-
ku tego parametru wynika z rozszerzenia granic stosowalnosci modelu trojki rezonatoréw
podczas syntezy wymiaru as. Niemniej rezultat ten z punktu widzenia wykorzystania re-
zultatu wstepnego zwymiarowania jako punktu startowego do optymalizacji pelnofalowe;j
jest zadowalajacy. Fakt ten pokazuje rowniez, ze w przypadku modeli elementéw macie-
rzy sprzezen, modele wielomianowe cechujg sie wystarczajaca zdolnoscig do ekstrapolacji.
Umozliwiajg tym samym, w wyjatkowych sytuacjach, wykorzystanie ich poza zatozonymi
zakresami zmiennosci parametrow.

TABELA 3.13: Zestawienie wymiardéw geo-
metrycznych struktury po syntezie.

’ Wymiary ‘ 1. optymalizacja

e 4.80 mm
f 1.52 mm
hi 9.00 mm
ho 9.00 mm
hs 9.10 mm
hy 9.17 mm
aq 8.58 mm
t1 0.72 mm
as 6.96 mm
ts 0.87 mm
as 5.75 mm
t3 0.30 mm
ay 5.43 mm
RYSUNEK 3.19: Widok struktury przyktadowego ly 0.30 mm
filtru typu combline realizujacej pare zer rzeczywi- as 2.56 mm
stych i pare zer urojonych. ls 0.30 mm
f2 0.48 mm

3.3 Whnioski

Jak zademonstrowano w niniejszym rozdziale, zastosowanie modeli zastepczych na etapie
wymiarowania struktury pozwala znaczaco skroci¢ czas tego etapu projektowania filtru.
Wysoki koszt numeryczny wytworzenia modelu zwraca sie przy wykorzystaniu modeli do
wielokrotnego wymiarowania szeregu struktur, ktore dzieki normalizowaniu parametréw
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IS,,1. 1S,,| [dB]
Opoznienie grupowe [ns]

57 58 59 6 6.1 62 63 64 57 58 59 6 61 62 63 64 65

Czestotliwosc [GHz] Czestotliwosc [GHz]
(a) (b)

RYSUNEK 3.20: Odpowiedz petnofalowa (a) przyktadowego filtru po syntezie oraz jego charakte-
rystyka opdznienia grupowego (b).

TABELA 3.14: Elementy macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpowiedzi petnofalowe] przyktadowe-
go filtru typu combline.

Element ’ Prototyp ‘ Wynik syntezy ’

Mgy = MsL, 1.105 1.046
Mg = Mrg 0.928 0.892
Mos = Mgy 0.623 0.652
mMs3q = Mg 0.571 0.605

Moy -0.064 -0.051

Mag 0.104 0.161
M1 = Megs 0 0.070
Mo2 = Myt 0 -0.300
ms3 = Mg 0 -0.170
Myqs = Mss 0 -0.157

modelu, moga zosta¢ projektowane na roézne pasma czestotliwoséci. Rezultaty wykorzy-
stania modeli zostaty zaprezentowane na przyktadach szeregu struktur i ukazuja wysoka
efektywno$é, a zarazem doktadnosé podejscia. Dla struktur bez wyréznionego propagowa-
nego rodzaju pola, modele elementow macierzy sprzezen prezentujg znakomite rezultaty.



Rozdziat

Optymalizacja pelnofalowa

Dzieki stale zwiekszajacej sie mocy obliczeniowej komputerow osobistych oraz technik
analizy petnofalowej uktadéw mikrofalowych w ostatnich latach popularnosé zyskaly me-
tody optymalizacji filtréw wykorzystujace symulator petnofalowy w petli optymalizacyj-
nej. Symulator pelofalowy zapewnia ogromna doktadnos¢ analizy uwzgledniajac wszel-
kie zjawiska i efekty obecne w fizycznej strukturze. Doktadno$é rezultatu optymalizacji
wykorzystujacej symulator petnofalowy oznacza przede wszystkim oszczednosé czasu po-
trzebnego do mechanicznego strojenia wyprodukowanego uktadu [125]. Proces strojenia,
odbywajacy sie w fabryce, wiaze sie ze znaczacymi kosztami rosngcymi wraz z wielkoscig
produkeji. Wymaga to wykorzystania drogiego sprzetu umozliwiajacego automatyczne
strojenie badz tez wykwalifikowanej kadry pracownikéw. Dla niektérych rodzajow struk-
tur doktadna optymalizacja wraz z doktadnym procesem produkcyjnym umozliwiajg pro-
dukcje uktadéow niewymagajacych mechanicznego strojenia [3,4,20].

Mimo sporych mozliwosci wspotczesnych komputeréw analiza elektromagnetyczna szcze-
gélnie ztozonych uktadéw wymaga dtugiego czasu. Poniewaz w petli optymalizacji symu-
lator petnofalowy uruchamiany jest wielokrotnie, drastycznie zwigksza to catkowity czas
optymalizacji. Stad tez wielokrotne proby stworzenia metod ograniczajacych liczbe ana-
liz elektromagnetycznych i gwarantujacych znakomita doktadnos¢ rozwiazania. Istniejace
rozwigzania mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowia metody bezposred-
niej optymalizacji pelnofalowej wykorzystujace wytacznie symulatory elektromagnetyczne
zaréwno na etapie oceny projektu jak i podczas wyznaczania poprawek parametréw ukta-
du [27,36,56]. Druga grupe metod optymalizacji petnofalowej tworza metody hybrydowe
korzystajace zaréwno z symulatora elektromagnetycznego jak i technik modelowania ukta-
du [33,37,57]. W takim podejsciu analiza pelnofalowa stuzy weryfikacji zatozen projekto-
wych natomiast ogélnie pojete modele uktadu stanowia podstawe do uzyskania poprawek
parametrow uktadu celem uzyskania zaktadanej odpowiedzi. Wsréd metod tej grupy na
szczegblna uwage zashuguje metoda odwzorowania przestrzeni (ang. space-mapping) [33]
opisana szczegotowo w dalszej czesci rozdzialu. Celem metod nalezacych do obu tych grup
jest ograniczenie liczby symulacji pelnofalowych do minimum.

Projektant uktadéw filtrujacych ograniczony jest zazwyczaj do jednego narzedzia sy-
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mulacji uktadu. Wynika¢ to moze zaréwno z przyczyn ekonomicznych, jak i klasy pro-
jektowanego uktadu, ktéra ogranicza¢ moze liczbe metod analizy petnofalowej mozliwych
do wykorzystania. Nieuwzgledniajac zatem réznic wydajnosci poszczegolnych narzedzi
analizy struktur najwazniejszym kryterium wyboru techniki optymalizacyjnej staje sie
liczba symulacji elektromagnetycznych niezbedna do przeprowadzenia w trakcie procesu
optymalizacji. Wplyw czasu pojedynczej symulacji nie bedzie brany pod uwage w dalszej
czesci pracy. Przyjeto zatozenie, ze projektant nie ma na ten czas wptywu badz czas ten
jest niezalezny od zmian wymiaréw geometrycznych struktury dokonywanych w trakcie
optymalizacji.

4.1 Metody minimalizacji liczby symulacji peilnofalo-
wych

Czas potrzebny na numeryczne strojenie filtru jest w praktyce zdeterminowany przez licz-
be wywotan symulatora petnofalowego wewnatrz petli optymalizacyjnej. Zwiekszenie efek-
tywnosci optymalizacji petnofalowej mozna zatem zdefiniowaé¢ jako minimalizacje liczby
symulacji elektromagnetycznych. Sposoby ograniczenia ich liczby moga polegaé¢ na polep-
szaniu zbiezno$ci algorytméw optymalizacyjnych (rozumianemu jako zmniejszanie liczby
iteracji) badz tez poprzez stosowanie technik ograniczajacych konieczno$é wyznaczania
gradientu petnofalowego. Szczegdlnie w przypadku skomplikowanych struktur filtrow, kto-
rych strojenie nierzadko wymaga uwzglednienia kilkudziesieciu parametrow, poszukiwanie
metod korzystajacych z aproksymacji gradientu daje znaczny przyrost predkosci optyma-
lizacji.

4.1.1 Odwzorowanie przestrzeni

Efektywng metode ograniczenia liczby symulacji pelofalowych oferuje rodzina metod
odwzorowania przestrzeni. Po raz pierwszy przedstawiona w artykule [28] przez Bandlera
et al. zaktada istnienie dwéch modeli uktadu: zgrubnego oraz doktadnego, charakteryzo-
wanych przez zbiory parametréw odpowiednio @, oraz ¢ ;. Odpowiedz pierwszego modelu
R. jest uzyskiwana niewielkim naktadem czasu lecz kosztem jej doktadnosci. Wyznaczenie
odpowiedzi modelu dokladnego R; wymaga znaczacego naktadu czasu, jednak w zato-
zeniu jego odpowiedz utozsamiana jest z rzeczywista odpowiedzig uktadu. Idea metody
opiera si¢ na zastgpieniu modelu doktadnego modelem zgrubnym w petli optymalizacji.
W takiej sytuacji wiekszo$¢ pracy optymalizatora wykonywana jest w przestrzeni para-
metréw modelu zgrubnego. Krytycznym zagadnieniem tej metody jest znalezienie relacji
w postaci:

¢ = P(oy) (4.1)

odwzorowujacej parametry modelu doktadnego na parametry modelu zgrubnego gwa-
rantujacej przy tym takze réwnosé¢ odpowiedzi obu modeli:
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R.(P(¢r)) ~ Ry(y) (4.2)

[stotnym zatozeniem jest przy tym istnienie tej relacji oraz jej jednoznacznosé wokot
rozwiazania problemu ¢%. Brak jednoznacznosci prowadzi¢ moze do blednych rezultatow.
W przypadku znalezienia poprawnej relacji P rozwiazanie problemu w dziedzinie modelu
doktadnego jest wzrost zaleznoscia:

¢} =P (47) (4.3)

gdzie @7 jest rozwiazaniem optymalizacji w dziedzinie modelu zgrubnego. Relacja P
znajdowana jest w sposob iteracyjny na podstawie par parametréw modelu zgrubnego i
doktadnego, dla ktérych spelniony jest warunek (4.2). Pary te wyznaczane sa na drodze
tzw. ekstrakcji parametrow zdefiniowanej jako problem w postaci:

min ||Re(¢) — Ry(e)ll; (4.4)

ktora to procedura ma za zadanie znalez¢ parametry modelu zgrubnego realizujace
odpowiedz identyczng jak odpowiedz modelu doktadnego. W kolejnej j-tej iteracji znaj-
dowana jest aktualna aproksymacja relacji P na podstawie ktérej wyznaczany jest punkt
if w dziedzinie modelu doktadnego zgodnie z zaleznoscia 4.3. Dla tego punktu sprawdzany
jest warunek:

IRe(¢7) — Re(@})ll < e (4.5)

gdzie € jest pewna niewielka dodatnia stala. Spelienie warunku (4.5) oznacza znale-
zienie prawidtowej postaci relacji P. W przypadku niespetnienia tego warunku dokony-
wana jest kolejna ekstrakcja parametrow i wyznaczone w ten sposob pary parametréw
obu modeli stuza w nastepnej iteracji do zbudowania kolejnej aproksymacji relacji P. W
oryginalnej wersji metody zaprezentowanej w [28] przyjeto, ze relacja P jest liniowa kom-
binacja pewnych funkcji bazowych. Konstruowany jest zatem pewien problem liniowy i
znajdowane jest jego rozwigzywane w sensie $redniokwadratowym. Aby zapewni¢ pelny
rzad macierzy problemu niezbedne jest wykonanie N ekstrakcji parametréw na podstawie
N odpowiedzi modelu doktadnego, gdzie N jest liczbg parametrow modeli. Punkty, dla
ktorych przeprowadza sie wstepng ekstrakcje parametréw, wybierane sg na ogdt wokdt
punktu startowego.

Aby unikngé¢ wstepnego wyznaczania wielu odpowiedzi modelu doktadnego, oznacza-
jacego wykonanie tyluz symulacji elektromagnetycznych uktadu, metoda zostata rozwi-
nieta do postaci zwanej agresywnym odwzorowaniem przestrzeni (ang. aggresive space
mapping) [29]. W tym podejéciu dokonano pewnego zalozenia wynikajacego z faktu, ze
zgodnie z (4.5), gdy optymalizator zbliza sie do ostatecznego rozwiazania problemu, od-
powiedzi obu modeli w rozwazanych punktach sg bardzo zblizone. Oznacza to, ze kolejne
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punkty @It = P(d)jfl) beda zmierzaly do ¢. Cel optymalizacji sformutowano zatem w
oparciu o zbieznos¢ tych punktow jako:

f(¢r) =P(dy) — 9. =0 (4.6)

Powyzszy problem rozwigzywany jest iteracyjnie poprzez lokalng linearyzacje relacji
P w j-tej iteracji do postaci:

P(¢} +h) ~ P(¢}) + B'h (4.7)

dzieki czemu kolejne iteracje wyznaczane sa jako:

¢ =g+ 1 (4.8)

przy czym wektor poprawek h’/ znajdowany jest jako rozwigzanie uktadu réwnan:

B .hi—_fi (4.9)

gdzie f7 jest wartoécig funkcji (4.6) w danej iteracji. Macierz B’ w réwnaniu (4.7)
oraz (4.9) jest aktualng aproksymacja jakobianu funkcji f (4.6) wyznaczana na podsta-
wie wszystkich poprzednich iteracji. Jako poczatkowa warto§é macierzy B? przyjmuje
sie macierz jednostkowa, co oznacza zalozenie ¢} = ¢>. W kazdej kolejnej iteracji ma-
cierz B’ uaktualniana jest za pomocg formuty BFGS. Dzicki odmiennemu sformutowaniu
celu optymalizacji oraz zastosowaniu aktualizacji macierzy juz pierwsza odpowiedZ mo-
delu doktadnego stuzy szacowaniu poszukiwanej relacji. W ujeciu oryginalnym pierwsze
N odpowiedzi miato na celu zapewnienie pelnego rzedu problemu szacowania pierwszej
aproksymacji.

W przeciwienstwie do bezposredniej optymalizacji elektromagnetycznej, w ktorej wy-
korzystuje sie tylko i wytacznie symulator pelnofalowy, w omawianej metodzie niezbedne
jest dodatkowo zdefiniowanie modelu zgrubnego. Wybér modelu ma zasadnicze znaczenie
dla efektywnosci optymalizacji. Z jednej strony czas jego analizy powinien by¢ niewielki co
implikuje niewielka doktadnos¢, z drugiej zas$ strony model ten musi prawidtowo odwzo-
rowywac¢ zachowanie uktadu. W przypadku wykorzystania metod siatkowych w analizie
petnofalowej oczywistym wyborem na model zgrubny jest analiza z mniej doktadng siat-
ka [28,31]. Prezentowano réwniez rozwiagzania wykorzystujace modele zastepcze [26,34].

