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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Z formalnego punktu widzenia wiele zagadnien elektromagnetyzmu opisywanych jest réw-
naniami rézniczkowymi czastkowymi. W celu petnego scharakteryzowania zjawisk zacho-
dzacych w przyrodzie wspomniane rownania nalezy rozwigza¢ dla szeregu odmiennych
warunkow brzegowych.

Jedna z najprostszych metod rozwigzywania rownan rézniczkowych jest dyskretyzacja
przestrzeni obliczeniowej oraz wyznaczenie pochodnych przez aproksymacje ich wartosci
szeregiem Taylora. Dziedzina obliczeniowa zostaje woéwczas przeksztatlcona do postaci re-
gularnej siatki, stad pochodne obliczane sa jako liniowa kombinacja sasiednich wartosci
pol. W przypadku zastosowania powyzszej koncepcji do rozwigzywania hiperbolicznych
rownan rézniczkowych otrzymuje sie réznicowe schematy otwarte, ktore od wielu lat nale-
73 do technik przynoszacych bardzo dobre rezultaty w modelowaniu elektromagnetycznym
pasywnych uktadéw mikrofalowych o ztozonej tréjwymiarowej geometrii. W przypadku,
gdy analizowany problem sprowadza si¢ do rozwigzania réwnan Laplace’a lub Hemholtza,
dla ktorych pola elektryczne lub magnetyczne moga by¢ zastapione potencjatem ska-
larnym, dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowej nie nastrecza klopotow. Sytuacja jednak
znaczne komplikuje sie, gdy w celu scharakteryzowania zagadnienia potencjat skalarny jest
wielkoscig niewystarczajaca, a specyfika problemu wymaga uwzglednienia sktadowych obu
pol elektrycznego oraz magnetycznego. Rozwiazanie problemu podat Yee [142] wprowadza-
jac koncepcje odrebnej dyskretyzacji przestrzeni obliczeniowej dla pol E oraz H. Powstaja
wowczas dwie regularne siatki przesuniete wzgledem siebie, w tréojwymiarowej przestrze-
ni, w taki sposob, iz kazda sktadowa pola E otoczona jest przez cztery sktadowe pola H
oraz kazda sktadowa pola H otoczona jest przez cztery sktadowe pola E. Takie utozenie
sktadowych pol umozliwia w prosty sposob zapisanie dyskretnej postaci réwnan Ampere’a
oraz Faradaya. Oczywiscie pozostaje jeszcze kwestia zmian wartosci pol w czasie. Skoro
rozpatrywane sa oba pola, wyznaczenie ich wartosci w kazdej chwili czasu nastepuje w
drodze obliczania, w jednej iteracji, pola elektrycznego, a w kolejnej magnetycznego (lub
na odwrdt). W latach osiemdziesiatych opisana technika otrzymala swoja obecna nazwe,
mianowicie metody réznic skoficzonych w dziedzinie czasu [32,33,51,52,93,131].

Dziatanie metod, w ktorych stosuje sie schematy otwarte do rozwigzywania réwnan
Maxwella w dziedzinie czasu! mozna przedstawié¢ nastepujaco. Uktad pobudza sie sygna-

LOprécz metody FD-TD innym popularnym schematem otwartym jest tak zwana technika TLM [22,
23,31,43,129], (ang. Transmission Line Matrix).
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tem o zadanym widmie, a nastepnie sledzi si¢ ewolucje pola elektromagnetycznego w catej
przestrzeni obliczeniowej rejestrujac jego natezenie w wybranych punktach. Z chwilg gdy
pole zaniknie wskutek wypromieniowania lub pochtoniecia energii w obcigzeniu, charakte-
rystyki czestotliwosciowe sg wyznaczane przez transformacje rozwigzania z dziedziny czasu
do dziedziny czestotliwosci. Przy takim podejsciu jednokrotna symulacja opisuje zacho-
wanie uktadu w szerokim pasmie a ponadto eliminowana jest konieczno$ci rozwigzywania
uktadow réwnan liniowych znacznych rozmiaréw. Te cechy powoduja, ze metody stosujace
schematy otwarte do rozwiazania hiperbolicznych réwnan rézniczkowych (FD-TD, TLM)
naleza do technik zaliczanych do najskuteczniejszych w elektrodynamice obliczeniowej i
jako takie sg przedmiotem intensywnych prac badawczych Dowodem tego sg liczne publi-
kacje naukowe, niemal 2000 artykutéw w ostatnim dziesigecioleciu oraz co najmniej kilka
komercyjnych pakietéw oprogramowania stosujacych podejscie czasowe a stuzacych do
projektowania uktadow wysokiej czestotliwosci.

Swoja niekwestionowang popularnos¢ metody wykorzystujace schematy otwarte, a w
szezegblnosci metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FD-TD) zawdzieczaja za-
rowno prostocie implementacji, jak i mozliwosci zastosowania do rozwigzywania zagad-
nien o duzym stopniu ogoélnosci, mianowicie do analizy problemoéw charakteryzujacych
si¢ nieliniowo$cia, niejednorodnoscia, anizotropia lub czasowa zaleznoscia osrodkéw wy-
petniajacych. Niestety, oprocz niewatpliwych zalet, metoda réznic skonczonych w dzie-
dzinie czasu posiada rowniez swoje wady, sposrod ktorych najistotniejsze to wysoki koszt
numeryczny jak i dhugi czas symulacji obwodéw o duzej dobroci. W okresie ostatnich
kilkunastu lat zaproponowano szereg rozwigzan redukujacych koszty numeryczne przy
zachowaniu wysokiej doktadnosci. Zaktadajac nieskoniczona precyzje obliczen, rozwiaza-
nie problemu przy zastosowaniu schematow otwartych zalezy wytacznie od gestosci siatki
dyskretyzujacej przestrzen obliczeniows. Teoretycznie mozliwa jest do osiggniecia niemal
nieskonczona doktadno$é¢, ale ze wzgledu na koniecznosé spetnienia warunku numerycznej
stabilnosci (dodatek A) czas obliczen réwniez bytby nieskonczony. Stad stosuje sie szereg
specjalizowanych algorytméw modelujacych warunki brzegowe [22,23,37,51,52,115] oraz
pozwalajacych rozwiklaé problemy osobliwosci rozwiazan w sasiedztwie ostrzy [112] oraz
bardzo cienkich przewodéw i ptaszczyzn metalicznych [38].

Powazna wada podejscia czasowego jest rowniez spadek efektywnosci analizy w przy-
padku obwodéw o duzej dobroci takich jak filtry i rezonatory, w ktorych sygnatl zanika bar-
dzo powoli. W rezultacie symulacja uktadu jest czasochtonna. Jedynym sposobem skréce-
nia czasu analizy jest zastgpienie transformaty Fouriera, ktora pozwala uzyska¢ odpowiedz
uktadu w dziedzinie czestotliwosci innymi technikami analizy sygnatu, lepiej odtwarzaja-
cymi waskopasmowe sktadowe charakterystyki czestotliwosciowej. W literaturze podjeto
takie proby w oparciu np. o liniowe i nieliniowe modele AR, ARX [19,42,69,78,102], Pro-
ny’ego [42,63,92,102, 124,125], peku funkcyjnego [98,123]. Jednak specyfika schematéw
otwartych, objawiajaca sie w bardzo duzym nadprébkowaniu sygnahu, jego narastaniu w
poczatkowym okresie i silnym zdudnianiu dominujacych sktadowych czestotliwosciowych
powodowata, ze uzyskanie dobrego rozwigzania byto mozliwe przy narzuceniu z gory pew-
nych istotnych i roznych w kazdym przypadku parametréw modeli. Powigzanie metod
opartych na schematach otwartych z technikami cyfrowego przetwarzania sygnatow lub
identyfikacji systemu pozwala w ogdlnosci uzyskaé¢ charakterystyke analizowanego ukta-
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du w dziedzinie czestotliwosci na podstawie krétkiego fragmentu odpowiedzi obwodu w
dziedzinie czasu. Z chwilg, gdy kluczowe parametry modelu sygnatu, takie jak poczatek
i koniec ciggu, na podstawie ktoérego model jest konstruowany, wspotczynnik decymacji
silnie nadprébkowanego sygnatu uzyskanego z symulacji w dziedzinie czasu oraz stopien
ztozonosci modelu beda mogty byé¢ ustalane automatycznie, bedzie mozliwa znaczna po-
prawa efektywnosci technik wykorzystujacych schematy otwarte.

Nalezy podkresli¢, ze uktady o duzej dobroci stanowia wazng klase pasywnych elemen-
tow mikrofalowych. Sama dobro¢ uktadu, oznaczana symbolem Q jest, obok czestotli-
wosci rezonansowej, istotng wielkoscig charakteryzujaca uktady wysokiej czestotliwosci.
Wystarczy wspomnie¢, iz w przypadku struktur filtrujacych, wielko$¢ strat wtracenio-
wych, w pasmie przepustowym filtru jest odwrotnie proporcjonalna do dobroci rezonato-
row tworzacych uktad. Od wartosci parametru zaleza réwniez wymiary fizyczne struktury.
Stad, na przyktad, w celu skonstruowania falowodowego matostratnego filtru pasmowo-
przepustowego niewielkich rozmiarow konieczne jest zastosowanie rezonatorow o bardzo
duzej dobroci. Wspétczynnik dobroci jest ponadto podstawowym parametrem wykorzy-
stywanym przy pomiarach wlasnosci materiatéw uzywanych w zakresie mikrofal. W ostat-
nich latach, w technice satelitarnej szeroko stosuje sie nadprzewodniki wysokotemperatu-
rowe. Zastosowanie wspomnianych materiatow w strukturach filtrujacych lub oscylatorach
wymaga precyzyjnego okreslenia ich parametrow, a w szczegdlnosci wartosci rezystancji
powierzchniowej. Ostatnio waznym problemem technologicznym jest rowniez integracja
nadprzewodnikéw z materiatami pétprzewodnikowymi. Szczegdlnie atrakcyjne w tym za-
kresie wydaje si¢ opracowanie technik pozwalajacych na wzrost warstw nadprzewodnika
na poélprzewodniku lub na warstwie buforujacej oba materiaty, o ile bezposrednia inte-
gracja jest niemozliwa do osiggniecia. Podobnie jak poprzednio wymaga to okreslenia
wtasnosci samych nadprzewodnikow lub wspomnianych warstw buforujacych.