Do tej pory zaprezentowano rezultaty optymalizacji wykorzystujacej odwzorowanie
przestrzeni na przyktadach takich uktadéw jak filtry planarne [22,29], filtry falowodo-
e [21], filtry z rezonatorami dielektrycznymi oraz multipleksery [66]. Mimo tego faktu,
optymalizatory tej klasy nie zostaly jeszcze dotaczone do komercyjnych pakietéw wspo-
magania projektowania uktadéw mikrofalowych®. Przyczyng tego jest najprawdopodob-

Dostepne jest jedynie oprogramowanie [2] autorstwa Bandlera et al. w $rodowisku MATLAB, do
ktoérego dolaczone sg moduly umozliwiajace korzystanie z kilku komercyjnych symulatoréw.
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niej stopien skomplikowania metody, a zwlaszcza jej bardziej zawansowanych warian-
téw [35,54]. Ponadto wyboér modelu zgrubnego jest w duzej mierze uzalezniony od rodzaju
projektowanego uktadu.

4.1.2 Aktualizacja gradientu metodg Broydena

W przypadku metod bezposredniej optymalizacji pelnofalowej ograniczenie liczby symu-
lacji pelnofalowych jest mozliwe dzieki zastosowaniu funkcji celu opartej o ekstrahowang
z odpowiedzi pelnofalowej macierz sprzezen. W podejsciu takim, zaprezentowanym w ar-
tykule [78], wykorzystuje sie fakt liniowej badz kwadratowej zaleznosci elementéw macie-
rzy sprzezen od wymiaréw geometrycznych struktury, co zaprezentowano na przyktadzie
filtru miedzypalczastego na Rysunku 2.6. Dzigki temu nie jest konieczne wyznaczanie
gradientu funkcji celu podczas kazdej iteracji ze wzgledu na niewielkie zmiany wrazliwo-
Sci wspotezynnikéw sprzezen oraz czestotliwodci rezonansowych wraz ze zmiang wymia-
row struktury. W omawianym rozwigzaniu pelny gradient wyznaczany jest tylko podczas
pierwszej iteracji oraz w przypadku wzrostu wartosci funkcji celu. W pozostalych itera-
cjach dokonywana jest aktualizacja macierzy Jakobiego metoda BFGS [38] korzystajaca z
informacji o postaci macierzy sprzezen w poprzedniej iteracji. Wykorzystano rowniez sche-
mat sekwencyjnego programowania kwadratowego dla zapewnienia duzej zbieznosci. Wy-
dajno$¢ metody zaprezentowano na przyktadach optymalizacji filtréw mikropaskowych,
ktorych struktury posiadaja kilkanascie optymalizowanych zmiennych. Mimo ze aktuali-
zowany gradient, bedacy aproksymacja rzeczywistego gradientu pelofalowego, zmniejsza
zbiezno$¢ optymalizacji, to zwiekszenie liczby analiz pelnofalowych spowodowane wiek-
sza liczba iteracji jest rekompensowane zmniejszeniem liczby wyznaczanych gradientéw
petnofalowych.

4.1.3 Wykorzystanie modeli zastepczych do wyznaczania gra-
dientu

Dla struktur filtrow pasmowo-przepustowych opartych o sprzezone rezonatory wplyw
poszczegdlnych elementéw struktury ma zasieg lokalny!. Oznacza to, ze pod wplywem
zmiany pojedynczego parametru (wymiaru geometrycznego) struktury zmianie ulega tyl-
ko niewielka czes¢ macierzy sprzezen wynikajacej z odpowiedzi uktadu. Dla przyktadu
zmiana wymiaréw elementu sprzegajacego rezonatory najczesciej ma wptyw tylko na war-
tos¢ wspotczynnika sprzezenia realizowanego przez ten element, a takze na czestotliwosci
rezonansowe owych rezonatoréw. Rezultatem tego jest fakt, ze gradient funkcji celu sfor-
mutowanej na bazie macierzy sprzezen dla struktur opartych o sprzezone rezonatory ma
charakterystyczna strukture. W poszczegélnych kolumnach macierzy gradientu dominuja
elementy o niewielkich wartosciach, wskazujace na niewielki wplyw danego parametru
struktury na macierz sprzezen. Usuniecie z macierzy owych elementéw przy zostawie-
niu tych o znacznie wigkszych wartosciach nie prowadzi zazwyczaj do znaczacego spadku
zbieznosci optymalizacji.

'Poréwnaj wykres na Rysunku 2.8.
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Rozwazy¢ zatem warto podejscie polegajace na wyznaczeniu gradientu o "rzadkiej”
strukturze wykorzystujac tylko modele zastepcze elementéw macierzy sprzezen. Poniewaz
proponowana w Rozdziale 3 metoda tworzenia modeli zastepczych zaktada uwzglednienie
interakcji miedzy grupg rezonatorow, struktura macierzy gradientu moze zosta¢ zachowa-
na. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowania modeli zastepczych
pojedynczych elementéw struktury filtru (zgodnie z tradycyjna procedura opisana w Roz-
dziale 1.3.1) mozliwa bytaby jedynie realizacja macierzy gradientu o jednym niezerowym
elemencie w kazdej kolumnie.

Jako przyktad rozwazony zostanie 5-biegunowy filtr grzebieniowy. Jego parametrami
sg wysokosci kotkéw hi, ho, hs, szerokoSci szczelin aq, as, grubosci przeston tq, t, oraz
wymiary sondy zasilajacej e i f. Macierz gradientu funkcji celu o "rzadkiej” strukturze
dla takiego uktadu ma nastepujaca strukture:

hi|hy | hg|ay |ty |ax|ta|e]| f
mesi °
m11 [ J [ J [ J
mi2
™Moo [} )
M3 . e | o
msa3 e |
M3y ° e | o
Myy ° ° ° °
Mys
mss ([ ] [ ] [ ]
msr,

gdzie czarne koétka reprezentujg niezerowe elementy macierzy. Oznacza to, ze uwzgled-
niono nastepujace efekty:

o Wplyw wysokosci kota na czestotliwosé rezonansowa rezonatora oraz wspotezynniki
sprzezen z sasiadujacymi rezonatorami.

e Wplyw szerokosci szczelin oraz grubosci przeston na wspotezynniki sprzezen re-
alizowane przez przestone oraz wplyw na czestotliwosci rezonansowe sprzezonych
rezonatorow.

e Wplyw parametréw sondy zasilajacej na wspotezynnik sprzezen zrédlo/obciazenie-
rezonator oraz wplyw na czestotliwosé rezonansowa w pierwszego/ostatniego rezo-
natora.

Do wyznaczenia gradientu wykorzystano model trojki sprzezonych ze soba rezonato-
row przedstawiony w Rozdziale 3.2.4.1. Wyznaczenie elementéw kazdej z kolumn jako-
bianu wymagalo dwukrotnej symulacji modelu: dla zaburzonej i niezaburzonej geometrii
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struktury. Odpowiedzi modeli uzyskiwano dla odpowiednich wartosci jego parametréow
przyjmujac odpowiednie wymiary fragmentu rozpatrywanej struktury.

Macierze (4.10) oraz (4.11) przedstawiaja rzeczywiste postacie, odpowiednio "rzadka”,
wyznaczang z modelu, oraz pelna, wyznaczana na podstawie symulacji petnofalowych,
gradientu funkcji celu (2.17) omawianej struktury dla wymiaréw A = 19.0 mm, d =
6.0 mm, A; = 14.1059 mm, hy = 13.9445 mm, hy = 14.2199 mm, a; = 12.6318 mm,
t; = 1.9971 mm, ay = 10.8443 mm, t5 = 1.9284 mm, e = 6.9284 mm, f = 0.7531 mm.

0.0906 0 0 0 0 0 0 -0.1465 -0.4805 |
-5.6914 0 0 -0.1563  0.1000 0 0 -0.0991 -1.0246
-0.0045  0.0885 0 -0.1254  0.1948 0 0 0 0

0 -5.6273 0 -0.1563 0.1218 -0.1492 0.0752 0 0

0 -0.0014 -0.0042 0 0 -0.1242  0.1739 0 0

0 0 -5.6829 0 0 -0.1492  0.0989 0 0 (4.10)

0 -0.0014 -0.0042 0 0 -0.1242  0.1739 0 0

0 -5.6273 0 -0.1563 0.1218 -0.1492 0.0752 0 0
-0.0045  0.0885 0 -0.1254 0.1948 0 0 0 0
-5.6914 0 0 -0.1563  0.1000 0 0 -0.0991 -1.0246

| 0.0906 0 0 0 0 0 0 -0.1465 -0.4805 |

[0.0923  0.0063 -0.0017 0.0028 -0.0018 0.0007 -0.0010 -0.1401 -0.4200
-5.3820 0.0073 0.0181 -0.1324 0.0073 0.0029 -0.0026 -0.0153 -0.9166
-0.0829 0.0627  0.0115 -0.1268 0.1901 -0.0002 0 -0.0001 -0.0052
-0.0007 -5.5745 0.0102 -0.1533 0.0245 -0.1505 0.0158 0.0019  0.0028
0.0095 -0.0471 0.0257 -0.0019 -0.0007 -0.128 0.1744 -0.0004 0
0.0486  0.0049 -5.5816 0.0023 -0.0016 -0.3177 0.0546 0 0.0080 |(4.11)
0.0095 -0.0468 0.0255 -0.0019 -0.0008 -0.1281 0.1744 -0.0004 0
-0.0009 -5.5746 0.0100 -0.1533 0.0245 -0.1506 0.0158 0.0019  0.0028
-0.0834 0.0621  0.0111 -0.1268 0.1902 -0.0002 0 -0.0001  -0.0053
-5.3836 0.0068 0.0161 -0.1325 0.0073 0.0027 -0.0026 -0.0154 -0.9168
0.0923 0.0063 -0.0017 0.0028 -0.0018 0.0007 -0.0010 -0.1401 -0.4200

Jak wynika z poréwnania gradientéw (4.10) oraz (4.11), w przypadku "rzadkiego” gra-
dientu pominiete elementy gradientu pelnofalowego sa rzad lub kilka rzedéw mniejsze od
elementow uwzglednianych. Poszukiwany w kazdej iteracji algorytmu optymalizacyjnego
kierunek spadku funkcji celu mniej lub bardziej zblizony jest do kierunku najwiekszego
jej spadku. Ten za$ zdeterminowany jest przez najwieksze elementy macierzy gradientu o
najwiekszych wartosciach, co wynika z definicji gradientu. Pominiecie w kazdej kolumnie
macierzy elementow o stosunkowo niewielkich wartosciach nie ma zatem duzego wplywu
na zbiezno$¢ optymalizacji. Réznice wartosci uwzglednianych elementéw macierzy (4.10)
maja juz zauwazalny wypltyw na liczbe iteracji optymalizacji. Wpltyw postaci gradientu
wykorzystywanego podczas optymalizacji ilustruje Rysunek 4.1. Przedstawia on rezulta-
ty optymalizacji omawianej przyktadowej struktury 5-biegunowego filtru grzebieniowego.
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Wykres przedstawia przebieg wartosci funkeji celu w postaci (2.17) dla trzech optyma-
lizacji. Jako punkt odniesienia przyjeto optymalizacje z petnofalowo wyznaczanym gra-
dientem [78], ktéra oznaczono czarng linia. Kolorem niebieskim oznaczono optymalizacje
z gradientem wyznaczanym pelnofalowo, w ktérym pominieto mniej znaczace elementy
zgodnie z prezentowanym schematem. Czerwona linia przedstawia przebieg optymaliza-
cji z gradientem w postaci "rzadkiej”, wyznaczanym na podstawie odpowiedzi modelu
zastepczego tréjki rezonatorow grzebieniowych. Jak wida¢ zastosowanie zaproponowane;j
postaci gradientu zmniejszyto zbieznos¢ optymalizacji wydtuzajac ja o jedna iteracje. Jed-
nak brak koniecznosci wyznaczenia petnofalowego gradientu (9 symulacji petnofalowych)
powoduje, ze optymalizacja z gradientem wyznaczanym na podstawie modeli wymagata
przeprowadzenia tylko 4 symulacji w poréwnaniu do 12 symulacji w pozostatych przy-
padkach. Wzrost wydajnosci optymalizacji jest tym wiekszy, im wiecej struktura posiada
optymalizowanych parametréow.

Wartoceae funkcji celu

1 2 3 4 395 4 405 41 415 42
lteracje Czéstotliwoceae [GHZ]
RYSUNEK 4.1: Przebieg optymalizacji filtru ~ RYSUNEK 4.2: Odpowiedz petnofalowa filtru
combline dla trzech postaci gradientu: petno-  combline wybranego jako punkt startowy do
falowego (czarna linia), petnofalowego "rzad-  optymalizacji poréwnawcze;.
kiego” (niebieska linia) oraz "rzadkiego” wy-
znaczanego na podstawie modeli.

Wzrost wydajnosci optymalizacji przy zastosowaniu proponowanej metody sprawdzo-
no przeprowadzajac 20 poréwnawczych optymalizacji filtrow grzebieniowych o czestotli-
wosci Srodkowej 8 GHz. Szerokosci pasm oraz rzedy filtréw zostaly wybrane losowo z
przedziatéw odpowiednio 0.8 +4.8% oraz 4 + 10. Kazdy z filtréw zoptymalizowano propo-
nowana metoda oraz metoda zaprezentowana w [78]. Na Rysunku 4.3(a) przedstawiono
liczbe symulacji dla kazdej z optymalizacji. Rysunek 4.3(b) zawiera analogiczny wykres
dla liczby iteracji. Srednia liczba symulacji wyniosta 3.75 oraz 15.95 odpowiednio dla obu
metod, co oznacza czterokrotny wzrost wydajnoéci. Srednie liczby iteracji to 4.70 i 3.75
co oznacza niewielki spadek zbieznosci.
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RYSUNEK 4.3: Liczba symulacji petnofalowych oraz liczba iteracji podczas optymalizacji 20 fil-
tréow grzebieniowych o losowe]j szerokosci pasma i rzedzie. Kolorem niebieskim oznaczono symulacje
z petnofalowym gradientem, za$ kolorem czarnym optymalizacje wykorzystujace "rzadki” gradient
wyznaczany na podstawie odpowiedzi modeli zastepczych.