Do szeroko stosowanych techniki pomiarowych stuzacych zdefiniowaniu parametréw
materiatdbw w pasmie wysokich czestotliwosci oraz w zakresie niskich temperatur nale-
za metody rezonansowe. Wykorzystuje sie w nich zazwyczaj rezonatory dielektryczne
z warstwami nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych [67,68] oraz struktury otwar-
te [28,40,128]

Rezonator pomiarowy z elementami nadprzewodzacymi zazwyczaj skonstruowany jest
z badanego materiatu dielektrycznego umieszczonego w osiowo-symetrycznej obudowie
wykonanej z malostratnego materiatu. Gorna i dolna cze$¢ struktury otaczajacej element
dielektryczny pokryte sa warstwa nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Umieszcza-
jac materiat dielektryczny o odpowiedniej wielkosci, mianowicie takiej aby pole wzbu-
dzone w rezonatorze zanikalo w obszarze miedzy elementem dielektrycznym a struktura
go otaczajaca, dokonuje si¢ pomiaru parametrow materiatu. Bezposrednie wielkosci jakie
sg okreslane przy pomiarze, to dobro¢ uktadu oraz czestotliwos¢ wlasna struktury rezo-
nansowej [68]. Precyzja takich pomiaréw jest bardzo wysoka, bowiem przy bardzo malej
wartosci rezystancji powierzchniowej nadprzewodnikow starty wynikajace ze skonczonej
przewodnosci materiatu, z ktérego wykonana jest obudowa uktadu sa do pominiegcia.

Analogicznie dokonuje sie pomiaru rezystancji powierzchniowej warstwy nadprzewod-
nika wysokotemperaturowego [67]. W tym przypadku wewnatrz struktury o identycznej
konstrukeji, jak poprzednio, umieszcza sie niskostratny rezonator dielektryczny, zazwy-
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czaj monokrysztal szafiru, i wykonuje pomiar czestotliwosci wtasnej uktadu oraz wartosci
wspotezynnika dobro¢. Poniewaz tangens kata stratno$ci materialu dielektrycznego jest
bardzo maly, zrodtem start w uktadzie jest niezerowa rezystancja powierzchniowa nad-
przewodnika.

Kolejna techniks pomiarowa stosowang w celu scharakteryzowania materiatow w prze-
dziale niskich temperatur jest metoda rezonansowa wykorzystujaca rezonatory konfo-
kalne [28,40,128]. Struktura rezonatora sktada sie zazwyczaj z dwoch luster plaskiego
oraz sferycznego (istnieja rowniez konfiguracje, w ktorej oba lustra maja ksztalt sferycz-
ny [28,128]). Badany material umieszcza sie¢ w poblizu lustra ptaskiego, a sam rezonator
pobudza przez apreture kotowa wykonana w lustrze sferycznym. Podobnie jak w poprzed-
nich przypadkach dokonuje si¢ pomiaru czestotliwosci rezonansowej uktadu oraz wartosci
wspotezynnika dobroci. Na podstawie pomiaru wspomnianych wielkosci, w obecnosci ba-
danej probki oraz po jej usunieciu z uktadu, wyznacza sie¢ parametry materiatu.

Z uwagi na znaczenie parametru Q istotnym zagadnieniem jest mozliwosci precyzyjne-
go wyznaczenia jego wartosci. Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu wydaje si¢
nie by¢ najlepszym narzedziem numerycznym do tego celu ze wzgledu na czasochtonnosé
analizy uktadéw o duzej wartosci dobroci. Odpowiednie modelowanie sygnatow czasowych
oraz mozliwos¢ wyznaczenia wartosci wspotezynnikéw dobroci na podstawie parametrow
modeli moze znaczenie przyspieszy¢ proces.

Inng dziedzing, dla ktérej istotne wydaje sie opracowanie bardziej efektywnych technik
modelowania w dziedzinie czasu jest analiza i projektowanie filtrow mikrofalowych. W
ostatnich latach znaczacy postep w zakresie projektowania uktadow wysokiej czestotliwo-
Sci osiggnieto stosujac symulatory pelofalowe pozwalajace na analize obwoddéw zarow-
no w dziedzinie czestotliwosci, jak i czasu. Jednak zastosowanie analizy pelofalowej w
celu weryfikacji uktadu zaprojektowanego z wykorzystaniem technik uproszczonych, na
przyktad obwodowych, powoduje iz nie jest w pelni wykorzystany potencjat symulato-
row elektrodynamicznych. Dopiero potaczenie analizy elektromagnetycznej z technikami
optymalizacji prowadzi do osiggniecia nowej jakosci w dziedzinie projektowania uktaddw
mikrofalowych.

Analiza pelnofalowa znalazta zastosowanie w projektowaniu réznych typéw uktadéw
mikrofalowych. W szczegblnosci szeroko wykorzystuje sie ja przy konstrukeji filtréw. Opty-
malizacja elektromagnetyczna struktur filtrujacych prowadzona jest przy uzyciu szerokiej
gamy technik numerycznych, w tym metoda dopasowania pél [12,79,83,116], elementow
skonczonych [20] oraz réznic skonczonych w dziedzinie czestotliwosei [97]. Schematy otwar-
te w dziedzinie czasu (FD-TD, TLM) znalazty dotychczas znacznie bardziej ograniczo-
ny zakres zastosowan. Wykorzystano je gtéwnie w elektromagnetycznym projektowaniu
uktadéw szerokopasmowych [76,77,103,104], dla ktérych czas symulacji jest relatywnie
krotki. Wydaje sie jednak, ze uniwersalno$¢ metody jest na tyle duza, iz celowym jest
podjecie prob zastosowania schematéw otwartych w petnofalowym projektowaniu szerszej
klasy uktadéw, w tym filtréw mikrofalowych, i to pomimo omawianej wcze$niej niskiej
efektywnosci tego podejscia w przypadku analizy obwoddéw o duzej dobroci.

Nalezy podkresli¢, iz duza dobroé¢ uktadéw nie jest jedynym problemem towarzyszacym
optymalizacji filtrow w oparciu o metody FD-TD czy TLM. Wiekszosci technik optyma-
lizacji wymaga ciaggtosci funkcji, ktorej minimalna lub maksymalna wartosé¢ jest poszuki-
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wania przez sukcesywna modyfikacje wymiaréw geometrycznych struktur mikrofalowych.
Zaltozenie to oczywiscie nie jest spelnione w przypadku metody réznic skoniczonych, ja-
ko ze cecha charakterystyczng techniki jest dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowej. Dys-
kretny charakter metody powoduje, ze trudne jest zastosowanie gradientowych technik
optymalizacji. Znacznie lepsze rezultaty mozna osiagnaé¢ postugujac si¢ metodami stocha-
stycznymi, ktore gwarantuja globalng zbieznosci, ale dopiero w potaczeniu z odpowiednio
skonstruowanymi funkcji celu. Wydaje sie, iz w odniesieniu do filtrow mikrofalowych nie
zaproponowano dotychczas satysfakcjonujacego rozwiazania zagadnienia. Oczywiscie pro-
blem dyskretyzacji przestrzeni obliczeniowej mozna zredukowaé zwiekszajac rozdzielczosé
siatki i w ten sposéb poprawi¢ doktadnosci wyznaczania gradientow, jednak przy takim
podejsciu czas analizy mogtby wydtuzy¢ si¢ do granic nie akceptowanych przy optymaliza-
cji struktur mikrofalowych. W pewnym zakresie rozwigzaniem problemu jest zastosowanie
siatki nieréwnomiernie dyskretyzujacej przestrzen obliczeniowa, wowczas jednak zmiana
wymiaréw optymalizowanej struktury moze prowadzi¢ do znaczenie zwickszenia gesto-
Sci siatki w obszarach osobliwosci geometrycznych struktury, a to prowadzi do skrocenia
kroku czasowego, ktorego odpowiednia wartosé¢ gwarantuje stabilnos¢ metody. Dodatkowo
przy stosunkowo szerokim zakresie dopuszczalnych zmian optymalizowanych parametréw,
tworzone moga by¢ obwody o réznej wartosci wspotezynnika dobroci, woéwcezas liczba ite-
racji niezbedna do petnego scharakteryzowania uktadu, a wiec czas trwania symulacji w
dziedzinie czasu bedzie r6zny dla zmieniajacej sie wartosci parametru Q. Ostatecznie po-
jawia si¢ problem uzaleznienia czasu symulacji od wartosci wspotezynnika dobroci uktadu
oraz kroku czasowego lub inaczej wymiaru siatki dyskretyzujacej dziedzing obliczeniows.
Bez rozwigzania powyzszego problemu, przedwczesne zakonczenie analizy uktadéw bedzie
prowadzi¢ do utraty informacji dotyczacych waskopasmowych sktadowych charakterysty-
ki uktadu i tym samym optymalizowana funkcja, stanowigca podstawe ocena kolejnych
rozwiazan, zawiera¢ bedzie btedy.