4.1.4 Optymalizacja w oparciu o wartosci wlasne macierzy sprze-
zen

W sytuacji gdy nie sa dostepne modele zastepcze konieczne jest wyznaczenie pelnofa-
lowego gradientu funkcji celu. Jedna z mozliwosci jest aktualizacja metoda BFGS, co
zastosowano w algorytmie zaproponowanym w pracy [78]. Ponizej zaprezentowany zosta-
nie alternatywny sposéb ograniczenia liczby wyznaczanych gradientéw w stosunku do [78],
gdzie zastosowano aktualizacje gradientu funkcji celu opartej o elementy macierzy sprze-
zen. Cechg formuty BFGS wykorzystywanej we wspomnianej technice jest fakt, ze aktu-
alizacja macierzy Jakobiego nie wnosi do macierzy informacji o zachowaniu si¢ funkcji w
kierunkach ortogonalnych do kierunku kroku iteracji. Moze to w niektorych przypadkach
spowodowaé koniecznos¢ przedwezesnego wyznaczenia pelnego gradientu funkceji celu me-
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toda roznic skonczonych, a w konsekwencji znacznego wydtuzenia procesu optymalizacji.

Proponowana metoda opiera sie na sformutowaniu funkcji celu na podstawie wartosci
wlasnych macierzy sprzezen uktadu ekstrahowanej z odpowiedzi pelofalowej, w przeci-
wienistwie do wartosci elementéw macierzy [78]. Wartosci whasne { A} }r=12, 1o macierzy
sprzezen M o wymiarach N x N, sa biegunami zwarciowej admitancji wyjsciowe]j Yoo (w),
za$ zera tej funkeji sa jednoczesnie wartogciami wlasnymi {A\7'} macierzy M’ o wymia-
rach N —1 x N — 1, powstatej przez wykreslenie pierwszej kolumny i pierwszego wiersza
macierzy M. Wlasnos¢ te opisuje nastepujaca zaleznosc:

det[M’ + wI']

Yoo (w) = —j[M + wI] ' = —Jm

(4.12)

gdzie I oraz I' s macierzami jednostkowymi o wymiarach N x N oraz N —1 x N —
1. Podobna zaleznosé dotyczy zwarciowej admitancji wejsciowej Yi;(w), ktorej zera sa
wartodciami wlasnymi {\7*} macierzy M” powstalej przez wykre$lenie ostatniego wiersza
i ostatniej kolumny macierzy M. Stosowana, w opisywanym rozwigzaniu, funkcja celu ma
postac:

~ ~ ~ 2
p p z1 z1 22 22

N+2 5 N+l 5 N+l
f=> +> +> (4.13)
i=1 i=1 i=1
gdzie {j\i}k:Lg,m,NH, {j\zl}k:1727..,’]\/+1 oraz {5\22};{:172,.”,]\/“ s wartoéciami wlasnymi
macierzy sprzezen prototypu dolnoprzepustowego. W odréznieniu od zer i biegunow pa-
rametréw rozproszenia zera i bieguny parametrow admitancyjnych, jako warto$ci wtasne

symetrycznych i rzeczywistych macierzy, sa liczbami rzeczywistymi.

4.1.4.1 Jakobian

Podobnie jak w [78], w proponowanej metodzie wykorzystywany jest fakt liniowej za-
leznosci elementéw macierzy sprzezen od wymiaréw geometrycznych struktury. Cecha
wyrozniajacg prezentowang technike jest metoda aktualizacji gradientu funkcji celu. Po-
szczegllne elementy jakobianu J funkcji (4.13) zdefiniowane sa jako:

o\

Ji' -
J 8.1’]'

(4.14)

gdzie \; jest i-tym elementem zestawu wartosci wlasnych stanowigcego funkcje ce-
lu, zas x; jest j-tym elementem wektora optymalizowanych parametréw. Podobnie jak
w przypadku (2.16) nieliniowo$¢ zaleznosci zer i biegunéw parametréw admitancyjnych
powoduje konieczno$é wyznaczania jakobianu w postaci (4.14) podczas kazdej iteracji. W
proponowanej metodzie posta¢ (4.14) zostaje zastapiona iloczynem:

J=Jg-Ju (4.15)
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gdzie Jg oraz Jjs to macierze prostokatne, ktérych elementy zdefiniowane sa naste-
pujaco:

O\

Jo.. = 4.16
8mi

Jak wynika z (4.16) pierwsza z macierzy jest macierza czulosci wartosci wlasnych
(elementéw funkcji celu) na zaburzenia macierzy sprzezeni. Macierz ta ma wymiary m X n,
gdzie m jest liczba elementéw wektora funkceji celu, zas n jest liczbg niezerowych elementéw
macierzy sprzezen uktadu. Elementy macierzy czutosci Jg wyznaczane sg analitycznie
zgodnie ze wzorem (B.27).

Zgodnie ze wzorem (4.17) macierz Jj; jest macierza wrazliwosci elementéw macierzy
sprzezen filtru m na zmiany parametréw filtru x. Wrazliwosci wyznaczane sa zgodnie ze
wzorem na goérny iloraz réznicowy (2.12):

Tnrss = gml- - mi(x + € - e;) — m;(x) (4.18)

CC]' €

gdzie x jest wektorem parametrow filtru, e jest niewielkg liczba dodatnig, za$ e; jest
wektorem o wymiarach takich jak x, ktérego elementy sg zerowe poza elementem e; =
1. Wszystkie elementy m; wyznaczane sa podczas pojedynczej symulacji zatem kazda
kolumna macierzy Jo wymaga pojedynczej analizy petnofalowej dla zaburzonego wektora
parametrow. Jest ona réwnoznaczna z jakobianem funkcji (2.17).

Ograniczenie liczby symulacji petnofalowych w trakcie procesu optymalizacji polega
na wyznaczaniu kosztownego gradientu (4.17) tylko w nastepujacych sytuacjach:

1. Podczas pierwszej iteracji.

2. Gdy podczas kolejnej iteracji norma funkcji celu wzrosnie w stosunku do iteracji
poprzedniej.

Dla drugiego przypadku krok optymalizacji zostaje anulowany i wartos¢ funkcji celu
wyznaczana jest dla zmniejszonego o potowe kroku optymalizacji. Macierz Jo wyznaczana
jest podczas kazdej iteracji po ekstrakcji macierzy sprzezen a nastepnie konstruowany jest
gradient (4.15).

4.1.4.2 Zastosowanie sekwencyjnego programowania kwadratowego

Jak wspomniano w Rozdziale 2.2.1.2 sekwencyjne programowanie kwadratowe jest nie-
zwykle efektywng metoda optymalizacyjna z ograniczeniami. Proponowana metoda opty-
malizacji wykorzystuje schemat sekwencyjnego programowania kwadratowego, czyli ite-
racyjnego rozwigzywania problemu kwadratowego w celu uzyskania korekt parametréw
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filtru gwarantujacych minimalizacje funkcji celu (4.13). Wprowadzenie schematu sekwen-
cyjnego programowania kwadratowego do optymalizacji funkeji celu (4.13) wymaga kilku
zatozen. Programowanie kwadratowe rozwigzuje problem w postaci:

1
min —x' Hx + f'x (4.19)

vi<x<vy

Funkcje celu (4.13) mozna zapisa¢ w postaci wektorowej jako:

c=M—AN"A—A) (4.20)
gdzie Ao = [N M5 AR, AP AL A2 A2 A2 )T to wektor zestawdw do-
celowych wartosci wlasnych macierzy sprzezen, zas A jest wektorem tychze wartosci w

kolejnej iteracji. Przy zalozeniu niewielkiej zmiany wektora wartosci wtasnych, wartosé
funkcji celu jest rowna:

c=MAo—A+ANTN— A+ AN (4.21)
Po podstawieniu g = (Ag — A), otrzymujemy:
c=ANAX+2g" AN+ gTg (4.22)
Wektor AN mozna zapisa¢ jako:

AN=1T-Ax (4.23)

gdzie Ax jest wektorem zaburzen parametrow filtru, za$ J jest jakobianem, ktérego
elementy zdefiniowane zgodnie ze wzorem réznic skoniczonych (2.12), jako:

5)\1 - /\(X +e€- ej) — )\(X)

Ji; = ~ 4.24
J 51‘]’ € ( )

Po podstawieniu (4.23) do (4.22) otrzymujemy:
niin AxTITIAx + 2gTIJAx + g''g (4.25)

v1<A;<v2
czyli postaé¢ analogiczna do (4.19), przy czym:

H = 2J7J (4.26)
f = 2¢"J (4.27)

x = Ax (4.28)
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Wektory v; oraz v, to dolne i gérne granice zmiennych. Rozwigzanie problemu kwa-
dratowego (4.28) wyznacza zatem poprawki wektora parametrow x.

4.1.4.3 Poréwnanie wydajnosci

Wydajnos$¢ proponowanej metody optymalizacji sprawdzono wykonujac test poréwnaw-
czy. Przeprowadzono 20 optymalizacji filtrow grzebieniowych o czestotliwoéci srodkowe;
4 GHz. Szeroko$ci pasm oraz rzedy filtréw zostaty wybrane losowo z przedziatéw odpo-
wiednio 0.8 + 4.8% oraz 4 + 10. Kazdy z filtréw zoptymalizowano proponowang metoda
bazujaca na sformutowaniu funkcji celu w oparciu o wartoéci wtasne macierzy sprzezen
oraz metoda zaprezentowana w [78]. Na Rysunku 4.4(a) przedstawiono liczbe symulacji
dla kazdej z optymalizacji. Rysunek 4.4(b) zawiera analogiczny wykres dla liczby iteracji.
Srednia liczba symulacji wyniosta 22.8 oraz 21.7 odpowiednio dla obu metod, za$ érednie
liczby iteracji to 7.35 1 5.50. Jak widac sredni czas optymalizacji, wprost proporcjonalny do
sredniej liczby symulacji petnofalowych, jest w przypadku obu metod podobny. W przy-
padku pierwszej z metod mozna zaobserwowa¢ mniejsza Srednig liczbe iteracji, co przy
podobnej Sredniej liczbie symulacji oznacza statystycznie rzadziej wyznaczany gradient
petnofalowy.

4.2 Wnioski

Zaproponowane w niniejszym rozdziale metody zwiekszenia efektywnosci optymalizacji
petnofalowej poprzez minimalizacje liczby symulacji maja znaczacy wptyw na czas proce-
su projektowania filtrow z uwagi na to, ze etap optymalizacji jest zazwyczaj najbardziej
kosztowny numerycznie. Technika bazujaca na sformutowaniu funkcji celu optymalizacji
w oparciu o wartosci wlasne macierzy sprzezen charakteryzuje sie wysoka wydajnoscia,
podobnie jak technika przestawiona w pracy [78] stanowiac dla niej dogodna alternatywe.
Wykorzystanie modeli zastepczych elementéw macierzy sprzezen na etapie wyznaczania
gradientu funkcji celu pozwala dodatkowo kilkukrotnie zmniejszy¢ liczbe symulacji w sto-
sunku do wspomnianych metod, co czyni ja niezmiernie wydajna. Jej efektywnosé¢ wzrasta
jeszcze bardziej w potaczeniu ze wstepnym wymiarowaniem struktury wykorzystujacym
te same modele zastepcze, zapewniajace wysoka dokltadnosé wymiarowania.
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RYSUNEK 4.4: Liczba symulacji petnofalowych oraz liczba iteracji podczas optymalizacji 20 fil-

tréw grzebieniowych o losowej szeroko$ci pasma i rzedzie. Kolorem niebieskim oznaczono symulacje

z petnofalowym gradientem, za$ kolorem czarnym optymalizacje wykorzystujace "rzadki” gradient
wyznaczany na podstawie odpowiedzi modeli zastepczych.



Rozdziat

Multipleksery mikrofalowe

Lata 70-te ubiegtego wieku przyniosty ogromny postep w komunikacji satelitarnej a wraz
z nim wzrost zapotrzebowania na uktady sumowania i dzielenia sygnatow w dziedzinie
czestotliwosci. Pojedynczy satelita telekomunikacyjny obstuguje nierzadko dziesigtki ka-
natow czestotliwosci, ktore po stronie odbiorczej muszg zostaé skierowane do oddzielnych
wzmacniaczy. Po stronie nadawczej systemu istnieje konieczno$é¢ sumowania wzmocnio-
nych sygnatéw i kierowania ich pojedynczym falowodem do anteny. Oba te zadania spel-
niajg multipleksery.

Struktura multipleksera opiera si¢ na grupie filtrow, najczesciej pasmowo-przepustowych,
zwanych kanatami, ktorych jedne wrota podtaczone sg do wspdlnego wejscia. Sposéb po-
taczenia filtréow do wspdlnych wrét decyduje o wlasciwosciach multipleksera, a takze pro-
blemach zwiazanych z projektowaniem tak skomplikowanego urzadzenia. Jednym z roz-
wigzan tego problemu jest potaczenie kanatow do wspdlnego wejscia poprzez sprzegacze
hybrydowe [102,130] badZ cyrkulatory [11,113]. Dzieki takiemu rozwiazaniu poszczegdl-
ne kanaly sg od siebie elektrycznie izolowane, co pozwala stroi¢ je niezaleznie od siebie.
Ponadto uktad taki mozna tatwo rozbudowywaé¢ dodajac kolejne kanaty bez koniecznosci
strojenia pozostatych filtréw. Zastosowanie sprzegaczy lub cyrkulatoréw zwieksza jednak
straty wtraceniowe, rozmiary uktadu oraz jego cene, gdyz zastosowac trzeba niskostratne
cyrkulatory ferrytowe, a takze dwa filtry na kanal w przypadku zastosowania sprzega-
czy. Wad tych pozbawione sa rozwiazania oparte na bezposrednim podtaczeniu kanaléw
do wspodlnej prowadnicy falowej poprzez zwykte ztacza badz apertury. Takie uktady cha-
rakteryzuja sie niskimi stratami wtraceniowymi oraz niewielka masa. Brak izolacji elek-
trycznej miedzy kanatami podtaczonymi bezposérednio do pojedynczej prowadnicy falowej
jest przyczyng interakcji miedzy poszczegdlnymi filtrami. Zmiana parametréow jednego z
kanaléw wpltywa na odpowiedz catego multipleksera. Zatem strojac poszczegdlne kanaty
nalezy mie¢ na uwadze pozostale elementy uktadu i kontrolowaé¢ odpowiedz catego multi-
pleksera. Ten fakt czyni projektowanie multiplekseréw tej klasy bardzo skomplikowanym
zadaniem, ktérego stopien skomplikowania rosnie jeszcze bardziej wraz ze wzrostem liczby
kanatow.

Charakterystyka elektryczna multipleksera sktada si¢ z dwdch lub wiekszej liczby ka-
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natéw tworzonych przez charakterystyki poszczegdlnych filtréw pasmowo-przepustowych
rozdzielonych pewnym pasmem czestotliwosci. Szerokos¢ pasma rozdzielajacego kana-
ty jest gtéwnym czynnikiem wplywajacym na site oddziatywan miedzy kanatami. Dwa
szczegblne przypadki odpowiedzi multiplekseréw zashuguja na wyszczegdlnienie, gdyz ze
wzgledu na ich specyfike istnieja metody projektowania multiplekserow dedykowane tym
rozwigzaniom.

Pierwszym ze wspomnianych rozwigzan sa spotykane najczesciej w wojskowych syste-
mach wezesnego ostrzegania multipleksery o ciagltym pasmie (ang. contiguous-band) [137],
w ktorych pasma poszezegdlnych kanaléw sa umiejscowione bardzo blisko siebie i ich cha-
rakterystyki transmisyjne przecinajg sie na poziomie -3dB. W ten sposoéb wszystkie ka-
naty tworza niejako jedno pasmo. Trudnosci w projektowaniu tego typu multiplekseréw
wynikaja z bardzo silnych interakcji miedzy kanatami i w celu kompensacji tych interak-
¢ji musza by¢ zastosowane wyjatkowe techniki projektowana. Dobre rezultaty osiggano
w przypadku wykorzystania filtrow pojedynczo obciazonych projektowanych dla zerowej
impedancji zrédta [44].

Drugim przypadkiem jest multiplekser dwukanalowy, nazywany inaczej diplekserem.
W literaturze wiele jest opracowan poswieconym wytgcznie diplekserom [92,97,109,127,
131,139]. Jednym z powoddéw takiej sytuacji jest oczywiscie fakt, ze uktady te sa najmnie;
skomplikowanym wariantem multipleksera. Niemniej waznym powodem jest specyficzne
zastosowanie diplekserow. W systemach tacznosci sg one umiejscowione bezposrednio za
anteng nadawczo-odbiorcza kierujac odebrany sygnal do toru odbiorczego, a jednocze-
$nie kierujac sygnat z toru nadawczego do anteny. Jednoczesna praca z bardzo stabymi
i bardzo mocnymi sygnatami stawia bardzo wysokie wymagania dotyczace parametréw
uktadu. Z jednej strony uktad taki musi sie charakteryzowac niskimi stratami, z drugiej
za$ strony doskonalty selektywnoscia blisko sagsiadujacych ze sobg kanatéw. Z tego powodu
w kanatach stosowane sg bardzo czesto filtry wysokiego rzedu oraz filtry o niesymetrycznej
charakterystyce i z duzg liczba zer transmisyjnych.

5.1 Metody projektowania

Jak wspomniano powyzej, problem projektowania multiplekseréw jest ztozonym zagadnie-
niem z uwagi na liczbe zmiennych oraz wptyw elementéw jednego kanatu na odpowiedz
catego uktadu. Proces syntezy sktada sie generalnie z trzech etapow: syntezy kanatow,
ustalenia wymiaréw prowadnicy falowej i odlegtoéci filtrow od falowodu oraz ostatecz-
nej korekty catego multipleksera. Historycznie pierwszymi metodami projektowania tej
klasy urzadzen byly metody bezposrednie bazujace na syntezie poszczegdlnych kanalow
w formie obwodéw zastepczych [17,117,119,120]. Wraz z rozwojem technik numerycz-
nych i popularyzacji komputerowego wspomagania projektowania pojawit sie szereg metod
optymalizacyjnych zastepujac ograniczone metody analityczne. Metody te z natury rzeczy
ogolne opieraja si¢ na iteracyjnym korygowaniu projektu celem osiagniecia zaktadanej od-
powiedzi multipleksera [3,32,55,57,62,66,72,104,127]. Punktem startowym do procedury
optymalizacyjnej sa zazwyczaj prototypy dolnoprzepustowe kanatéw bez uwzglednienia
obecnoéci reszty uktadu oraz ustalone poczatkowe dtugosci falowodow taczacych kanaty.
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RYSUNEK 5.1: Dwa réwnowazne schematy multipleksera ze wspélng prowadnica falowa.

Bazujac na zaktadanej postaci odpowiedzi multipleksera definiowana jest funkcja celu i
przeprowadzana jest optymalizacja uktadu. Mimo ciaglego wzrostu mocy obliczeniowej
komputerow, bezposrednia optymalizacja catego multipleksera wykorzystujaca symula-
tor petnofalowy jest nieefektywna. Powodem tego jest nie tylko dtugi czas pojedynczej
analizy calego multipleksera, ale takze duza wrazliwosé takiej optymalizacji na utkniecie
w minimum lokalnym. W zwiazku z tym, powszechnie stosowane metody optymaliza-
cyjne projektowania multiplekseréw korzystaja z rozwigzan zwickszajacych efektywnosé
optymalizacji. Rozwiazania te najczesciej wiaza sie z przeprowadzeniem kilkuetapowej
optymalizacji, przyjmujac na tym etaie wiele uproszczen dotyczacych pracy uktadu.

Pierwszym z takich rozwigzan jest dekompozycja uktadu multipleksera na mniejsze
poduktady i przeprowadzenie sekwencji mniej ztozonych optymalizacji. Poduktadami ty-
mi moga by¢ poszczegdlne kanaty [3,32], jak i pojedyncze rezonatory [62,72] w zalezno-
sci od przyjetego podejscia. Seria optymalizacji z niewielkg liczbg zmiennych jest mniej
podatna na utkniecie w minimach lokalnych funkcji celu. Wielokrotna analiza poszcze-
gblnych fragmentéw uktadu multipleksera okazuje sie by¢ réwniez szybsza od mniejszej
liczby analiz calego projektowanego multipleksera. Inna metoda zwigkszenia efektywnosci
optymalizacji multiplekseréw jest zastapienie nieciggtosci uktadami zastepczymi. Takie
rozwigzanie zaprezentowano w [129] oraz [136], gdzie zastosowano dokladny zastepczy
model obwodowy przestony falowodowej na etapie syntezy kanaléw i odleglosci filtréw
od ztacza. W pracy [3] postuzono sie modelami zastepczymi catych filtréw. Na podobnej
zasadzie opiera sie metoda zaprezentowana w [104], gdzie w fazie optymalizacji wymia-
row prowadnicy falowej impedancje wejsciowe filtréw reprezentowane sg poprzez funkcje
wielomianowe, wyznaczone na podstawie symulacji pelnofalowych kanatéw. Powszech-
nie stosowanym uproszczeniem jest rowniez zaltozenie jednorodzajowej propagacji pola w
falowodach taczacych filtry. Zatozenie takie daje znakomite rezultaty redukujac czas ana-
lizy multipleksera i nie wptywajac znaczaco na odpowiedz uktadu. Zatozenie to jest tym
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stuszniejsze, ze odlegtodci miedzy ztaczami oraz miedzy ztaczami i filtrami sg najczesciej
wieksze niz \,/4, gdzie A\, jest dlugodcig fali odpowiadajaca najwiekszej czestotliwosci
sygnatu w falowodzie.

W ostatnich latach pojawita si¢ koncepcja uwzgledniania obecnosci ztaczy oraz wza-
jemnych interakcji miedzy kanatami juz na etapie syntezy obwodowej. Jedno z rozwigzan,
nawiazujacych do tej koncepcji zostalo zaprezentowane w pracy [97]. Podejscie to bazuje
na uwzglednieniu efektow zwigzanych z potaczeniem kanatéw wspdélnym ztgczem na etapie
syntezy wielomiandéw opisujacych odpowiedz uktadu multipleksera. Na podstawie wielo-
mianéw wyznaczane sg nastepnie macierze sprzezen filtréw zmodyfikowane w taki sposob,
aby, w przypadku filtrow o charakterystyce Czebyszewa, zagwarantowaé réwnomierne po-
falowanie charakterystyk filtrow po podiaczeniu ich do wspdlnego ztacza. Metoda ta jest
jednak ograniczona do dwoch kanaléw multipleksera. Alternatywne rozwiazanie zapre-
zentowane w artykutach [59,60] zaklada budowe macierzy sprzezeni calego multipleksera
jako rozszerzenia macierzy sprzezen filtru na przypadek uktadu wielowrotowego. Macierz
taka, majaca wymiary (p +n) x (p + n), gdzie n jest sumaryczng liczba rezonatoréw w
kanatach a p liczbg wrét uktadu, ma postac:

0 M,
[Mgn M] (5.1)

gdzie M,, jest macierza sprzezen miedzy rezonatorami, natomiast M, jest macierza
sprzezen miedzy wrotami a rezonatorami. Stwarza to mozliwos¢ syntezy prototypu dol-
noprzepustowego catego uktadu multipleksera uwzgledniajaca na tym wczesnym etapie
interakcje miedzy kanatami. Podobnie jak w przypadku analitycznej postaci odpowiedzi
calego multipleksera [97] mozliwa jest zatem synteza kanaléw uwzgledniajaca juz wplyw
innych kanatéow i samego tacza. Problem stanowi jednak punkt startowy optymalizacji
za ktory przyjmowany jest najczesciej iloczyn wielomiandéw odpowiedzi pojedynczych ka-
natow, ktérego wyznaczenie dla duzej liczby kanatéw staje sie niedoktadne. Jeszcze inne
podejscie zaproponowano w pracy [139], gdzie opisano metode syntezy obwodowej filtréw
dopasowanych do zespolonej impedancji zZrodta. W ten sposob, po wyznaczeniu impe-
dancji widzianej przez kanat w kierunku reszty uktadu multipleksera wyznaczana jest
zmodyfikowana macierzy sprzezen, ktora gwarantuje dopasowanie filtru w pasdmie kanatu.
Metoda ta zaktada w pierwszej iteracji budowe multipleksera z filtrami dopasowanymi do
jednostkowych impedancji Zzrédta i obciazenia. Nastepnie, iteracyjnie przeprowadzana jest
procedura wyznaczania impedancji widzianej przez filtry, syntezy nowej macierzy sprze-
zen oraz strojenia filtrow. Nowa macierz sprzezen kanatu zawiera zmodyfikowany wspot-
czynnik sprzezenia zrédto-rezonator oraz czestotliwo$é pierwszego rezonatora, co oznacza
niewielki koszt strojenia kanatu. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na waskopasmowosé tego
podejscia bazujacego na macierzy sprzezenia wyznaczonej dla impedancji widzianej na
czestotliwosci srodkowej kanatu.
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5.2 Wykorzystanie wydajnych technik syntezy filtréow
w projektowania kanaléw multiplekseréow

Niezaleznie od wybranej metody projektowania multipleksera jednym z etapéw procesu
projektowania jest synteza kanaléw w formie filtréw pasmowo-przepustowych. Zysk pty-
nacy z zastosowania wydajnej metody projektowania filtrow jest wprost proporcjonalny do
liczby kanaléw multipleksera. Ponizej zostanie zaprezentowany przyktad wykorzystania
metody syntezy filtrow proponowanej w niniejszej pracy, a opierajacej sie o wykorzy-
stanie modeli zastepczych elementéw macierzy sprzezen uktadu sprzezonych filtréw do
wstepnego wymiarowania struktury. Koncowa optymalizacja pelofalowa wykorzystuje
nowa funkcje celu oparta o wartosci wtasne macierzy sprzezen ekstrahowanej z odpowie-
dzi pelnofalowej filtru. Metoda wykorzystuje wezesniej stworzone modele do wyznaczenia
gradientu funkcji celu drastycznie redukujac liczbe analiz petnofalowych.

5.2.1 Projektowanie prowadnicy falowej

Proponowana metoda projektowania wspélnej prowadnicy falowej opiera sie na optyma-
lizacji wymiaréow falowodu z funkcja celu sformutowang w oparciu o wartosci impedancji
wejsciowych widzianych z wrét wejsciowych poszczegdlnych kanatéw w kierunku prowad-
nicy. Schemat przyktadowego multipleksera z zaznaczonymi na zielono ptaszczyznami,
w ktorych wyznaczane sa impedancje przedstawia Rysunek 5.2. W przypadku kanatow
projektowanych jako filtry podwéjnie obcigzone jednostkowymi impedancjami brak odbié
sygnatu na wejsciu poszczegdlnego kanalu gwarantuje impedancja wejsciowa wyznaczona
W sposob przedstawiony powyzej rowna Zwe =1+ 70. Dlatego tez funkcja celu optymali-
zacji zostata zdefiniowana jako:

f= Z ’Zwe — Zi? (5.2)
i1

gdzie n jest liczbg kanatéow multipleksera, zas Z; jest impedancja widziang w miejscu
podlaczenia filtru do prowadnicy widziang w strone reszty multipleksera. Impedancja wej-
Sciowa prototypu dolnoprzepustowego na czestotliwosci srodkowej jest czysto rezystywna.
Impedancja wejsciowa struktur filtréw realizowanych jako uktady o statych roztozonych
wyznaczona w plaszczyznach oznaczonych na Rysunku 5.2 kolorem zielonym, posiada
najczesciej niezerowa czes¢é urojona. Z tego powodu impedancja Z; nie moze zosta¢ wy-
znaczona bezposrednio na podstawie wspotczynnika odbicia w tej ptaszczyznie, lecz w
plaszczyznie przesunietej o dlugos$¢ elektryczng 0 = —m — argl'y, gdzie I'; jest wspol-
czynnikiem odbicia filtru na jego czestotliwosci sSrodkowej. Impedancje Z; wyznacza sie z
zaleznosci:

14+
1T

Z; (5.3)
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gdzie I =T - e77?. Jako punkt startowy optymalizacji wymiaréw prowadnicy falowej
przyjeto regule zaproponowana w [44]:

o odleglosci miedzy rozgalezieniami ustalono jako \,/2, gdzie A, jest dlugoscia fali
w falowodzie na czestotliwosci srodkowej najblizszego filtru w kierunku wspodlnych
wroét;

e odlegtos¢ miedzy ostatnim ztaczem a zwarciem ustalono jako \,/4;

e odlegtosci miedzy filtrami a rozgalezieniami ustalono jako A,/2.

Podejscie takie ma charakter waskopasmowy, gdyz zaktada niezmienno$¢ rzeczywistej
i urojonej czesci impedancji Z; w pasmie kanalu, co w ogélnym przypadku nie jest stuszne.