Problem automatycznego dostosowania czasu symulacji do wspotczynnika dobroci, pa-
sma oraz kroku czasowego, przy jednoczesnym zapewnieniu wiekszej efektywnosci analizy
czasowej, mozna rozwigzac¢ stosujac modelowanie ciggdéw czasowych technikami cyfrowego
przetwarzania sygnalow w potaczeniu z wlasciwie dobranym zestawem kryteriow gwaran-
tujacych uzyskanie modeli wysokiej jakosci. Sukces polegajacy na elektromagnetyczne;j
optymalizacji filtrow mikrofalowych bedzie mozliwy jesli oprocz tego opracowane zostana
nowe definicje funkcji celu, ktore zapewnia globalna zbieznosci procedury optymalizacyj-
nej.

1.1 Cel pracy

W kontekscie uwag przedstawionych we wstepie rozprawy, przed praca stawiane sa cztery
cele

e Zaproponowanie szeregu kryteriow pozwalajacych na automatyczne tworzenie du-
zej wiarygodnosci modeli sygnatéw, uzyskiwanych za posrednictwem metod analizy
uktadow w dziedzinie czasu.
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e Wykazanie przydatnosci modeli do okreslania czestotliwosci rezonansowej i wartosci
wspotezynnika dobroci uktadow.

e Opracowania definicji funkcji celu umozliwiajacych projektowanie filtrow pasmowo-
przepustowych w oparciu o analize uktadéw metodg FD-TD.

e Wykazanie skutecznosci techniki automatycznej kreacji modeli oraz nowych funkcji
celu w procesie projektowania mikrofalowych filtrow pasmowo-przepustowych.

1.2 Tezy pracy
Tezy pracy mozna ujaé¢ w sposob nastepujacy

e Ruchoma wartos¢ érednia energii sygnatu przechodzacego przez poszczegdlne wrota
obwodu moze zosta¢ wykorzystana do automatycznego wyboru ciggu probek gwa-
rantujacych konstrukcje modeli wysokiej jakosci oraz automatycznego zakonczenia
symulacji obwodu.

e Wybdr stopnia zlozonosci modelu i wspotezynnika decymacji silnie nadprobkowa-
nego sygnatu uzyskanego w drodze symulacji obwodu w dziedzinie czasu moze by¢
uzalezniony od pasma uktadu oraz warunku stabilnosci schematu réznicowego.

e Mozliwe jest automatyczne projektowanie filtréw pasmowo-przepustowych w opar-
ciu o petnofalowg analize FD-TD.

1.3 Zakres pracy

Na wstepie, w rozdziale 1 niniejszej rozprawy zostanie oméwiona metoda uogédlnionego
peku funkcyjnego. Jest to technika, ktéra w dalszej czesSci pracy wykorzystywana jest
do wyznaczania wspotczynnikéw modeli sygnatéow czasowych w postaci sum wyktadni-
czo ttumionych funkcji harmonicznych. Modelowanie sygnatow czasowych, stanowigcych
odpowiedz analizowanych pasywnych uktadéw mikrofalowych stuzy zwiekszeniu efektyw-
nosci metody roznic skonczonych w dziedzinie czasu. Rozdzial 2 zawiera opis opracowa-
nych kryteriéw doboru szeregu kluczowych parametréw modeli sygnalow czasowych w
tym: kryterium wyboru fragmentu przebiegu czasowego, na podstawie ktorego dokonuje
sie ekstrakcji wspotezynnikéw modelu, wyboru wspotezynnika decymacji silnie nadprob-
kowanego przebiegu czasowego oraz selekcji stopnia ztozonosci modelu, lub inaczej, jego
rzedu. Rozdziat 3 poswiecony jest roznym technikom wyznaczania wartosci wspotczynnika
dobroci uktadéw wysokiej czestotliwo$ci przy zatozeniu analizy struktur metoda roznic
skonczonych w dziedzinie czasu. Do oméwionych metod naleza: metoda oparta na bez-
posrednim catkowaniu, w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci, rozktadu przestrzennego
pol, zmodyfikowana w ramach niniejszej rozprawy metoda splotu sygnalu czasowego z
zespolong funkcja wyktadnicza oraz technika bazujaca na modelach sygnaléow zarejestro-
wanych w portach analizowanych uktadéw. Ostatni, 4 rozdzial pracy, obejmuje opraco-
wang technike pelnofalowej syntezy filtrow pasmowo-przepustowych przez optymalizacje.



Rozdzial 1 Wprowadzenie 13

Wprowadzone sa metody projektowania zaréwno biegunowych jak i pseudo-eliptycznych
struktur filtrujacych w oparciu o petnofalows symulacje struktur. Uzupetnieniem pracy
sg 4 dodatki. Dodatek A zawiera podstawowe zaleznosci dotyczace metody FD-TD. Me-
toda jest szeroko opisana w literaturze, zatem wspomniana czes¢ pracy obejmuje jedynie
fakty najistotniejsze z punktu widzenia rozprawy. Kolejny dodatek poswiecony jest do-
broci uktadéw mikrofalowych. Dodatki C i D wigzg sie z zagadnieniem automatycznego
projektowania filtréw mikrofalowych.

Na zakonczenie nalezy doda¢, iz przyktady numeryczne prezentowanie w rozprawie wyko-
nano z wykorzystaniem programéw wtasnych (proste struktury), lub tez pelnofalowego,
komercyjnego symulatora QuickWave-3D [113]. Korzystajac z uprzejmosci tworcoéHw symu-
latora, program wzbogacono o zewnetrzne moduly stanowigce implementacje opisanych
w rozprawie algorytmow.

Nalezy takze podkresli¢, iz nie wykonano weryfikacji eksperymentalnej projektowanych
struktur. Doktadnosci metody FD-TD, a w szczegdlnosci symulatora QuickWave 3D byta
przedmiotem wielu testéw, w ktorych wyniki eksperymentalne pokrywaly sie z rezultatami
analizy. W tej sytuacji prace eksperymentalne uznano za zbedne.






Rozdzial 2

Modelowanie sygnaléw czasowych

Uzyskanie poprawnej charakterystyki czestotliwo$ciowej uktadu duzej dobroci na postawie
jego odpowiedzi w dziedzinie czasu wymaga zazwyczaj bardzo dtugiego okresu analizy.
Przedwczesne zakonczenie symulacji obwodu jest zrédtem btedow w odtworzeniu wasko-
pasmowych sktadowych charakterystyki w dziedzinie czestotliwosci. Przerwanie analizy
zanim sygnat zostanie wypromieniowany, lub pochtoniety w obcigzeniu, jest rownoznacz-
ne z przetwarzaniem rzeczywistej odpowiedzi uktadu w dziedzinie czasu, dodatkowo wy-
mnozonej przez okno prostokatne o dtugosci N,,q..At, gdzie N, jest liczba iteracji, po
ktorej zostata przerwana symulacja obwodu. W dziedzinie czestotliwosci odpowiada to
splotowi charakterystyki czestotliwosciowej struktury z funkcja postaci sin(wAt)/(wAt),
co maskuje osobliwosci widma sygnatu.

Mozliwosé utworzenia modelu sygnatu w oparciu o krotki fragment przebiegu w dziedzi-
nie czasu i uzyskanie na jego podstawie odpowiedzi uktadu w dziedzinie czestotliwosci
rozwiazuje problem przedwczesnego zakonczenia analizy uktadu. W ostatniej dekadzie w
celu rozwigzania wspomnianego zagadnienia zastosowano wiele metod cyfrowego przetwa-
rzania sygnalow oraz identyfikacji systemow.

Najprostszy model sygnatu czasowego, stanowiacego rezultat symulacji uktadu metoda
FD-TD, pozwala okresli¢ wartosci biezacej (n) prébki ciagu na podstawie wezesniejszych
wartosci sygnatu. Mozna to zapisac jako

y(nAt) = z(nAt) = > biz((n —i)At)

=1

gdzie K jest rzedem modelu. Innymi stowy, biezaca wartos¢ przebiegu czasowego jest
wyrazona przez liniowa kombinacje K poprzednich jego wartosci. Modelowanie sygnatu
czasowego w powyzszej postaci okreslane jest mianem metody autoregresji (AR) [19,42,
69,78,102]. Zbudowanie modelu polega na znalezieniu wspo6tezynnikéw b;, dla ktoérych po-
wyzsze réwnanie jest najlepiej spetnione, lub inaczej, kwadrat normy bledu aproksymacji
oryginalnego przebiegu czasowego modelem AR jest najmniejszy.

W metodzie autoregresji-ruchomej-$redniej (ARMA) [42,63,92,102, 124, 125] sygnal cza-

15
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SOwy opisywany jest rownaniem
y(nAt) be ((n —1)At) +Zal (n —1i)At)

stad biezacy wynik modelowania uzaleznia si¢ nie tylko od wczesniejszych wartosci prze-
biegu czasowego, ale takze od rezultatéw predykcji. Wspotezynniki modelu wyznacza si¢
rozwiazujac nadokreslony uktad réwnan skonstruowany w oparciu o wynik symulacji FD-
TD.

Oprécz algorytméw AR i ARMA, w zagadnieniu modelowania sygnatow czasowych,
stanowigcych odpowiedz uktadéw wysokiej czestotliwosci otrzymang w oparciu o symu-
lacje obwodéw metodg FD-TD w ostatnich latach zastosowano réwniez bardziej ztozone
metody, mianowicie nieliniowy model ARMA [29], model Prony’ego [14,73,102,110], me-
tode peku funkeyjnego [98,123], oraz uogdlnionego peku funkeyjnego [61,62], zwana takze
metoda peku macierzowego i w koricu tak zwane statystyki wyzszego rzedu [34, 35].