Niemniej osiagane w ten sposob rezultaty sa czesto wystarczajace lub stanowia doskonaty
punkt startowy do koncowej optymalizacji catego multipleksera.

RYSUNEK 5.2: Schemat koncepcyjny wyznaczania impedancji wejéciowych wspdlnej prowadnicy
falowe;j.

5.2.2 Optymalizacja pelnofalowa

Optymalizacja petnofalowa multiplekserow jest wyjatkowo wymagajacym obliczeniowo
zadaniem. Zarowno dtugi czas analizy multipleksera, jak i duza liczba zmiennych branych
pod uwage podczas optymalizacji powoduja ogromne trudnosci ze znalezieniem rozwig-
zania problemu jesli zastosuje sie optymalizacje na zbyt wczesnym etapie projektowania.
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Na domiar ztego nie sa znane techniki ekstrakcji macierzy sprzezen multipleksera (5.1)
na podstawie jego odpowiedzi uniemozliwiajac zastosowanie technik optymalizacyjnych
opartych o macierz sprzezen. Z tego powodu dla celow petnofalowej optymalizacji multi-
pleksera wykorzystywana jest postaé funkcji celu (2.14) oparta na wartosciach wspotezyn-
nika odbicia we wspélnym porcie dla odpowiednich punktéw czestotliwosci dla kazdego
z kanalow. W trakcie tego etapu modyfikowane sg wymiary wspélnej prowadnicy falowej
oraz pierwsze cztery wymiary kanatow liczac od strony prowadnicy. Dla filtrow grzebie-
niowych beda to: $rednica sondy oraz odlegtos¢ sondy od kotka, wysokosé¢ kotka oraz
szeroko$¢ szczeliny sprzegajacej pierwszy rezonator z drugim. Wybdr parametréw wynika
z faktu, ze zmiana sprzezenia zrodto-rezonator oraz czestotliwosci srodkowej jest wystar-
czajaca do skompensowania reaktancji widzianej w pasmie przepustowym wprowadzonej
przez pozostate kanaty [139].

5.3 Przyktad

Jako przyktad syntezy multipleksera zaprezentowany zostanie ponizej trojkanatowy multi-
plekser z filtrami grzebieniowymi podtaczonymi do powietrznej linii wspotosiowej, ktérego
widok zamieszczono na Rysunku 5.3. Powietrzna linia wspétosiowa ma Srednice przewodu
zewnetrznego 4.3 mm oraz wewnetrznego 1.5 mm. Kanaly multipleksera stanowia filtry
6smego rzedu o pasmie 80 MHz gdzie odlegtos¢é miedzy czestotliwosciami Srodkowymi
wynosi 110 MHz.
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RYSUNEK 5.3: Widok multipleksera z filtrami grzebieniowymi podfaczonymi do wspélnej wspéto-
siowej linii powietrznej. Wymiary na rysunku sg proporcjonalne do rzeczywistych wymiaréw ukfadu
po ostatecznej optymalizacji petnofalowej.

Pierwszym etapem projektowania multipleksera byta synteza filtrow grzebieniowych,
wykorzystujac proponowang w tej pracy metode wymiarowania korzystajaca z modeli
elementow macierzy sprzezen. Nastepnie dokonano optymalizacji petnofalowej kazdego z
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filtréw przy funkeji celu opartej na warto$ciach wlasnych macierzy sprzezen (4.13). Skorzy-
stano z techniki ograniczenia liczby symulacji pelnofalowych polegajacej na wyznaczeniu
gradientu funkcji celu przy pomocy modeli zastepczych. Zastosowanie modeli na etapie
wyznaczania gradientu pozwolito zredukowaé liczbe wszystkich symulacji petnofalowych
filtrow do dwunastu. Na Rysunku 5.4 przedstawiono na wspélnym wykresie odpowiedzi
petnofalowe poszczegdlnych filtrow po syntezie.

Nastepnie filtry zostaly podtaczone do wspdlnej prowadnicy falowej (linii wspétosio-
wej), ktérej wymiary zostaly oszacowane wedtug schematu przedstawionego w Rozdziale
5.2.1. Odpowiedz multipleksera na tym etapie przedstawiono na Rysunku 5.5. Widoczne
jest bardzo niewielkie dopasowanie kanatéw w pasmie oraz zera transmisyjne. Przepro-
wadzenie optymalizacji wymiaréw prowadnicy falowej byto nastepnym etapem syntezy.
Optymalizacje przeprowadzono zaktadajac propagacje jednego rodzaju pola w prowad-
nicy, tj. rodzaju TEM oraz wykorzystujac wyznaczone przed optymalizacja parametry
rozproszenia rozgatezien linii wspélosiowej. Funkcje celu zdefiniowano w oparciu o wzor
(5.2), uwzgledniajac przy wyznaczaniu impedancji Z; odpowiednie przesuniecie ptaszczyzn
odniesienia. Odpowiedz multipleksera po optymalizacji prowadnicy falowej przedstawio-
no na Rysunku 5.6. Widoczna jest wyrazna poprawa dopasowania kanatéw, zwlaszcza w
przypadku pierwszego kanatu. Konieczna jest jednak koncowa optymalizacja w celu osia-
gniecia zaktadanego poziomu strat odbiciowych w pasmach przepustowych poszczegdlnych
kanatéw. Zastosowano funkcje celu w postaci (2.14) skonstruowana dla catego multiplek-
sera na podstawie potozen zer i biegunéw funkcji filtrujacych poszczegdlnych kanatéw.
Rysunek 5.7 przedstawia odpowiedZ multipleksera po optymalizacji calego uktadu, tj.
wymiaréw wspolnej prowadnicy falowej oraz czterech pierwszych wymiaréw filtrow. Osig-
gniety rezultat jest bardzo bliski odpowiedziom indywidualnych filtréw (Rysunek 5.4).
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Rozdziat

Automatyzacja procesu projektowania i
integracja opracowanych technologii z
profesjonalnym narzedziem CAD

Jak opisano to w Rozdziale 1, projektowanie uktadéw filtrujacych wymaga od projek-
tanta rozlegltej znajomosci wielu zagadnien. Po pierwsze, niezbedna jest znajomos¢ teorii
obwodéw, na ktorej opiera si¢ synteza obwodowa bedaca pierwszym etapem projektowa-
nia. Drugim istotnym wymaganiem jest znajomos¢ technik numerycznych, gdyz wiekszos¢
metod syntezy obwodowej, jak i metod wykorzystywanych w dalszych etapach projektowa-
nia bazuje na optymalizacji. Ponadto, projektowanie fizycznej struktury uktadu wymaga
zazwyczaj zastosowania komercyjnego symulatora petnofalowego, co wigze sie ze znajo-
moscig podstaw wykorzystanej w nim metody analizy. Wreszcie niezbedna jest znajomos¢
ograniczen technologicznych metod produkcji struktury oraz jego wpltywu na prace wy-
tworzonego uktadu.

Taka sytuacja ma dwie wazne konsekwencje. Pierwsza z nich jest konieczno$é¢ za-
trudnienia przez wytwércow uktadow filtrujacych wysoko wykwalifikowanego projektan-
ta. Oprécz wiedzy na tematy opisane wyzej, dobry projektant musi posiadaé¢ doswiad-
czenie w projektowaniu uktadow, pozwalajace mu w sposéb wydajny owa szerokag wiedze
wykorzysta¢. Druga konsekwencja jest uciazliwos¢ skomplikowanego, wieloetapowego i
czasochtonnego procesu projektowania, polegajaca na konieczno$ci implementacji metod
numerycznych lub przeprowadzenia wielokrotnych symulacji w celu wstepnego zwymiaro-
wania struktury.

Jednym z rozwiazan powyzszych problemoéw jest automatyzacja procesu projektowania
uktadow filtrujacych poprzez zastosowanie automatycznej syntezy obwodowej, wstepnego
wymiarowania struktury i jej petnofalowej optymalizacji. W takiej sytuacji, dla zaktadanej
odpowiedzi filtru projektant definiuje zestaw parametréw elektrycznych oraz fizycznych
struktury a caly proces projektowania przebiega automatycznie, bez ingerencji projek-
tanta. Takie podejécie do zagadnienia projektowania filtréw i multiplekseréw wymusza
zastosowanie bardzo wydajnych i doktadnych technik gwarantujacych prawidtowe rezul-
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RYSUNEK 6.1: Widok gtéwnego okna pakietu Mician uWave Wizard. Stworzone narzedzia auto-
matycznego projektowania filtrow grzebieniowych dostepne sg z poziomu rozwijanego menu.

taty dla jakichkolwiek parametrow wejsciowych, ktore zdefiniuje uzytkownik, a ktore leza
w zakresie pracy narzedzi. Poniewaz projektant nie ma mozliwosci ingerencji w poszcze-
gblne etapy automatycznego projektowania, istotna cecha takiej procedury jest niezawod-
nos¢ i przewidzenie wszystkich sytuacji, z jakimi w normalnym trybie pracy spotkaltby si¢
projektant.

Proponowane w tej pracy: technika wstepnego wymiarowania struktury wykorzystuja-
ca modele elementoéw macierzy sprzezen oraz metoda optymalizacji pelnofalowej minima-
lizujaca liczbe symulacji pelnofalowych, postuzyty do stworzenia w petni zautomatyzowa-
nych narzedzi do projektowania filtrow grzebieniowych. Narzedzia te zostaly zintegrowane
z komercyjnym narzedziem komputerowego wspomagania projektowania Mician pWave
Wizard [1] i dostepne sa w sprzedazy jako opcjonalne moduty. Narzedzia korzystaja z
symulatora pelnofalowego bedgcego gltéwng czescig pakietu na etapie optymalizacji pet-
nofalowej. Widok gtéwnego okna aplikacji pokazany jest na Rysunku 6.1. Wspomnianym
gtownym sktadnikiem pakietu jest symulator pelofalowy wykorzystujacy metode dopa-
sowania rodzajow oraz metode elementéw skonczonych jako narzedzie analizy polowej.
Pakiet taczy w sobie cechy symulatora obwodowego z symulatorem petnofalowym po-
przez podzial struktury na poduktady i wyznaczanie uogolnionych macierzy rozproszenia
poszczegdlnych podmacierzy zamiast bezposredniej trojwymiarowej analizy catego ukta-
du.
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6.1 Automatyczne projektowanie filtrow grzebienio-
wych

Pierwszym z narzedzi automatycznego projektowania opracowanym dla pakietu Mician
puWave Wizard jest modul syntezy filtréw grzebieniowych, ktorych struktura zaprezen-
towana zostala w Rozdziale 3.2.4 i widoczna jest na Rysunku 6.4. Struktura sktadajaca
sie z szesciennych rezonatoréw sprzezonych poprzez przestony umozliwia realizacje wa-
skopasmowych odpowiedzi o charakterystyce Czebyszewa i o szeroko$ci pasma do 5%.
Narzedzie przeprowadza w pelni automatyczng synteze struktury filtréw wykorzystujac
na poszczegdlnych etapach nastepujace rozwiazania:

e Synteza obwodowa - na podstawie parametrow odpowiedzi zdefiniowanych przez
uzytkownika, tj. czestotliwo$ci granicznych pasma przepustowego, rzedu odpowie-
dzi oraz dopasowania w padmie, wyznaczane sg wielomiany funkcji odbiciowej i
transmisyjnej zaktadanej odpowiedzi (1.4)-(1.5) zgodnie z algorytmem opisanym
w [41]. Nastepnie wyznaczana jest macierz sprzezen uktadu korzystajac z metody
prezentowanej w [75,87]. Procedura wyznaczania macierzy sprzezen jest analogiczna
do procedury jej identyfikacji na podstawie rezultatéw symulacji uktadu, opisanej
szerzej w Dodatku B, za wyjatkiem faktu, ze wielomiany wymiernego modelu od-
powiedzi wyznaczane dla zaktadanej odpowiedzi idealnej filtru. Czas potrzebny na
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RYSUNEK 6.2: Widok okna modutu syntezy waskopasmowych filtréw grzebieniowych. Widoczna
jest odpowiedZ poczatkowa przyktadowej optymalizacji filtru grzebieniowego 9-tego rzedu.
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przeprowadzenie syntezy obwodowej jest znikomy z uwagi na niewielki rozmiar pro-
blemu z punktu widzenia technik numerycznych.

Wymiarowanie struktury - procedura wymiarowania struktury wykorzystuje modele
elementéw macierzy sprzezen opisane w Rozdziale 3.2.4.1. Wymiarowanie przebiega
zgodnie ze schematem zaprezentowanym w powyzszym rozdziale i korzysta z wcze-
$niej wygenerowanych modeli. Dzieki unormowaniu parametrow modeli mozliwe jest
wymiarowanie struktur o réoznych czestotliwo$ciach srodkowych i réznych rozmiaréw
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RYSUNEK 6.3: Odpowiedzi przyktadowego filtru w kolejnych iteracjach.

RYSUNEK 6.4: Widok struktury zaprojektowanego filtru grzebieniowego 9-tego rzedu.
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rezonatoréw. Etap ten trwa zazwyczaj mniej niz sekunde.

e Pelnofalowa optymalizacja - wykorzystujac rezultat wymiarowania jako punkt star-
towy uruchamiana jest procedura optymalizacji petnofalowej. Na tym etapie narze-
dzie korzysta z metody ograniczajacej liczbe symulacji pelnofalowych bazujacej na
sformutowaniu funkcji w oparciu o wartosci wtasne macierzy sprzezen. Podejécie to
zostato zaprezentowane i oméwione w Rozdziale 4.1.4. Za identyfikacje macierzy
sprzezen na podstawie rezultatu symulacji pelofalowej odpowiada zaimplemen-
towana procedura opisana w Dodatku B. Dzigki wykorzystaniu przez symulator
szybkiej metody dopasowania rodzajow oraz mozliwosci podziatu struktury na po-
duktady mozliwe jest szybkie wyznaczenie gradientu optymalizowanego uktadu. W
tym celu struktura filtru zostata podzielona na poduktady rezonatoréw oraz son-
dy zasilajacej oddzielonych od siebie odcinkami falowodéw. Procedura wyznaczania
gradientu metoda réznic skonczonych (2.12) korzysta z faktu zaburzania tylko po-
jedynczych wymiaréw struktury podczas kolejnych symulacji i wyznacza wtedy tyl-
ko odpowiedz elementu, ktorego wymiar zostat zaburzony. Odpowiedzi pozostatych
elementow sg odczytywane z wynikow analizy odpowiedzi calego uktadu w biezacej
iteracji. W ten sposob, w przypadku filtréw grzebieniowych, czas wyznaczania gra-
dientu zostal zredukowany do okoto 25% sumarycznego czasu analiz w schemacie
roznic skonczonych. Niemniej etap symulacji pelnofalowej zajmuje wiekszo$¢ czasu
procesu projektowania i zalezny jest silnie od rzedu filtru i jakosci punktu poczat-
kowego.