Przy standardowym podej$ciu model sygnatu czasowego konstruowany jest po przerwaniu
symulacji obwodu, w chwili gdy nie sg jeszcze dostatecznie rozdzielone sktadowe waskopa-
smowe charakterystyki uktadu. Model stuzy do odtworzenia brakujacej czesci odpowiedzi
obwodu, ktora w skutek przedwczesnego przerwania analizy w dziedzinie czasu nie zostata
odpowiednio scharakteryzowana. Oryginalny przebieg FD-TD uzupetiony o probki otrzy-
mane w oparciu o model matematyczny sa nastepnie transformowane z dziedziny czasu
do dziedziny czestotliwosci (wiekszo$¢ autoréw korzysta w tym celu z FFT). Przy do-
statecznie dtugim przebiegu czasowym postepowanie takie pozwala uzyska¢ dostatecznie
dobra rozdzielczosci charakterystyki czestotliwosciowej obwodu. Nalezy jednak podkresli¢,
ze opisane podejscie wydaje sie by¢ niesatysfakcynujace, z co najmniej trzech powodow.

1. Nie istnieje gwarancja, iz utworzone modele bedg stabilne, a co za tym idzie odtwo-
rzony, w oparciu o model, przebieg czasowy bedzie zanika¢ w czasie. Wspomniana
niestabilnosci byla niejednokrotnie obserwowana [29,42]

2. Bezposrednie zastosowanie wiekszosci ze wspomnianym metod prowadzi do koniecz-
nosci utworzenia modeli wysokich rzedéw celem osiggni¢cia dostatecznie niskiego
btedu aproksymacji sygnatu czasowego, nawet w przypadku modelowana odpowie-
dzi relatywnie prostych uktadéw. W literaturze spotka¢ mozna przyktady modeli
rzedu 70-150 dla nieskomplikowanych filtréw pasmowo-przepustowych [29,42, 73].

3. Wydtuzenie odpowiedzi czasowej uktadu, a posteriori, a nastepnie obliczenie trans-
formaty Fouriera, celem uzyskania charakterystyk czestotliwo$ciowych obwodu, zwie-
ksza koszt numeryczny.

Ostatecznie celowe wydaje si¢ opracowanie takiego podejscia do zagadnienia modelowa-
nia sygnatéow czasowych, ktére pozwolitoby na wyeliminowanie, lub znaczna redukcje,
powyzszych wad. Z uwagi na stopien ztozonosci problemu w niniejszym rozdziale zosta-
nie bardziej szczegdtowo przestawiony wybrany algorytm modelowania oraz sposob jego
wykorzystania, umozliwiajacy pominigcie etapu generowania dodatkowych probek i ob-
liczania transformaty Fouriera odtworzonego, a posteriori, ciggu. Techniki gwarantujace



Rozdziat 2 Modelowanie sygnatow czasowych 17

konstruowanie stabilnych modeli niskiego rzedu oméwione zostang w rozdziale 3. Tam
rowniez wykazana zostanie skutecznosci proponowanego podejscia.

Odnosnie algorytméw modelowania, to na podstawie wlasnych testéw numerycznych [78]
oraz badan innych autoréw [34,35] stwierdzono, ze modele AR i ARMA sa mato efektyw-
nie dla zastosowan w aproksymacji sygnatéow czasowych stanowiacych odpowiedz uktadow
mikrofalowych duzej dobroci. Najlepsze wyniki, to znaczy najwieksza wiernosci odtworze-
nia sygnaléw, przy najnizszym rzedzie modelu uzyskuje si¢ stosujac metode uogdlnionego
peku funkcyjnego.

2.1 Metoda uogdlnionego peku funkcyjnego
Metoda uogdlnionego peku funkeyjnego, zaproponowana przez Hue i Sarkara [61], zaklada

budowe modelu sygnatu czasowego w postaci skonczonej sumy K wyktadniczo thtumionych
funkcji harmonicznych, co mozna zapisa¢ jako!

K
z(nAt) = A;2! (2.1.1)
i=1
gdzie
A; = | Al exp (i) (2.1.2)
z; = exp (P,At) (2.1.3)

przy czym A;, ¢;, 0; oraz w; oznaczaja odpowiednio amplitude, faze, wspotczynnik ttu-
mienia oraz czestotliwos¢ kotowa modelu.

W przypadku metody uogélnionego peku funkcyjnego bieguny (z;) modelu sa wyznaczone
przez rozwigzanie problemu peku macierzowego, natomiast zespolone amplitudy przez
rozwigzanie odpowiednio zdefiniowanego nadokreslonego uktadu réwnan.

W celu przyblizenia podstaw matematycznych metody uogdlnionego peku funkcyjnego
wygodnie jest, w pierwszej kolejnosci, rozwazy¢ dwa sygnaty dyskretne y; (nAt) i yo(nAt),
oba postaci (2.1.1), przy czym ciag y»(nAt) jest przesuniety w czasie o At w stosunku do
ciagu y; (nAt) wowczas wyrazenie

y1(nAt) — \ya(nAt) (2.1.5)

gdzie A jest wielkoscig skalarna, mozna zapisa¢ jako

K K
STAZ =AY At (2.1.6)
=1 i=1

!Zaréwno zagadnienie wyboru fragmentu ciggu stanowiacego odpowiedz ukladu wysokiej czestotli-
wosci a wykorzystanego do ekstrakcji wspoélczynnikow modelu, oraz wybér rzedu modelu K zostana
omdwione w nastepnym rozdziale.
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rozwijajac czesSciowo powyzsza sume

K K K-1 K-1
YAz} =AY Al = A4+ Y Al — Mgz P =X ) Az (2.1.7)
i=1 i=1 i=1 =1

dla A = z; otrzymuje sie

K-1 K-1

Azl — 2 Y A (2.1.8)
i=1 i=1

Stad, dla odpowiednio dobranej zmiennej A, redukuje sie liczba wyrazéw sumy (2.1.5).
Okazuje sig, ze powyzszy problem mozna uogoélni¢ wprowadzajac zagadnienie peku ma-
cierzowego

2.1.1 Zagadnienie peku macierzowego

Niech Y; oraz Y, beda macierzami o wymiarach L x N, (L < N) rzedu L oraz niech A
bedzie wartoscia skalarna, w ogdlnosci, zespolona. Rozwiazanie problemu peku macierzo-
wego (wyznaczenie biegunéw modelu sygnatu postaci (2.1.1)) sprowadza si¢ do znalezienia
takiej wartosci A, dla ktorej rzad macierzy

Y: — \Y, (2.1.9)

wynosi L — 1. Macierz (2.1.9) okreslana jest mianem peku macierzowego, natomiast war-
tos¢ A, liczbg redukujaca rzad peku macierzowego. W sytuacji, gdy macierze Y; oraz
Y, sg mniejszego rzedu niz L, wowczas zagadnienie peku macierzowego mozna sformu-
towaé jako problem wyznaczenia takiej wartosci A, dla ktérej macierz (2.1.9) jest rzedu
mniejszego o jeden. W ogdélnosci istnieje L wartosci redukujacych rzad peku macierzowe-
go. Znalezienie liczby A redukujacej rzad macierzy (2.1.9) sprowadza sie do rozwiazania
uogolnionego problemu wtasnego postaci

Y:p =\Y2p (2.1.10)
gdzie p jest uogdlnionym wektorem wlasnym.
W szczegolnosci, w przypadku gdy macierze Y; i Yo maja wymiar L X L i sg petnego
rzedu, a macierz Y o nie jest macierza osobliwa, to problem peku macierzowego redukuje
si¢ do problemu wtasnego postaci

(Y;'Y1)p =2p (2.1.11)

gdzie Y ;' oznacza macierz odwrotna

2.1.2 Ekstrakcja biegunéw modelu

Niech z(n) bedzie ciagiem prébek zarejestrowanych w trakcie symulacji uktadu. W celu
wyznaczenia biegunéw modelu sygnatu konstruuje sie macierze postaci
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z(1) z(2) z(L)
v _| @ "9 e 211
o(N—L) a(N—L+1) - a(N-1)
T I
Y, = : o | (2.1.13)
d(N—L—1) 2(N—L) - o(N—2)

gdzie N jest liczbg probek ciggu wykorzystanego do budowy modelu, a L jest tzw. para-
metrem peku macierzowego.

Mozna wykazaé [61,62], ze jezeli ciag probek z(n) jest odtworzony zgodnie z zaleznoscia
(2.1.1), to rzad macierzy (2.1.9), utworzonej w oparciu o (2.1.12) oraz (2.1.13) wynosi K
za wyjatkiem gdy A = z; = exp(P;At). Stad z;, a wiec posrednio i P;, sg wyznaczane
jako liczby redukujace pek macierzowy. Wartosci z; (P;) znajduje sie rozwiazujac problem
wtlasny postaci

(YIY,=AI)p =0 (2.1.14)

gdzie p jest uogdlnionym wektorem wiasnym, a YI jest pseudoodwrotnoscia (Moore-
Penrose) macierzy Y 1, ktéra moze by¢ wyznaczona przez rozklad macierzy na wartosci
szczegblne

K
Y:=) cu,v/=UDVH" (2.1.15)

i=1
gdzie U oraz V to macierze ortogonalne, natomiast D to macierz diagonalna, ktorej ele-

menty stanowi K wartosci szczeg6lnych macierzy Y ;. Korzystajac z wtasciwosci macierzy
ortogonalnych, pseudoodwrotnos¢ macierzy Y ; mozna wyznaczy¢ jako

Y, =vDtUH (2.1.16)

Podstawiajac (2.1.15) do (2.1.14) tworzy si¢ problem postaci

(Z —M)a =0 (2.1.17)

gdzie
Z=D'U"Y,V (2.1.18)

oraz
a=V'p (2.1.19)

Macierz Z ma wymiar K x K, wielkosci A oraz a, to odpowiednio, wartosci i wektory
wlasne macierzy Z .
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2.1.3 Parametr peku macierzowego

Wazna kwestia jest ustalenie optymalnej liczby kolumn macierzy Y ;1Y o, czyli wartosci
tak zwanego parametru peku macierzowego. Majac w pamigci posta¢ modelu sygnatu
czasowego macierze Y | oraz Y o mozna przedstawi¢ jako

Y, =Z;AZg (2.1.20)

Y2 = ZLA ZozR (2121)

przy czym kolejne czynniki réwnan (2.1.20) i (2.1.21) maja postaé

1 1 1 1z 4

- 2.1 2'2 ZK Ze — 1 2.2 221
e

40 0 0 A 0 0
Zo—|" ! S0 "

Jezeli L spetnia warunek K < L < N — K, to kazda wartos¢ A = z; dlat =1... K jest
liczba redukujaca macierz Y 5 — \Y ;. Jezeli natomiast L < K, lub L > N — K, woéwczas
zadna z wartosci A = z; nie jest liczba redukujaca rzad peku macierzowego (2.1.9).