Na Rysunku 6.2 przedstawiono okno narzedzia projektowania filtrow grzebieniowych
wraz z odpowiedzig poczatkowa przyktadowego filtru 9-tego rzedu o pasmie 1805-1880
MHz i dopasowaniu 20 dB. Parametrami fizycznymi struktury byty: dtugo$¢ boku rezo-
natora 38 mm, zasilanie z linii wspo6tosiowej o $rednicy zewnetrznej 10.3 mm oraz srednicy
przewodu wewnetrznego 2.75 mm, promien kotkow 5.3 mm. Zatozono rowniez zaokraglenie
krawedzi rezonatora powstate w procesie frezowania o promieniu 2 mm. Oprécz wymienio-
nych parametréw projektant moze zdefiniowaé¢ ograniczenia dotyczace promienia kotkéw
oraz grubosci przeston sprzegajacych, jezeli wymagaja tego wzgledy produkcyjne. Projek-
towana struktura przedstawiona zostata na Rysunku 6.4. Caly proces projektowania oma-
wianego filtru zajal 8 minut i 4 sekundy na komputerze z procesorem o zegarze 2.66 GHz.
Etap syntezy obwodowej oraz wymiarowania struktury zajmuje pomijalng czes¢ powyz-
szego czasu. Optymalizacja petnofalowa wymagata przeprowadzenia 5 iteracji i jednego
wyznaczenia gradientu pelofalowego w pierwszej iteracji. Odpowiedzi filtru w kolejnych
iteracjach przedstawiono na Rysunku 6.3. Czas pojedynczej analizy wyniést 42 sekundy;,
za$ wyznaczenie gradientu zajeto 3 minuty i 6 sekund. Pozostaly czas poswiecony zostat
wstepnej analizie uktadu bezposrednio po zwymiarowaniu majacej na celu znalezienia pa-
sma charakterystyki uktadu, ktore to ze wzgledu na niedoktadno$é wymiarowania moze
odbiega¢ od zaktadanego. W dalszej czesci optymalizacji mozna przyja¢ pasmo analizy
pokrywajace sie z zaktadanym.

Analogiczne narzedzie zbudowano dla innej struktury filtru grzebieniowego, w ktérej
kotki znajduja si¢ we wspélnej wnece falowodowej bez przeston (Rysunek 6.6). Wtasci-
we wartosci wspotezynnikow sprzezen uzyskiwane sg poprzez zmiane odlegtosci miedzy
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kotkami. Struktura zasilana jest z linii wspotosiowej, ktorej przewdd wewnetrzny zwarty
jest do pierwszego kotka. Taka struktura umozliwia realizacje odpowiedzi o szerokosci
pasma wiekszej niz w przypadku struktury omawianej wczesniej. Widok okna tego na-
rzedzia pokazano na Rysunku 6.5. Sposréd parametréw fizycznych struktury projektant
moze zdefiniowaé¢ wymiary poprzeczne falowodu, promien kotkéw, wymiary zasilajacej li-
nii wspélosiowej oraz dlugosé przewodu wewnetrznego linii wspétosiowej doprowadzony
do pierwszego kotka.
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RYSUNEK 6.5: Widok okna modutu syntezy szerokopasmowych filtréw grzebieniowych.

RYSUNEK 6.6: Widok struktury szerokopasmowego filtru grzebieniowego.
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6.1.1 Test skutecznosci narzedzia automatycznej syntezy filtrow

Jak wspomniano narzedzie automatycznego projektowania musi charakteryzowac sie wy-
soka skutecznoscia i zapewniac osiggniecie rozwigzania w mozliwie jak najwiekszej liczbie
przypadkéw. W celu rzetelnego zbadania skutecznosci opisywanego w niniejszym rozdzia-
le narzedzia przeprowadzono test polegajacy na syntezie 260 filtréw grzebieniowych o
losowo wybieranych nastepujacych parametrach: szerokosci pasma, rzedu, dopasowania w
pasmie oraz Srednicy kotkow. Czestotliwosé srodkows filtréw ustalono jako fo = 5.8 GHz,
za$ szerokos¢ rezonatoréw wynosita ayp = 13 mm. Zakresy pozostatych parametrow przed-
stawiono w Tabeli 6.1. Ustalono réwniez maksymalng liczbe iteracji rowna dwadziescia.

Rezultaty testu zostaly zamieszczone w formie wykreséw na Rysunkach 6.7-6.9. Pierw-
szy wykres przedstawia liczbe iteracji w poszczegdlnych optymalizacja testu. Przypadki,
dla ktérych liczba iteracji byta réwna dwadziescia (maksymalna dozwolona ich liczba w
tedcie) oznaczaja optymalizacje zakonczone niepowodzeniem. Sposréd 260 optymalizacji
tylko 23 zakonczyly sie bez uzyskania rozwigzania, co stanowi niecate 9% przypadkdw.
Drugi z wykreséw, zamieszczony na Rysunku 6.8 zawiera histogram liczby iteracji w te-
Scie. Z analizy wykresu mozna wysnué¢ wniosek, ze 217 optymalizacji wymagato mniej niz
siedmiu iteracji, co stanowi 83% ogdtu optymalizacji i 92% tych zakonczonych sukcesem.
Podobny wykres, lecz dotyczacy liczby symulacji, przedstawiono na Rysunku 6.9. W tym
wypadku analogiczny wniosek brzmi nastepujaco: 205 optymalizacji wymagato mniej niz
osiemnastu symulacji pelnofalowych. Stanowi to odpowiednio 79% i 87% ogdlnej liczby
optymalizacji i liczby optymalizacji zakoticzonych powodzeniem. Sredni czas optymaliza-
¢ji zakonczonej sukcesem, dokonanej na komputerze klasy PC z procesorem o zegarze 2.66
GHz, wyniést 5 minut i 4 sekundy. Stanowi to znakomity rezultat zwazywszy na to, ze
wynik optymalizacji jest gotowym do produkcji projektem uktadu.

Jedna z rzeczy, na ktére warto w tym miejscu zwréoci¢ uwage jest fakt, ze liczba
symulacji jest SciSle zwigzana z rzedem optymalizowanego filtru, gdyz to wtasnie rzad
determinuje liczbe analiz elektromagnetycznych koniecznych do przeprowadzenia w celu
wyznaczenia jakobianu, co stanowi wiekszos¢ ogolnej liczby analiz podczas optymalizacji.
Druga rzecza warta uwagi jest fakt, ze fakt zakonczenia sie optymalizacji niepowodzeniem
nie oznacza zawsze braku rozwigzania. Kryterium zatrzymania optymalizacji bazuje na
roznicy warto$ci wlasnych macierzy sprzezen uzyskanego projektu oraz prototypu dolno-
przepustowego, co nie w kazdym przypadku przektada sie na wartosci elementéw macierzy
sprzezen. Innymi stowy, mimo uzyskania rezultatu optymalizacji o wartosci funkcji btedu
bliskiej zaktadanej, lecz od niej wiekszej, w wielu przypadkach okazuje sie, ze analizo-
wana struktura ma zadowalajaca posta¢ odpowiedzi. Mimo tego w powyzszej statystyce
optymalizacja taka oznaczona jest jako niepowodzenie. Stad tez prawdziwa skutecznosé
omawianego narzedzia, rozumiana jako zdolnos¢ znalezienia zadanego projektu struktury,
jest wieksza, niz wynika to z zamieszczonych wynikéw testu.
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TABELA 6.1: Zakresy parametréw odpowiedzi filtréw grzebieniowych.

‘ Parametr ‘ Dolna granica ‘ Gorna granica ‘
Szeroko$¢ pasma 1% 4.5%
Rzad 4 10
Dopasowanie 20 dB 25 dB
Srednica kotkéw 0.20 - ag 0.40 - ag
20
15F ]
()
< 10 1
2
5 .
0
50 100 150 200 250

Nr kolejny optymalizacii

RYSUNEK 6.7: Liczby iteracji dla poszczegdlnych optymalizacji testu.
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RYSUNEK 6.8: Histogram liczby iteracji w RYSUNEK 6.9: Histogram liczby symulacji
optymalizacjach testu. petnofalowych w optymalizacjach testu.



Rozdziat

Podsumowanie

Problem projektowania uktadow filtrujacych stanowi temat dociekan naukowcow i in-
zynieréw od wielu lat. O ogromnym znaczeniu tego zagadnienia moze Swiadczy¢ licz-
ba publikacji i mnogos¢ zaprezentowanych do tej pory metod. Ta przyttaczajaca liczba
rozwigzan sprawia, ze proces projektowania jest trudny, a stopien skomplikowania za-
gadnienia wymusza zastosowanie wieloetapowego procesu wymagajacego szerokiej wiedzy
projektanta. Znaczenie szybkich i wydajnych metod syntezy filtrow ma niebagatelne zna-
czenie, zwazywszy na obecnosé¢ tych uktadéw w kazdym systemie telekomunikacyjnym.
Szybkie, doktadne i automatyczne metody projektowania takich uktadéw pozwalajg skro-
ci¢ czas, ktéry uptywa od momentu przedstawienia specyfikacji przez klienta do chwili
wyprodukowania gotowego produktu. Dzieki temu, znaczaco malejg koszty produkcji.

Znane metody projektowania uktadéw filtrujacych bazuja na opisie obwodowym ukta-
du w postaci macierzy sprzezen. Przejscie do uktadu o stalych roztozonych, jakim jest
projektowana struktura filtru (multipleksera) wymaga znalezienia relacji miedzy para-
metrami uktadu o statych skupionych (macierz sprzezen) a wymiarami geometrycznymi
finalnej struktury (wymiary rezonatoréw, elementéw sprzegajacych itp.). Na tym etapie
powszechnie stosowane sg uproszczone opisy obwodowe nieciagtosci oraz prowadnic mikro-
falowych, badz tez matematyczne modele zastepcze elementéw ich macierzy rozproszenia.
Oba podejscia cechujg sie ograniczong doktadnoscia wynikajaca z pominiecia na etapie
wymiarowania szeregu efektéw obecnych w finalnej strukturze. Zwymiarowana struktura
wymaga dodatkowo etapu strojenia numerycznego, podczas ktérego wykorzystywany jest
symulator pelnofalowy. Z uwagi na dtugi czas pojedynczej analizy, krytycznym zagadnie-
niem jest ograniczenie liczby analiz w trakcie optymalizacji, do minimum.

Proponowane w tej pracy techniki pozwalajg zautomatyzowaé proces projektowania
jednoczesnie zapewniajac wysoka wydajnosé. Do technik tych naleza:

1. Metoda wymiarowania struktury filtru wykorzystujaca matematyczne modele ele-
mentéw macierzy sprzezen fragmentéw projektowanej struktury. W przeciwienstwie
do podejscia wykorzystujacego modele elementow macierzy rozproszenia, metoda
ta nie wymaga zastosowania skomplikowanej optymalizacji z odpowiednio dobrang
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funkcja celu. Pokazano réowniez, ze w przypadku struktur, dla ktérych modelowanie
uwzglednienia wymaga duzej liczby rodzajow pola, prezentowane podejscie zapew-
nia doskonale rezultaty. Czas syntezy wymiarow struktury przy zastosowaniu modeli
matematycznych jest bardzo niewielki i w przypadku wielokrotnej syntezy rekom-
pensuje dhugi czas tworzenia modeli.

2. Metoda optymalizacji petnofalowej bazujaca na ekstrakcji macierzy sprzezen z re-
zultatéw analizy struktury filtru i wykorzystujaca funkcje celu oparta o wartosci
wtasne macierzy sprzezen. Rozktad gradientu funkcji celu na dwie macierze, z kto-
rych jedna wyznaczana jest na drodze symulacji petnofalowych, a druga metoda
analityczng, pozwala zredukowaé¢ ogoélng liczbe symulacji w procesie strojenia nu-
merycznego. Metoda ta jest alternatywa do metod aktualizacji macierzy gradientu.

3. Technika wyznaczania "rzadkiej” postaci macierzy czulosci elementéw macierzy
sprzezen na zmiane wymiaréw geometrycznych struktury wykorzystujaca mode-
le elementéw macierzy sprzezen. W sytuacji, gdy modele takie zostaly stworzone
wczesniej dla potrzeb wymiarowania struktury, te same modele moga zosta¢ wyko-
rzystane do wyznaczenia macierzy czutosci. Pokazano, ze takie podejscie pozwala
drastycznie zredukowaé liczbe symulacji w trakcie optymalizacji.

4. Metode szybkiego projektowania multiplekseréw bazujaca na wezesniej wspomnianej
koncepcji projektowania filtrow na etapie syntezy kanaléw oraz na optymalizacji
wymiarow falowodu z funkcja celu opartg o impedancje wejsciowe w plaszczyznach
dotaczen kanatow.

Zalety prezentowanych technik zademonstrowano na przyktadzie filtrow grzebienio-
wych o charakterystyce Czebyszewa, na przyktadzie zlozonego filtru o uogélnionej cha-
rakterystyce Czebyszewa z czterema zerami transmisyjnymi oraz na przyktadzie falowodo-
wego filtru dwurodzajowego. Wydajno$¢ metody projektowania multiplekserow zaprezen-
towano na przyktadzie multipleksera tréjkanatowego z filtrami grzebieniowymi. Ponadto
opisana powyzej technika wymiarowania struktury oraz metoda optymalizacji petnofa-
lowej minimalizujacej liczbe symulacji elektromagnetycznych zostaty z powodzeniem za-
implementowane w profesjonalnym, w petni zautomatyzowanym narzedziu projektowania
filtrow grzebieniowych dotgczonym do komercyjnego pakietu wspomagania projektowania
Mician pWave Wizard.