Mozna to wykaza¢ korzystajac z zaleznosci (2.1.20) oraz (2.1.21) wéwcezas
Yo ANY 1 =Z,AZZr - N1AZ =2 1A (Zo—N)Zg (2.1.24)

gdzie I jest macierza jednostkowa o wymiarach K x K, A oraz Zg sa macierzami petnego
rzedu o liczbie kolumn i wierszy K x K. Jezeli A = z;, wowczas (Zo— ML) = 0, stad i-
ta kolumna macierzy Zj oraz i-ty wiersz Zg sa eliminowane z wyrazenia (2.1.24). Jezeli
L < M, woéwczas rzad macierzy Z g wynosi L i zadna warto$¢ A = z;, gdziet? = 1... K nie
redukuje rzedu macierzy (2.1.24). Analogiczny przypadek ma miejsce, gdy L > N — K,
wowcezas rzad macierzy Z ; wynosi N — L i z; nie sg liczbami redukujacymi rzad peku
macierzowego (2.1.24). Mozna wykazaé [61], ze optymalna warto$é¢ parametru L wynosi
L= Nj2.
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2.1.4 Wyznaczanie wspo6tczynnikéw amplitudowych modelu

Z chwila, gdy znane sa wartosci z;, gdzie + = 1... K, wartosci wspotczynnikéw amplitu-
dowych modelu wyznacza si¢ rozwiazujac nadokreslony uktad réwnan postaci

Al .T(l)

Z1 Z9 e K AQ 33'(2)
2 2 ... & R (2.1.25)

z{v"l zév"l z%"l A (N)

2.1.5 Algorytm budowy modelu

Zagadnienie konstrukcji modelu sygnatu czasowego w postaci sumy wyktadniczo ttumio-
nych funkeji harmonicznych, w oparciu o metode uogélnionego peku funkcyjnego, mozna
przedstawi¢ w kolejnych krokach

e W oparciu o sygnat czasowy o dtugosci N prébek konstruuje siec macierze Y ; oraz
Y , postaci (2.1.12) oraz (2.1.13), gdzie paramter L = N/2.

e Kolejno znajduje si¢ podprzestrzen rozpinajaca wszystkie istotne sktadowe mode-
lowanego sygnatu. W tym celu dokonuje si¢ rozktadu macierzy Y ; na wartosci
szczegolne.

e Biorac pierwszych K lewych (U = [u;...ug]) i prawych (V =[vi...vg]) wek-
torow szczegblnych oraz K wartosci szczegblnych konstruuje sie macierz Z postaci
(2.1.18).

e Wartosci wlasne macierzy Z stanowia bieguny modelu.

e 7 chwila, gdy znane sg wartosci biegunéw konstruuje si¢ nadokreslony uktad réwnan
postaci (2.1.25). Rozwiazaniem uktadu sa zespolone amplitudy modelu.

2.2 Odpowiedz modelu czasowego w dziedzinie cze-
stotliwosci

Po obliczeniu parametrow modelu pozostaje wyznaczy¢ odpowiedz obwodu w dziedzinie
czestotliwosci. Dotychczas powszechnie stosowanym rozwigzaniem zagadnienia byto od-
tworzenie odpowiedzi czasowe]j uktadu na podstawie modelu [19,29,42,73,96], a nastepnie
obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera, lub szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Podejscie takie posiada jednak bardzo istotng wade, mianowicie jest kosztowne numerycz-
nie. Niewatpliwie owy koszt mozna by zmniejszy¢ przez obliczenie transformaty Fouriera
sygnatu odtworzonego z wielokrotnie zwickszonym krokiem czasowym, jednak wowczas
charakterystyka widmowa sygnatu miataby mniejsza doktadnosci, w wigkszosci przypad-
kow niewystarczajaca. Jezeli nawet pomina¢ problem kosztu numerycznego, pozostaje
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kwestia oceny jak dlugi powinien by¢ cigg czasowy utworzony w oparciu o model, aby
charakterystyka czestotliwosciowa byta dostatecznie doktadna. Jakkolwiek zagadnienie to
nie zostalo dotychczas poruszone w literaturze tematu?, to i tak wspomniane podejscie
wymaga dodatkowego kroku w ekstrakeji charakterystyki czestotliwosciowej obwodu. W
niniejszej pracy proponowana jest inna koncepcja wyznaczenia odpowiedzi czestotliwo-
sciowej obwodu bazujaca na wykorzystaniu analitycznej postaci transformaty Fouriera,
obliczanej na podstawie wspotczynnikéw modelu. Podejécie takie nie wymaga nadmiaro-
wych krokéw, przez co jest znacznie mniej kosztowne obliczeniowo i doktadniejsze, niz to
ma miejsce w propozycjach wysuwanych dotychczas.

Punktem wyjscia jest obserwacja, ze w przypadku, gdy sygnatl w dziedzinie czasu mode-
lowany jest w za pomoca ttumionych funkcji wyktadniczych w postaci sumy

K/2
2(t) = > Ae™ cos(wit + ¢;) (2.2.1)
i=1
jego widmo mozna wyliczy¢ analityczne otrzymujac

K2 o, ”
~ 1 Aie i 1 Ai€J¢Z
X(jw)=3_ l— : g . 1 (2.2.2)
T 120+ iwtw))  2(0i+j(w—wi))
Mozliwe jest réwniez alternatywne przestawienie modelu sygnatu czasowego jako
K . .
i(t) = Re {Z Aie(‘””“’i)t*mi} (2.2.3)
i=1
Wowezas odpowiedz czestotliwosciowa modelu wyraza sie zaleznoscia
X(jw) = [ a(erta =y — 2.2.4
(w)= | () ;Ui+3(w+wi) (2.2.4)

Wyrazenia (2.2.2) lub (2.2.4) nie wystarczaja do wyznaczenia odpowiedzi uktadu w dzie-
dzinie czestotliwosci. Jak zostanie pokazane w rozdziale 3, w praktyce sygnat uzyskany w
drodze symulacji metoda FD-TD nalezy roztozy¢ na dwie czesci, mianowicie wczesnookre-
sowa odpowiedz obejmujaca stany przejsciowe oraz odpowiedz dtugookresows, zawiera-
jaca czynniki wolnozanikajace. Model konstruowany jest dla ciggéw wybranych z drugiej
czesci sygnalu. W celu wyznaczenia petnej odpowiedzi czestotliwosciowej nalezy zatem
ztozy¢ widma obu fragmentow sygnatu, przy czym dla odpowiedzi wczesnookresowej na-
lezy postuzyé sie catkowaniem numerycznym. Pelna charakterystyka czestotliwosciowa
modelowanego uktadu dana jest wyrazeniem

X(jw) = X1(jw) + X2(jw) (2.2.5)
gdzie .
X(jw) = /O " o(t)e It + t°° (e dt (2.2.6)

2Wydaje sie, iz mozliwoéé takiego oszacowania pojawia sie przez wyznaczenie przyblizonej wartoéci
dobroci uktadu na podstawie parametréw modelu.
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przy czym

Xo(jw) = / w(t)e ¥dt = e I

to

l K €(0i+jwi)(t2)Ai€j¢i‘|

D

- 2.2.7
=1 ai—l—j(wi+w) ( )
Dodatkowo model jest tworzony w oparciu o przebieg czasowy z zakresu ¢t =t do t = o,
a nie z zakresu t = 0 do t = t5. Analityczna posta¢ odpowiedzi czestotliwosciowej modelu

musi zosta¢ zmodyfikowana w nastepujacy sposob

K oloitjwi)(ta—t1) A.eidi
€ i€ ] (2.2.8)

Xalje) = e |3

i—1 g; —|—j(wl —|—w)

Ostatecznie, w ujeciu cyfrowym czeéci odpowiedzi czestotliwo$ciowej wyznaczone nume-
rycznie i analitycznie maja postac:

n2
Xi(jw) = ALY x(nAt)eomd (2.2.9)
n=0

oraz } }
K eloi—jwi)(nz —nl)AtAl.e—J@'

Xo(iw :e—jwngAt
2(j ) ; —oi—i—j(wi+w)

(2.2.10)






Rozdziat 3

Automatyczna kreacja modeli

Opisana w rozdziale 2 metoda uogoélnionego peku funkcyjnego, w oparciu o ktéra wy-
znaczane sg wartosci wspotczynnikow modelu sygnatu czasowego, gwarantuje duzg do-
ktadnosci aproksymacji odpowiedzi uktadu pod warunkiem ustalenia prawidtowego rzedu
modelu i wtasciwego doboru fragmentu modelowanego przebiegu. Przede wszystkim ciagg
stanowigcy podstawe ekstrakcji wspotezynnikow modelu powinien mie¢ charakter odpo-
wiedni do poczynionego zalozenia, a mianowicie, ze modelowany sygnal mozna rozwingé
w szereg funkcji harmonicznych ttumionych wyktadniczo. Powyzszy warunek z oczywi-
stych wzgledéw nie jest spetniony w czasie pobudzania obwodu. W prostym uktadzie
RC pobudzanym impulsem prostokatnym odpowiedZ czasowa obwodu poczatkowo nara-
sta (kondensator magazynuje energie) i zaczyna zanikaé dopiero gdy pobudzenie ustanie.
Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku obwodéw bardziej ztozonych. Na rysunkach
3.0.1 oraz 3.0.2 zilustrowano sygnaly czasowe na wyjsciu uktadéw pobudzanych impul-
sem gaussowskim. Wyraznie mozna zaobserwowaé narastanie sygnatu we wstepnej fazie
oraz jego zanikanie po zakonczeniu trwania impulsu pobudzajacego. Przystepujac do kon-
strukcji modelu nalezy poczatkowy fragment odpowiedzi uktadu pominaé. Jezeli ma by¢
to wykonane w sposob automatyczny, tzn. tak aby dlugos¢ pominietego fragmentu do-
stosowana byta do charakteru sygnalu pobudzajacego oraz parametréw analizowanego
obwodu, konieczne staje si¢ opracowanie kryteriéw, na podstawie ktorych mozliwe bedzie
rozdzielenie czesci wezesnookresowej od dtugookresowe;.