Dalsze kierunki badan usprawniajace i rozszerzajace mozliwosci opracowanych rozwia-
zan powinny po6js¢ w nastepujacych kierunkach:

e Opracowanie metody opisu uktadu macierza sprze¢zen lub jej odpowiednikiem dla
struktur szerokopasmowych.

e Opracowanie metody dokltadnego wyznaczania gradientu metoda réznic skonczo-
nych w przypadku korzystania z siatkowych metod analizy polowej, takich jak me-
tody elementéw skonczonych.
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e Opracowanie narzedzi automatycznego projektowania innych klas struktur filtruja-
cych, w szczegolnosci wielokanatowych multiplekserow falowodowych oraz diplekse-
row dla stacji bazowych systeméw telefonii komérkowe;.
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Dodatek

Macierz sprzezen

W padmie mikrofalowym wygodng reprezentacja filtréw pasmowo-przepustowych jest ma-
cierz sprzezen zawierajaca informacje o topologii sprzezen miedzy rezonatorami, wielkosci
sprzezen oraz czestotliwodciach rezonansowych rezonatoréow. Dzieki formie macierzowej
na etapie syntezy stosowa¢ mozna operacje macierzowe jak réwniez mozliwe jest uwzgled-
nienie w prosty sposéb skonczonej dobroci rezonatoréw przy wyznaczaniu odpowiedzi
filtru. Opis uktadu poprzez macierz sprzezen jest aproksymacja wazna dla filtrow o wa-
skim pasmie (z reguly przyjmuje si¢ wartosé¢ graniczna 20%). Aproksymacja taka jest
mozliwa dzieki réwnowaznosci obwodu rezonansowego o staty skupionych a rezonatora o
stalych roztozonych pod warunkiem zachowania czestotliwosci rezonansowej i nachylenia
reaktancji ( [101], rozdzial 8.02).

A.1 Macierz sprzezen NxN

Wyprowadzenie macierzy sprzezen wymaga rozwazenia schematu obwodowego filtru
pasmowo-przepustowego w postaci sieci sprzezonych rezonatoréw jak pokazano na Ry-
sunku A.1(a). Dla uproszczenia przyjeto, ze sprzezenia miedzy rezonatorami realizowane
sg przez wzajemne induktancje, lecz w ogélnosci moga to by¢ rowniez wzajemne pojemno-
sci lub dowolne kombinacje wzajemnych induktancji i pojemnosci. Obwdd zasilany jest ze
zrodta napieciowego o rezystancji wewnetrznej Rg i obcigzony jest rezystancja Ry. Ukltad
rownan oczkowych dla uktadu z Rysunku A.1 ma nastepujaca postac:

Rs+jwli + er —jwliz ... —jwLlin i e,
—ijgl ij2 + ‘wl . —ju}LgN 7 0

| e . Cl=1 | @
—ijNl —ijNg ... Ry, +jWLN + ijCN IN 0
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a)

RYSUNEK A.1: Dwa réwnorzedne schematy zastepcze filtru pasmowo-przepustowego N-tego rzedu.

co mozna zapisa¢ inaczej jako:

Z-i=e (A.2)

Zatézmy dla uproszczenia, ze wszystkie rezonatory nastrojone sa na te sama czesto-
tliwos¢ wy = 1/vLC, gdzie L = Ly = Ly = ---Ly oraz C = C; = Cy = ---Cly, co
ma miejsce w przypadku filtréw o symetrycznej charakterystyce przenoszenia. W takiej
sytuacji macierz impedancji mozna wyrazi¢ jako:

7 =woL- FBW - Z (A.3)

gdzie FBW :_Aw/wo jest utamkowa szerokoscig pasma, Aw = w; — wy jest szero-
koscia pasma, zas Z jest znormalizowana macierza impedancji. Wprowadzajac zmienna p
reprezentujaca zespolong czestotliwo$¢ prototypu:

o1 w wo
_ W@ Ad
P=JTppw (wo w> ’ (4.4)

wprowadzajac pojecie dobroci zewnetrznej rezonatora, bedaca w nastepujacej relacji
z rezystancja R;:

R 1
WOL B Qei

(A.5)



Rozdziat A Macierz sprzezen 109

oraz definiujac wspotezynnik sprzezenia miedzy i-tym oraz j-tym rezonatorem jako:

L;;
przy zalozeniu waskiego pasma, tj. w zakresie w/wy ~ 1 otrzymujemy:
q%l +p —Jjmiz ... —jmun
_ —Im D e, —JMopn
Z= o N (A.7)
—Jjmn1 —jmn2 ... qelN +p

gdzie qe; = Qe; - FBW jest znormalizowanym zewnetrznym wspotczynnikiem dobroci
oraz m;; = M;;/FBW jest znormalizowanym wspoétczynnikiem sprzezenia miedzy i-tym i
J-tym rezonatorem. Znormalizowang macierz impedancji mozna wtedy przedstawi¢ jako:

Z=[R+pl+ M], (A.8)

gdzie R jest macierza o wymiarach n X n w postaci:

[ 1/ga 0 0 . 0
0 00 .. 0
R=| 0 00 .. 0 | (A.9)
0 00 ... 1/gn |

I jest macierza jednostkowa o wymiarach N x N, za§ M jest macierza sprzezen o
wymiarach N x N w postaci:

0 mi2 mi3 ... NN
moy 0 Moz ... Maon
M= | man mg 0 ... mgy |, (A.10)
L my1 MMpy2 MN3 ... 0 i

Wprowadzenie znormalizowanej macierzy impedancji (A.3) jest réwnoznaczne ze ska-
lowaniem wartosci L; do jednosci. W takiej sytuacji uktad zbudowany jest z szeregu
obwoddéw rezonansowych w oparciu o indukcyjnosci 1H oraz pojemnosci 1F co oznacza
czestotliwo$é rezonansowa 1 rad/s.
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Odpowiedz filtru opisanego macierza sprzezen M mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2Rs -, 1,

T - — _ -1
So1 = 27 ”RSRLZ*l = 2#2*1 (A.12)
2 WOL - FBW N vV qe1qeN N .

A.2 Rozszerzona macierz sprzezen N+2xN+2

Normalizujac rezystancje zrodta oraz obciazenia do wartosci Rg = Ry = 1 €2 wprowadzi¢
mozna wspotczynniki sprzezenia zrédlo-rezonator Mg, oraz rezonator-obciazenie My,
zdefiniowane odpowiednio jako:

Mgy = \/Rs (A.13)
My = /Ry, (A.14)

W takiej sytuacji mamy do czynienia z uktadem na Rysunku A.1(b), gdzie jednostko-
we rezystancje zrodla i obciazenia sprzezone sa przez wyzej wspomniane wspétczynniki
sprzezen. Mozna wtedy wprowadzi¢ pojecie rozszerzonej macierzy sprzezen o wymiarach
N + 2 x N + 2 w postaci:

[ 0 ms1 Mms2 Mms3 ... Mgy MsL |
mis 0 mi2 M1z ... Ty MiL
mas Mo 0 ma3 ... may Mg
M= | mss ms mzp 0 ... mgy mg |, (A.15)
mys my1 myz2 my3z ... 0 mpyg
| mrs mpy mpz mpz ... mpy 0]

gdzie mg; oraz m;; oznaczaja znormalizowane wspotczynniki sprzezen miedzy i-tym
rezonatorem a zrodlem lub obcigzeniem. Dzieki takiemu sformutowaniu macierzy sprzezen
mozliwa jest synteza filtrow z wielokrotnymi sprzezeniami miedzy zrédtem/obciazeniem
a rezonatorami, a takze z bezposrednim sprzezeniem zrédto-obcigzenie.

A.3 Realizacja niesymetrycznych charakterystyk

Przy pomocy macierzy sprzezen w postaci (A.10) oraz (A.15) nie jest mozliwe opisanie fil-
trow o niesymetrycznej charakterystyce. W powyzszych rozwazaniach przyjeto zatozenie,
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ze wszystkie rezonatory posiadaja tg sama czestotliwos¢é rezonansows wy. W przypadku
filtrow o niesymetrycznej charakterystyce rezonatory czesé rezonatorow jest odstrojona od
unormowanej czestotliwosci wg = 1 rad/s. Realizacja takiego uktadu wymaga dotaczenia
do kazdego z obwoddéw rezonansowych reaktancji jB. Macierz sprzezen takiego uktadu
posiada dodatkowo niezerowe elementy na przekatnej p; (A.4) oznaczajace unormowang
czestotliwo$é¢ rezonansows poszczegdlnych rezonatordw.

A.4 Normalizacja wspoélczynnikéw sprzezen

Macierz sprzezen ma bezposredni zwiagzek z prototypem dolnoprzepustowym filtru w po-
staci pasmowo-przepustowej. Jej elementy, poza przekatna, unormowane sa dla zapewnie-
nia szerokos$ci pasma prototypu w €< —1,1 >. Na etapie wymiarowania struktury filtru
nalezy oczywiscie postugiwac sie¢ wspotczynnikami sprzezenia zapewniajacymi rzeczywista
szerokos¢ pasma tzn. bez ich normalizacji. Poszczegdlne wspotezynniki sprzezen zwigzane
sg ze swoimi znormalizowanymi odpowiednikami nastepujacymi zaleznos$ciami.

Mi,j = Mmy;- FBW (A16)
MS,I = Mgy~ vV FBW (Al?)

Mn,L = mnvL-vFBW (A18)
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Dodatek

Identyfikacja macierzy sprzezen

Identyfikacja macierzy sprzezen jest newralgiczng cze$cia proponowanej w tej pracy me-
tody optymalizacji filtru, majaca niebagatelny wptyw na zbieznos¢ algorytmu. Zadaniem
identyfikacji jest znalezienie macierzy sprzezen realizujacej otrzymang na drodze symula-
cji badz pomiaréw odpowiedz filtru. Zazwyczaj odpowiedz ta znana jest dla dyskretnego
zbioru punktéw czestotliwosciowych {s;}i—12. p. Proces identyfikacji jest procesem eta-
powym sktadajacym si¢ z dwdch zasadniczych czesci. Pierwsza z nich jest stworzenie
modelu wymiernego odpowiedzi filtru w postaci (1.4)-(1.5). Do tego celu wykorzystano
technike interpolacyjng Cauchy’ego zaadaptowana do interpolacji odpowiedzi liniowych
uktadéw stacjonarnych [61]. Druga czescia procesu identyfikacji jest wyznaczenie macierzy
sprzezen o topologii wynikajacej ze struktury fizycznej filtru. W tym przypadku postuzono
sie metoda optymalizacyjna wykorzystujaca funkcje celu oparta na wartosciach wtasnych
macierzy [75,87]. Punktem laczacym oba etapy jest macierz poprzeczna sprzezen [40)]
wyznaczana analitycznie na podstawie wielomianéw uzyskanych w pierwszym etapie. Jej
wartos$ci wlasne stanowig punkt odniesienia pdzniejszej optymalizacji.

B.1 Wymierny model odpowiedzi filtru

Podstawowym zalozeniem opisywanej metody interpolacji jest wymierna postaé¢ funkcji
przenoszenia So1(s) i odbiciowej Si1(s) z dodatkowym zatozeniem wspélnych biegunéw.
Problem interpolacji zdefiniowany jest jako poszukiwanie funkeji Si;(s) oraz So;(s) beda-
cych aproksymacja rzeczywistych funkcji parametréw rozproszenia w postaci:

N-1 M-1
Z &msk Z agksk
Su(s) = 20—~ Si(s), Suls) =225—— =~ Sa(s) (B.1)

N-1

N-1
Z kak Z bksk
k=0 k=0
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Wyznaczenie modeli réwnoznaczne jest ze znalezieniem wartosci zestawow wspdlcezyn-
nikéw {ay}, {a} oraz {by}. Zakladajac, ze wartosci Sii(s) oraz Sz(s) znane sg dla
zbioru P punktéw {s;}i—12  p zapisa¢ mozna uklad réwnan w postaci:

N-1 N-1
S anst —Su(s) Y st =0 i=1,2,...,P
k=0 k=0

M—1 N—1 (B.2)
Z a2k5;C - 521(81') Z bksf =0 :1=12,..,P
k=0 k=0
lub w postaci macierzowej:
[VN - SHVN} [ o ] —0 (B.3)
{VM - SZIVN:| [ 12 ] =0 (B.4)

gdzie Sy; = diag{S11(s;)}, So1 = diag{S21(s;)}, a1, ay oraz b to wektory wspdtezynni-
kéw wielomianow a; = [alo, A1y eeey alN]T, Ag = [ago, A2y +eey CLQM]T, b= [bo, bl, ceey bN]T, zas
V y oraz V), to macierze Vandermonde’a w postaci:

1 s 82 ... s¥

2 K

1 sy 85 ... 5y
Vg=1|. . . . (B.5)

1 sp s% ... sK

Wymuszenie wspélnych biegunéw pozwala sprowadzi¢ réwnania (B.3)-(B.4) do jednego
rownania bedacego ostatecznym sformutowaniem problemu interpolacji:

a
Vy Opxm —S1iVy
=0 B.6
Opxy Vum —SaVy E:)Q (B.6)

Roéwnanie (B.6) rozwiazywane jest metoda uogélnionych najmniejszych kwadratéw
(ang. total least squares). Pierwszym krokiem rozwiazania problemu (B.6) jest rozktad
QR macierzy po lewej stronie, w wyniku ktérego otrzymuje sie:

a
Ru R )l =0 (B.7)
0 R b

co sprowadza sie do dwbch rownan:
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Rpyb — 0 (B.8)
Ri | 2] = R (8.9

Wartosci wspétezynnikéw {by} wyznaczane sa z réwnania (B.8) po dokonaniu dekom-
pozycji na wartosci szczegolne:

Ry b=U-D-V-b=0 (B.10)

W wyniku dekompozycji otrzymujemy macierz V, ktorej wartosci ostatniej kolumny
sa proporcjonalne do optymalnego rozwiazania problemu (B.6), a wiec wspdétezynnikow
{br}. Znajomos¢ tych wspélezynnikéw pozwala rozwiazaé réwnanie (B.9), w wyniku czego
otrzymuje sie wartosci wspétezynnikow {aqx} oraz {asx}. Rozwiazanie optymalne w tym
wypadku oznacza rozwigzanie minimalizujace norme kwadratowa réznicy miedzy funkcja-
mi aproksymujacymi Sy (s), So1(s) a funkcjami modelowanymi Sy (s), S1(s) w punktach

{si}-

Aby zminimalizowaé¢ btad wprowadzany m.in. przez asymetryczno$¢ charakterystyki
transmisyjnej pierwotnie wielomiany identyfikowane sg przy zatozeniu zawyzonych rze-
déw. Z reguty rzad zawyzony o 2 jest wystarczajacy, aby wiernie odtworzy¢ Si; 1 Sy filtru.
Nastepnie odrzucane sg nadmiarowe zera i bieguny. Kryterium wyboru odrzucanych ele-
mentow w tej sytuacji jest odlegto$é od pasma przepustowego badz bezwzgledne wartosci
czesci rzeczywistej, ktora to dla biegunéw nadmiarowych jest zazwyczaj o wiele wigksza
niz dla biegunéw i zer w padmie przepustowym. Aby przywroci¢ warunek pasywnosci po
odrzuceniu nadmiarowych zer i biegunéw wyznaczany jest nowy wspolny mianownik dla
obu funkcji gwarantujacy pasywnos¢ i bezstratnos¢. Wychodzac z warunku pasywnosci
bezstratnego uktadu opisanego modelami odpowiedzi:

‘§11<8)‘2 + |»§21<S)|2 =1 (Bll)

i podstawiajac reprezentacje wymierng odpowiedzi (1.4)-(1.5) otrzymuje sie warunek:

Dy (s)Diy(—s) + Px(s) P(=s) = Ex(s)Ex(—s) (B.12)

zwany réwnaniem Feldtkellera. Poniewaz znane sa wspétezynniki wielomianéw Dy (s)
i Py(s) po odrzuceniu nadmiarowych zer i biegunéw znany jest réwniez wielomian po
prawej stronie réwnania. Rozwigzanie réwnania tworza pary pierwiastkéw umieszczone
symetrycznie wzgledem osi urojonej. Z warunku stabilnosci uktadu wynika, ze tylko pier-
wiastki z ujemng czescia rzeczywista sa rozwigzaniem wlasciwym.