Kolejnym problemem, obok zagadnienia selekcji fragmentu przebiegu czasowego dla ce-
l6w wyznaczenia wspotczynnikow modelu, wymagajacym rownoczesnego rozstrzygniecia,
jest wybor momentu zakonczenia symulacji obwodu metodg FD-TD i przejscia do etapu
konstrukcji modelu. Majac na uwadze fakt, ze symulowanie struktury charakteryzowac sie
moga bardzo réznymi wartosciami wspotezynnika dobroci, nalezy sie spodziewac, ze okres
symulacji bedzie musiat by¢ odpowiednio dostosowany do dynamiki sygnatu stanowigcego
odpowiedz uktadu. Jesli przebieg czasowy zanika powoli, a wigc uktad stopniowo wytraca
energie w obcigzeniu, to czas symulacji powinien by¢ dtuzszy, niz przy szybko zanikajacej
odpowiedzi uktadu.

Konieczne jest takze opracowanie metody ustalania rzedu modelu. Czesto mozna go okre-
sli¢ wstepnie na podstawie topologii uktadu, postugujac sie dodatkowo wiedza dotyczaca

25
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pasma analizy, jednak tego typu informacji nie nalezy oczekiwaé¢ przy automatycznym
procesie konstrukeji modelu i integracji techniki z metoda FD-TD.

Na koniec pamietaé¢ nalezy, ze w otwartych schematach rozwiazywania hiperbolicznych
rownan rozniczkowych krok czasowy jest ograniczony od gory warunkiem stabilnosci nu-
merycznej. W potaczeniu z wymaganiem duzej rozdzielczosci siatki dyskretyzujacej prze-
strzen obliczeniows prowadzi to do znacznego nadprobkowania odpowiedzi analizowanego
uktadu w stosunku do kryterium Nyquista. Zbyt duzy stopien nadprébkowania stanowi
w pierwszej kolejnosci problem numeryczny, a ponadto utrudnia okreslenie rzedu mo-
delu. Trudnosci te mozna ominaé¢ dokonujac odpowiedniej decymacji oryginalnego ciagu
FD-TD.

7, przestawionych powyzej uwag jasno wynika, ze budowa modeli metoda uogdlnionego
peku funkcyjnego (GPOF) nie jest zagadnieniem trywialnym i wymaga opracowania kry-
teriow, ktore zagwarantuja zautomatyzowanie procesu doboru kluczowych parametrow
modeli. Ostatecznie, w celu uzyskania struktur modelujacych duzej wiarygodnosci, przed
wyznaczeniem wspotczynnikow rozwiniecia sygnatu czasowego w cigg ttumionych funkeji
wyktadniczych, nalezy zdefiniowaé kryteria wyboru poczatku i konca fragmentu sygnatu,
ktory stanowi¢ bedzie podstawe budowy modelu, wspétczynnika decymacji silnie nad-
probkowanego sygnatu uzyskanego przez symulacje uktadu mikrofalowego metoda réznic
skonczonych w dziedzinie czasu oraz rzedu modelu.

Nalezy podkreslié, ze z wyjatkiem prac [81,82,105] zagadnienie automatyzacji procesu
doboru parametréw modeli nie byto do tej pory dyskutowane w literaturze. W rezultacie
publikowane rzedy modeli [19, 29,4260, 73,91, 92, 96] byly niewspotmiernie wysokie w
stosunku do rzedéw, ktorych nalezatoby oczekiwaé na podstawie topologii analizowanych
struktur.
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3.1 Wybér fragmentu sygnatu czasowego do konstruk-
cji modelu

Pierwszym etapem w procesie modelowania odpowiedzi czasowej obwodu wysokiej czesto-
tliwosci jest wybodr fragmentu przebiegu, ktéry stanowi podstawe ekstrakeji wspodtezynni-
kow modelu. Wybér wspominanego fragmentu oparty zostal na zasadzie rozdzialu prze-
biegu uzyskanego w drodze symulacji obwodu metoda FD-TD na dwie czesci, mianowicie
wczesnookresowsg, i dtugookresowa. Modelowanie wezesnych stanéw przejsciowych obwodu
wymaga zazwyczaj konstruowania modeli bardzo wysokich rzedéw w celu uzyskania wy-
maganej doktadnosci aproksymacji sygnatu. Z tego powodu odpowiedz wczesnookresowa
uktadu jest odrzucana, a model budowany jest jedynie w oparciu o fragment ciggu za-
wierajacy sktadowe wolnozanikajace. Takie podejscie pozwala budowadé struktury niskiego
rzedu gwarantujace przy tym wysoka doktadnosci aproksymacji odpowiedzi uktadu.

3.1.1 Technika wyboru ciggu prébek

W celu rozdzielenia obu czesci odpowiedzi czasowej obwodu oraz ustalenia dtugosci ciggu,
na podstawie ktorego wyznaczane sa wspotczynniki modelu opracowano kryterium okre-
slane mianem kryterium energetycznego. Wybor fragmentu odpowiedzi uktadu opiera si¢
na analizie ruchomej wartosci éredniej energii transmitowanej do poszczegblnych wrot
obwodu [81,82,105]. Wspomniana analiza umozliwia nie tylko wyznaczenie chwili czasu,
ktora definiuje poczatek ciggu uzytego do kreacji modelu, ale réwniez okreslenie wtasciwej
jego dtugosci zaleznie od wymiarow analizowanej struktury, wspotczynnika dobroci, oraz
parametrow metody FD-TD, a w szczegdlnosci kroku czasowego.

Ruchoma wartos¢ srednia energii przechodzacej przez poszczegolne wrota uktadu wyzna-
czana jest na postawie zaleznosci:

M
Ei(nAt) = |x((n — i) At)]? (3.1.1)
i=1
gdzie z;(nAt) jest odpowiedzia czasowa obwodu we wrotach [, M jest dlugoscia okna
usredniajacego. Wartosé¢ parametru M dobierana jest w oparciu o pasmo analizy uktadu
oraz krok czasowy At metody FD-TD.
A
M = (3.1.2)
[(fa+ fg)/2] At
gdzie fy, f, to skrajne czestotliwosci z pasma analizy uktadu, za$ A jest wspoétczynnikiem
skalujacym, determinujacym stopien wygtadzenia krzywej E;(nAt). Zazwyczaj A = 1.

Ruchoma wartosé¢ Srednia energii obliczana jest dla kazdego z [-portow niezaleznie oraz
normalizowana do maksymalnej wartosci uzyskanej w danych wrotach do chwili czasu
nAt. Otrzymany w ten sposéb zbiér unormowanych funkcji E;(nAt) stanowi podstawe
wyboru ciggu czasowego uzytego do konstrukeji modelu.
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Z chwila, gdy ruchoma warto$¢ érednia energii w portach zacznie zanika¢, funkcja (3.1.1)
bedzie male¢. Oznacza to, ze obwod przechodzi w stan pracy, w ktérym dominujg sktadowe
dhugookresowe. Tym samym mozna ustali¢ poczatek przebiegu czasowego, ktory zostanie
wykorzystany do konstrukeji modelu. Odbywa sie to automatycznie poprzez zdefiniowa-
nie umownego poziomu ruchomej wartosci sredniej energii sygnatu. Podobnie, dobierajac
odpowiednio nizszy prog wartosci energii, mozna wyznaczy¢ koniec wspomnianego ciggu.

T
By

~

| [dB]

|E/E

tInsl

Rys. 3.1.1: Charakterystyka ruchomej wartosci $redniej energii dla
wieloaperturowego pasmowo-przepustowego filtru falowodowego (li-
nia kropkowana), dwuwnekowego filtru falowodowego z przestonami
w plaszczyznie E (linia kreskowana), czterosekcyjnego filtru falowo-
dowego z przestonami w plaszczyznie H (linia ciagla).

Wybor fragmentu odpowiedzi, stanowiacego podstawe doboru wspotczynnikow modelu,
jest zilustrowany na wykresie 3.1.1 dla trzech struktur filtrujacych, mianowicie: wieloaper-
turowego, pasmowo-przepustowego filtru falowodowego (rys. 3.1.213.1.3) [12], dwuwneko-
wego pasmowo-przepustowego filtru falowodowego z przestonami w plaszczyznie E (rys.
3.1.4 i 3.1.5) [36] oraz czterosekcyjnego pasmowo-przepustowego filtru falowodowego z
przestonami indukcyjnymi (rys. 3.1.6 1 3.1.7) [12]. Linie poziome, przecinajace charakte-
rystyki ruchomej wartosci $redniej energii sygnatéw we wrotach wyjsciowych obwoddéw,
odpowiadaja przyjetym kryteriom wyboru poczatku i konca ciggu wykorzystanego do
syntezy modelu. W rozwazanym przypadku zatozono, ze z chwila gdy ruchoma wartosé
srednia energii sygnatu w analizowanym porcie obnizy si¢ do poziomu -3 dB, odpowiedz
obwodu nie zawiera juz stanéw przejsciowych (sktadowych szybkozmiennych). Punkt ten
stanowi kryterium selekcji poczatku ciagu wykorzystanego do wyznaczenia parametrow
modelu. Dhugosé wspomnianego przebiegu jest okreslona na podstawie tej samej charak-
terystyki przez obmizenie progu do wartosci -16 dB!. Ostatecznie fragment odpowiedzi
uktadu w dziedzinie czasu wykorzystany do budowy modelu jest wolny od sktadowych
szybkozmiennych i dostosowany do dynamiki sygnatu w porcie.

1Jest to wartoéci wyznaczona empirycznie i nie stanowi silnego kryterium, stad jej zmiana, w pewnym
zakresie, jest dopuszczalna.



Rozdziat 3

Automatyczna kreacja modeli

Rys. 3.1.2: Struktura wieloaperturowego pasmo-
wo-przepustowego filtru falowodowego. (Falowéd
WR62 (wymiary w mm) a = 15.799, b = 7.899,
a1 = 5.0, by = 3.0, l =12.155, d1 = 2.133, d2 =
2.47, w = 0.5, t = 0.21).
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Rys. 3.1.4: Struktura dwuwnekowego pasmowo-
przepustowego filtru falowodowego o elementach
sprzegajacych w plaszczyznie E. (Falowéd WRT75
(wymiary w mm) a = 19.05, b = 9.525, w1 =
2.976, wo = 8.554, l1 = 12.273, t = 0.5).
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Rys. 3.1.3: Parametry rozproszenia wieloaperturowego filtru falowo-
dowego uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnatéw cza-
sowych (linia ciagla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi
obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).
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Rys. 3.1.5: Parametry rozproszenia dwuwngkowego pasmowo-prze-
pustowego filtru z elementami sprzegajacymi w plaszczyznie E uzy-
skane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw czasowych (li-
nia ciaggta) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi obwodu
w dziedzinie czasu (linia przerywana).
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Rys. 3.1.6: Struktura czterosekcyjnego pasmowo- Rys. 3.1.7: Parametry rozproszenia czterosekcyjnego pasmowo-prze-
przepustowego filtru falowodowego z przestonami pustowego filtru falowodowego z przestonami sprzegajacymi w plasz-
sprzegajacymi w plaszczyznie H (Falowéd WRT75 czyZnie H uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw
(wymiary w mm) a = 19.05, b = 9.525, a; = czasowych (linia ciagla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowie-
11.05, az = 8.01, ag = 8.01, I3 = 11.18, Il = dzi obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).

12.784, t1 = 2, to = 1.96, t3 = 2.86, r = 3).

3.1.2 Filtr ruchomej wartosci Sredniej

Wyznaczenie ruchomej wartosci sredniej energii sygnalu w porcie moze by¢ réwniez roz-
patrywane z punktu widzenia filtracji sygnatu:

z21(nAt) = a7 (nAt) (3.1.3)

filtrem dolnoprzepustowym o odpowiedzi impulsowej wyrazonej zaleznoscia

1 dla 0 <nAt < MAt

h(nAt) = 0 dla pozostatych nAt

(3.1.4)
Sygnal wyjsciowy dla dowolnej chwili nAt jest srednig wartodcig sygnatu w sasiedztwie
punku ngAt. Przy lokalnym usrednieniu wartosci sygnatu sktadowe wysokoczestotliwo-
Sciowe zostaja wyttumione, natomiast wolnozmienne pozostaja niezmienione. Odpowiada
to wygtadzaniu charakterystyki Ej(n).

Odpowiedz impulsowa filtru ruchomej wartosci $redniej opisana zaleznoscia (3.1.4) z do-
ktadnoscia do wspoétezynnika skalujacego odpowiada funkcji okna prostokatnego. Jego
charakterystyka w dziedzinie czestotliwosci wyraza si¢ zaleznodcia

sin (wMAt/2)

H(jw) = exp(jwMAL/2) =2 s

(3.1.5)
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Przez zmiane wielkosci okna uéredniajgcego mozna regulowaé czestotliwos¢ odciecia filtru.
Im dtuzsze okno, tym czestotliwos¢ odciecia mniejsza, a tym samym wtasnosci wygtadza-
jace filtru wieksze. Nalezy jednak pamietac, ze bardzo dtugie okno filtru powoduje znaczne
wydluzenie jego stalej czasowej. Oznacza to, ze sygnat uzyskany w drodze filtracji filtrem
ruchomej wartosci sredniej bedzie znacznie opdzniony w stosunku do biezacych probek
sygnatu rejestrowanego podczas symulacji uktadu.

Odpowiedz impulsowa filtru ruchomej wartosci sredniej mozna zmodyfikowaé zastepujac
okno prostokatne jednym z typow okien, przyktadowo: Hamminga, Hanninga lub Black-
mana [111] [109] postaci

2
W (AL Framming = 0.54 — 0.46 cos < MW_"lAt) (3.1.6)
1 2mn
W (nAt) Hanning = 5 (1 — cos <M — 1At>) (3.1.7)
W (nAt) —0.42 - 0.5 (2”” At>+008 (4”" At> (3.1.8)
n Blackman — Y. .0 COS M—1 . COS M—1 1.

Okna (3.1.6), (3.1.7) oraz (3.1.8) maja te wlasciwosé¢, ze wykazuja wigksze ttumienie w
pasmie zaporowym, ale kosztem szerszego pasma przejsciowego, co dla rozpatrywanego
problemu nie ma znaczenia. Dzigki temu uzyskuje sie nieco lepsze wlasciwosci wygtadzaja-
ce filtru przy tej samej wartosci czestotliwosci odciecia, czyli dtugosci okna usredniajacego.
Zilustrowane jest to na rysunku 3.1.10. Zaleta zastosowania okna prostokatnego jest moz-
liwos¢ wyznaczenia ruchomej wartosci sredniej energii w porcie uktadu zgodnie z formutg
rekurencyjng

En+1)=En)+2*(n+1)—2*(n—-M) dla n>M (3.1.9)

3.1.3 Zdudnianie sygnalu

Jezeli modelowany sygnal zawiera co najmniej dwie sktadowe oscylujace na czestotliwo-
Sciach nieznacznie réznigcych sie od siebie oraz z podobnymi warto$ciami dobroci, wow-
czas pojawia sie zjawisko zdudniania sygnatu. Wspomnianego efektu nalezy oczekiwaé z
chwila, gdy analizowana struktura posiada przynajmniej dwa stabo wzajemnie sprzezo-
ne rezonatory, pracujace na bliskich sobie czestotliwosciach rezonansowych. Zdudnianie
sygnatu powoduje oscylacje ruchomej wartosci $redniej energii sygnatu w porcie. W ta-
kim przypadku kryterium energetyczne, na podstawie ktérego dokonuje sie wyboru ciggu
stanowigcego podstawi¢ konstrukcji modelu moze nie gwarantowaé utworzenia modelu
o odpowiedniej jakosci, bowiem fragment istotnej informacji o dynamice sygnatu moze
zosta¢ utracony.

Zjawisko oscylacji ruchomej wartosci sredniej energii sygnatu w porcie wyjsciowym pie-
ciosekcyjnego filtru pasmowo-przepustowego (rys. 3.1.11, 3.1.12) zilustrowane jest na wy-
kresie 3.1.13.
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Rys. 3.1.8: Struktura tréjsekcyjnego pasmowo- Rys. 3.1.9: Parametry rozproszenia tréjsekcyjnego pasmowo-przepu-
przepustowego filtru opartego na indukcyjnych stowego filtru opartego na indukcyjnych elementach sprzegajacych
elementach sprzegajacych w falowodzie prosto- uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw czasowych
katnym. (Falowéd WR75 (wymiary w mm) a = (linia ciagla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi obwodu
19.05, b = 9.525, a1 = 9.77, aa = 6.717, l1 = w dziedzinie czasu (linia przerywana).

13..243, 1o = 14.643, t1 = t2 = 2).
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Rys. 3.1.10: Charakterystyki ruchomej wartosci sredniej energii
uzyskanej przez zastosowanie okien: prostokatnego (lina ciagla),
Hamminga (linia kreskowana) i Blackmana (lina kropkowana) dla
tré6jwnekowego pasmowo-przepustowego filtru opartego na przesto-
nach indukcyjnych.
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Rys. 3.1.11: Struktura pieciosekcyjnego pasmo-
wo-przepustowego filtru opartego na indukcyj-
nych elementach sprzegajacych. (Falowé6d WRT5
(wymiary w mm) a = 19.05, b = 9.525, a1 =
11.05, ap = 7.95, a3 = 7.20, [1 = 11.83, I =
13.76, I3 = 14.08, t1 = to = t3 = 2).
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Rys. 3.1.12: Parametry rozproszenia pigciosekcyjnego pasmowo-prze-
pustowego filtru opartego na indukcyjnych elementach sprzegajacych
uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw czasowych
(linia ciaggta) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi obwodu
w dziedzinie czasu (linia przerywana).

t Insl

Rys. 3.1.13: Charakterystyka ruchomej wartosci sredniej energii sy-
gnalu z efektem zdudniania
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Stosunkowo skutecznym rozwiazaniem zaistniatego problemu jest obnizenie progu wyzna-
czajacego koniec ciagu uczacego (ciagu uzytego do budowy modelu). Dla przyktadu pie-
ciosekeyjnego filtru pasmowo-przepustowego (rys. 3.1.11, 3.1.12), obnizajac prog z —16dB
do —21dB unika sie zbyt wezesnego zakonczenia symulacji i rownoczesnie uwzglednia efekt
zdudniania sygnatu. Innymi stowy, cigg, na bazie ktérego wyznaczane sg wspotczynniki
modelu, jest odpowiednio dostosowany do dynamiki sygnatu w porcie.