116 Automatyczne projektowanie ztozonych mikrofalowych uktadow filtrujacych

B.2 Macierz poprzeczna

Macierz poprzeczna jest macierza sprzezen w postaci:

[ 0 ms1 mga ms3 ... Mmsn MmsL
mis Mqy 0 0 0 mir,
mas 0 Moo 0 O may,
msg 0 0 mss 0 msy, (Blg)
mys 0 0 0 ... MNN TNT,
L mrs mpi mpz mrz ... mry 0]

realizujaca wszystkie mozliwe sprzezenia miedzy Zrédtem /obciazeniem i rezonatorami.
Jej synteza, opisana w artykule [41], rozpoczyna si¢ od wyznaczenia parametréw admitan-
cyjnych uktadu bezposrednio z wyznaczonych wezesniej wielomianéw tworzacych parame-
try rozproszenia. Dla przypadku podwdéjnie obcigzonego uktadu parametry admitancyjne
sg rowne:

Yao(s) = nq(s)/my(s) (B.14)
Yai(s) = (Dn(s)/€)/ma(s) (B.15)

dla filtru parzystego rzedu, oraz:

Yoo(s) = my(s)/ni(s) (B.16)
Yai(s) = (Dn(s)/€)/m(s) (B.17)

dla filtru rzedu nieparzystego. Przy tym stuszne sa nastepujace zaleznosci:

mi(s) = Re(eg+ po) + jIm(e; + p1)s + Re(ey + po)s® + ... (B.18)
ni(s) = jlm(eg+ po) + Re(es + p1)s + jIm(es + pa)s® + . .. (B.19)

dla obu przypadkéw. Zmienne {ex} i {px} sa wspdtczynnikami wielomianéw odpo-
wiednio Ey(s) oraz Py(s). Dokonujac rozktadu uzyskanych parametréw admitancyjnych
na utamki proste, otrzymujemy:

N
22k
Yoo(s) = - B.20
nls) = 3T (1.20)
Yo (s) = ﬁfj "2k (B.21)
oS = Ik
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Wartosci elementéw macierzy poprzecznej wyznaczane sg z zaleznosci:

Mrr, = A/T22k (B23>
mgr = "21k (B24)

V22K

B.3 Optymalizacja macierzy sprzezen

Ostatnim etapem identyfikacji macierzy sprzezen jest wyznaczenie macierzy sprzezen o
topologii odpowiadajacej fizycznej strukturze filtru, tzn. schematowi sprzezen tejze struk-
tury. Do tego celu wykorzystano metode optymalizacyjng, w ktorej poszukiwanymi para-
metrami sg elementy macierzy. Funkcja celu oparta zostata o zestawy wartosci wlasnych
macierzy, ktorych zachowanie przy zmianie elementéw macierzy gwarantuje niezmiennosé
charakterystyki filtru. Wynika to z faktu, iz wartosci wlasne {\}} rozszerzonej macierzy
sprzezen M o wymiarach N x N sg biegunami zwarciowej admitancji wyjsciowej Yoo, zas
zera tej funkcji sa jednoczesnie wartosciami wlasnymi {)\f} macierzy M’ o wymiarach
N —1x N —1 powstatej przez wykreslenie pierwszej kolumny i pierwszego wiersza macierzy
M. Wtasno$¢ te opisuje nastepujaca zaleznosc:

_det[M’ 4+ wT']

Yor = M+ Wl = = o T

(B.25)

gdzie I oraz I sa macierzami jednostkowymi o wymiarach N x N oraz N—1x N —1. Po-
dobna zalezno$¢ dotyczy zwarciowej admitancji wejsciowej Y1, ktorej zera sa wartosciami
wlasnymi {\7*} macierzy M” powstalej przez wykreSlenie ostatniego wiersza i ostatniej
kolumny macierzy M. Korzystajac z powyzszych zaleznosci, funkcja celu sformutowano
jako:

fF=A-XN"A=\) (B.26)

gdzie A = [M21 2L, A3 A2 N2 A2 L AP A AR )T zag A jest wektorem refe-
rencyjnych wartosci wlasnych, o strukturze takiej samej jak A i wyznaczonych z macierzy
poprzecznej. Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano algorytm sekwencyjnego pro-
gramowania kwadratowego. Gradient funkcji celu, czyli wrazliwosdci wartosci wlasnych na
zaburzenia elementow macierzy sprzezen wyznaczany jest analitycznie wedtug wzoru:

O\

L — xT'phiy, B.27
o, X (B.27)

wynikajacego z rachunku zaburzen symetrycznego problemu wtasnego, gdzie x; jest
i-tym wektorem wlasnym, a P* oznacza macierz o wymiarach N + 2 x N + 2, ktérej
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wszystkie elementy sa zerowe oprocz Py ; = Pj; = 1. Jako punkt startowy przyjmowana
jest macierz w postaci:

0 MY o7
MY 0
M, = J (B.28)
0 MY,

o7 M° 0

gdzie sprzezenia zrédlo/obciazenie-rezonator zwiazane sa z rezystancjami obciazaja-
cymi Ry oraz Ry zaleznoSciami MY, = Mg = /By, MYy = MY, = /Ry, za$ J to
macierz trojdiagonalna o wymiarach N x N. Macierz ta ma te¢ ceche, ze zestawy jej war-
todci wlasnych {\*'} oraz {\P} sg réwne odpowiednim zestawom wartosci referencyjnych
{5\21} oraz {j\p }. Synteza macierzy J mozliwa jest dzieki rozwiazaniu odwrotnego proble-
mu wlasnego Jacobi’ego za pomoca algorytmu Lanczosa [87].



Dodatek

Algorytm budowy modeli zastepczych

Algorytm budowy modelu uzyty w tej pracy zaproponowany przez Lameckiego w pra-
cy [83] jest w stanie w spos6b w pelni automatyczny stworzy¢ N-parametryczny mo-
del zastepczy. W tym celu wykorzystuje technike interpolacji budujacej wymierny model
F(xy, 29, ...,xN) zespolonej badz rzeczywistej funkcji F(l’l,l'g, s
go schemat zilustrowano na Rysunku C.1, ma charakter iteracyjny, opierajacy sie na
sukcesywnej budowie szeregu coraz doktadniejszych modeli. Zagadnienie interpolacyjne

rozwigzywane jest dla zbioru adaptacyjnie dobieranych kolejnych probek.

-------------------------------------------------------------------------- |
Podziat dziedziny

Budowa startowego
zbioru probek

_________l ________

Budowa modeli

A

Szacowanie

doktadnosci modeli

Procedura
zbiegta sig ?

Nie

Dodawanie probek
w sposob adaptacyjny

Nie

R Wykryto

stagnacjg ?

modelu

Zte
uwarunkowanie ?

Zwigkszenie
ztozonosci modelu

A

Glowna petla

Do szeregu usprawnien zwiekszajacych efektywnosé algorytmu mozna zaliczy¢:

RyYSUNEK C.1: Schemat algorytmu budowy modeli zastepczych.
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xy). Algorytm, ktore-
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e Wykorzystanie wielomianéw Czebyszewa dla polepszenia uwarunkowania problemu
interpolacyjnego.

e Adaptacyjny dobor préobek w celu minimalizacji ich liczby.
e Kontrolna rzedu modelu dla zachowania jego optymalnej wielkosSci.

e Uaktualnianie rozktadu QR dla zwigkszenia szybkosci rozwiazywania problemu in-
terpolacji.

e Podzial dziedziny modelu w przypadku zbyt duzej ztozonoéci modelowanej funkcji.

C.1 Interpolacja

Problem interpolacyjny N zmiennych sformutowany jest jako poszukiwanie zespolonej
badz rzeczywistej funkcji N zmiennych w postaci:

A(x) _ A(zy, 29, ..., TN)
B(x)  B(xy,x2,...,TN)

F(Q?l,l’g, ...,Q?N) =

(C.1)

gdzie A(x) i B(x) sa wielomianami sktadajacymi sie z sumy wielomianéw Czebyszewa
pomnozonych przez skalarne wspétezynniki {ay }x=12. s, oraz {by}r=12. . Wielomiany

ghigenny

Czebyszewa obliczane sg wedlug rekurencyjnej zaleznosci:

Tl(l') =1

Ty(z) ==

T3(x) =2x —1
Ty(z) = 42 — 3z

Toor(2) = 20 To(x) — Ty 1 (2)

Zbiér wielomiandéw moze zostaé zapisany w postaci macierzowej jako:

Wiersz 1: 1
Wiersz 2 : Ti(z1) Ti(ze) Ti(xy)
Wiersz 3 : Ty(xy) Ti(x1)T(x3) ... Th(z1)Th(xn) To(za) Ti(xe)Ti(z3) ... To(zN)
Wiersz 4 : Ts(xy) To(z1)Ti(x2) To(zr)Ti(x3) ... To(x)Ti(zN)
Ty(w2) Ta(x2)Ti(z1) Ti(w2)Th(ws) - Ta(zn)

gdzie kazdy -ty wiersz sktada si¢ z wielomianéw o sumie rzedow réwnej ¢ — 1, co
pozwala zapisaé rzedy licznika i mianownika w postaci N-elementowego wektora v =
[v1, V9, ..., un] gdzie v; oznacza maksymalny rzad wielomianu i-tej zmienne;.
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Problem wymiernej interpolacji wielowymiarowej jest rozwinieciem problemu budowy
modelu funkgcji jednej zmiennej, opisanego w Rozdziale B.1. W ogdlnosci problem (C.1)
jest nieliniowy, a jego rozwiazanie wymaga wymuszenia linearyzacji i spetnienia rownania:

Ax) = S(x)B(x) =0 (C.2)

w co najmniej L > M; + M, punktach dziedziny, gdzie M; oraz M, to liczby poszuki-
wanych wspétezynnikéw {ay} oraz {b;}. Rownanie (C.2) moze zostac¢ zapisane w postaci
macierzowe;j:

[A-ﬂ[ﬁ]:o (C.3)

i rozwiazywane jest metoda uogdlnionych najmniejszych kwadratéw, analogicznie jak
réwnanie (B.6). Aby poprawi¢ uwarunkowanie rozwigzania problemu (C.3), dziedzina
funkeji F'(x) rzutowana jest tak, aby zakres zmiennosci kazdego z parametréw byl réwny
< —1,1 >. Dokonywane jest to poprzez proste mapowanie zmiennej x;:

0

Ty — T
e — 4
x; - (C.4)

gdzie 2? oznacza $rodek dziedziny zmiennej przed mapowaniem, za$ Ax; oznacza sze-

roko$¢ tejze dziedziny.

C.2 Dobér prébek

Dla ztozonych modeli wielu zmiennych minimalizacja liczby probek jest rzecza niebagatel-
na. Szczegdlnie w przypadku budowy modeli elementéw macierzy sprzezen, gdzie kazda
probka oznacza symulacje petnofalowa czesci struktury filtru. Poczatkowy zestaw prébek
sktada sie z rzadkiej prostokatnej siatki punktéw. Aby uniknaé nieefektywnego losowego
doboru dodatkowych probek, algorytm dobiera prébki w sposéb adaptacyjny, wykorzy-
stujac technike zwana reflective exploration. Technika ta zaktada budowe dwdéch modeli
Fi(x) oraz Fy(x) réznych rzedéw korzystajac z tego samego zestawu probek. Kolejne
probki dodawane sg w punktach dziedziny, gdzie réznica miedzy modelami, zdefiniowana
jako:

€ = e(x) = [|[Fi(x) = F2(x)]| (C.5)
jest najwieksza. Poniewaz zagadnienie to posiada wiele miniméw lokalnych, znalezienie
globalnego maksimum tego zagadnienia wymaga zastosowania algorytmu genetycznego.

Problemem tak skonstruowanego algorytmu adaptacyjnego doboru probek jest zjawi-
sko polegajace na dodawaniu kolejnych probek w blisko potozonych od siebie miejscach
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dziedziny. W takiej sytuacji, kolejne prébki nie dostarczaja juz informacji o zachowaniu
sie modelowanej funkcji F (x) niepotrzebnie powiekszajac problem. Aby zapobiec takiej
sytuacji, algorytm monitoruje potozenia kolejno dodawanych punktéw. W przypadku wy-
krycia opisanego zjawiska, dziedzina dzielona jest na 2V poddziedzin (dzielac kazdy wy-
miar w potowie) i dodawane jest 2V prébek w miejscach najwickszego btedu e dla kazdej
z poddziedzin.

C.3 Kontrola rzedu modelu

Wtasciwy rzad modelu gwarantuje jego doktadno$¢ przy minimalnej liczbie préobek. Al-
gorytm rozpoczyna prace od dwéch modeli o niskich rzedach, np. v = [2,2,2,...,2] oraz
vy =[3,2,2,...,2]. W trakcie pracy algorytmu, monitorowany jest btad miedzy modelami,
a jego stagnacja uznawana jest za efekt zbyt niskich rzedéw modeli. W takiej sytuaciji,
algorytm buduje szereg par modeli o podwyzszonych rzedach i do dalszej pracy wybiera
pare o najmniejszym bledzie (C.5).
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Prawo rozpowszechniania

Niniejszym wyrazam zgode na wykorzystanie wynikéw mojej pracy, w tym tabel i ry-
sunkow, w pracach badawczych i publikacjach przygotowywanych przez pracownikéw Po-
litechniki Gdanskiej lub pod ich kierownictwem. Wykorzystanie wynikéw wymaga wska-
zania niniejszej rozprawy doktorskiej jako zrodta.
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