Zmacznie lepszym podej$ciem do zagadnienia byloby automatyczne wykrycie zdarzenia, iz
warto$¢ kryterium determinujacego koniec ciagu uczacego zostata osiagnieta nie z przy-
czyn zdudniania, ale zaniku energii sygnatlu w porcie. Zaistnienie wspomnianego faktu
jest jednak trudne do stwierdzenia i dotychczas nie podano w literaturze odpowiedniego
kryterium.

W ogolnosci moze sie okazad, ze obnizenie progu definiujacego koniec ciggu, stanowigcego
podstawie ekstrakeji parametréw modelu, do wartosci —21 dB bedzie niewystarczajace.
Efekt ten zilustrowany jest na wykresie 3.1.16 dla tréjsekcyjnego filtru pasmowo-przepu-
stowego o indukcyjnych przestonach sprzegajacych (rys. 3.1.14 1 3.1.15). W przedstawio-
nym przyktadzie obnizenie progu do wartosci —21 dB nie gwarantuje utworzenia wiary-
godnego modelu, bowiem cigg stanowigcy podstawe okreslenia wartosci wspotczynnikow
modelu nie obejmuje swoim zakresem efektu zdudniania sygnatu. Inaczej mowiac, ciag
nie jest wlasciwie dostosowany do dynamiki przebiegu czasowego. Dalsze obnizanie progu
moze powodowacé znaczny spadek efektywnosci metody jako catosci w tym sensie, ze przy-
spieszenie analizy uktadu w dziedzinie czasu przez zastosowanie modelowania sygnatdéw
bedzie niezadowalajace. Proponowanym w takiej sytuacji rozwiazaniem, ktorego zasto-
sowanie ogranicza si¢ jednak jedynie do uktadow bezstratnych, jest wyznaczenie normy
btedu warunku energetycznego? (|S%| + |S3,| = 1), a nastepnie sukcesywne $ledzenie
zmiennosci wartosci Sredniej energii sygnatow w portach. Z chwilg, gdy model sygnatu
zostanie utworzony w oparciu o cigg, ktéorego koniec determinuje btednie zdefiniowane
kryterium ruchomej wartosci Sredniej energii, warunek energetyczny (bilans energetycz-
ny) bedzie istotnie naruszony, co powinno stanowi¢ podstawe do decyzji o kontynuacji
symulacji uktadu. Istnieje bowiem duze prawdopodobienstwo, iz w trakcie dalszej anali-
zy ruchoma wartos¢ $rednia energii sygnatu zacznie narastac, co swiadczy o pojawieniu
sie efektu zdudniania.W takim przypadku koniec ciagu uczacego moze by¢ okreslony jak
tylko ruchoma warto$é¢ érednia energii zaczynie ponownie zanikaé¢®. Oczywiscie, w celu
unikniecia sytuacji, w ktérej de facto zdudnienie sygnatu nie wystepuje nalezy obnizy¢
prog natozony na ruchomag warto$é srednig energii sygnatu, definiujacy zakonczenie sy-
mulacji obwodu, o dodatkowa warto$¢ np. -3 dB lub okresli¢ liczbe iteracji, tudziez czas
oczekiwania na ponowny wzrost ruchomej wartosci sredniej energii w obwodzie. Gdy war-

2Ekstrakcja parametréw rozproszenia uktadu w oparciu o modele czasowe sygnaléw zarejestrowanych
w portach obwodu opisana jest w dodatku A

3Problem zdudniania pojawia sie réwniez przy zastosowaniu techniki modelowania sygnaléw czaso-
wych dla zagadnienia automatycznej pelnofalowej syntezy filtréw pasmowo-przepustowych (rozdzial 5).
Ze wzgledu na zastosowanie do wspomnianego celu stochastycznej metody optymalizacji odrzucenie po-
Srednich struktur filtrujacych tworzonych podczas optymalizacji, dla ktérych kryterium energetyczne jest
blednie zdefiniowane nie wyplywa na zbieznos¢ procedury.
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tos¢ Srednia energii zaniknie do nowo ustalonego progu, procedura weryfikacji warunku
energetycznego powinna zosta¢ powtorzona.

a L L
lT ZT
i

Rys. 3.1.14: Struktura tréjsekcyjnego pasmowo-
przepustowego filtru falowodowego z przestonami
indukcyjnymi w plaszczyznie H. (Falowéd WRT75
(wymiary w mm) a = 19.05, b = 9.525, a1 =
9.194, ap = 5.858, 11 = 13.617, lo = 14.966, t; =
to =2, r = 1.5).
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Rys. 3.1.15: Parametry rozproszenia trdjsekcyjnego pasmowo-prze-
pustowego filtru opartego na przestonach indukcyjnych w ptaszczyz-
nie H uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw cza-
sowych (linia ciagla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi
obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).
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Rys. 3.1.16: Charakterystyka ruchomej wartosci $redniej energii sy-
gnalu zarejestrowanego w porcie tréjsekcyjnego pasmowo-przepusto-
wego filtru z zaznaczonym efektem zdudniania.
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3.2 Decymacja sygnalu

Warunek Couranta, gwarantujacy numeryczna stabilno$¢ metody réznic skonczonych (FD-
TD) jest zrédlem znacznego nadprébkowania sygnatéw rejestrowanych w portach uktadu.
Modelowanie przebiegéw czasowych, przy krotkim okresie probkowania wiaze si¢ z duzy-
mi kosztami obliczeniowymi oraz komplikuje zagadnienie ustalenia prawidtowego stopnia
ztozonosci tworzonych modeli. Warunek stabilnosci definiuje wzajemng zalezno$¢ miedzy
krokiem czasowym oraz wymiarem siatki okreslajacej przestrzen obliczeniows. Zgodnie
z ograniczeniem Couranta okres prébkowania sygnatu otrzymanego w wyniku symulacji
obwodu metoda réznic skonczonych jest tym krotszy im gestsza jest dziedzina analizy.
Wymog redukeji wymiarow siatki jest zazwyczaj konsekwencja koniecznosci zagwaranto-
wania odpowiedniej doktadnosci metody, szczegdlnie podczas analizy struktur o ztozonych
ksztattach, w celu uwzglednienia osobliwo$ci geometrycznych uktadu oraz ograniczenia
dyspersji numerycznej. W wielu sytuacja rozwiazaniem problemu jest zastosowanie tech-
nik aproksymacji warunkéow brzegowych [22,23,37,51, 52,70, 115] oraz korekcji dysper-
sji [112,117,118]. Odpowiednie modelowanie warunkéw brzegowych pozwala na uzyska-
nie zazwyczaj duzej doktadnosci (rzedu bledu dyspersji numerycznej) przy stosunkowo
rzadkiej siatce oraz bez koniecznosci zmiany kroku czasowego [37,112,115]. Jednak na-
wet przy zastosowaniu technik zmniejszajacych znacznie btedy dyskretyzacji uzyskanie
wystarczajaco doktadnego rozwiazania wymaga stosowania siatki o gestosci co najmniej
dziesig¢ punktéw na diugosci fali. Ograniczenie Couranta wymusza przy takiej dyskre-
tyzacji i siatce tréjwymiarowej krok czasowy odpowiadajacy w przyblizeniu 17 prébkom
na okres. Tymczasem, zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu [109, 111] do odtworzenia
widma sygnalu wystarcza jedynie 2 probki na okres. Tak wiec metoda FD-TD generuje
ciagi probek, ktére sa co najmniej 9-krotnie nadprébkowane. Utrudnia to bezposrednie
zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnaltow do automatycznego tworzenia mo-
deli. Aby pokona¢ te trudnos¢, odpowiedz uktadu uzyskana w oparciu o symulacje FD-TD
musi by¢ odpowiednio zmodyfikowana, a mianowicie czestotliwo$¢ probkowania sygnatu
czasowego musi by¢ zredukowana. Innymi stowy, krok czasowy powinien byé¢ wydtuzony,
a posteriori, poprzez usuniecie probek nadmiarowych.

Przyjeto zasade zmiany czestotliwo$ci probkowania oryginalnego przebiegu FD-TD o
wspotezynnik wyrazony zaleznoscig
B C

gdzie At jest krokiem czasowym metody FD-TD, ktorego wartosé jest konsekwencjg spel-
nienia warunku numerycznej stabilnosci, f,... jest maksymalng czestotliwosciag z pasma
obwodu, a C jest czynnikiem skalujacym. Poniewaz sygnal pobudzajacy ma zazwyczaj
szersze pasmo niz zakres czestotliwosci, w ktorym obwod jest analizowany, w procesie
zmiany okresu probkowania, oryginalny przebieg czasowy musi by¢ dodatkowo poddany
filtracji dolnoprzepustowej, tak aby unikngé¢ efektu znieksztalcenia widma sygnatu, czyli
tak zwanego aliazingu.

k (3.2.1)

Czestotliwosci odciecia filtru antyaliazingowego jest zazwyczaj proporcjonalna do wiel-
kosci fs/2R, gdzie fs jest czestotliwoscia probkowania sygnalu decymowanego, a R jest
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wspotezynnikiem decymacji. Uwzgledniajac szerokosé pasma przejsciowego filtru dolno-
przepustowego oraz zakladajac, ze czestotliwosé odcigcia filtru wynosi 0.8 f;/2R mozna
stwierdzi¢, iz warto$¢ wspélezynnika C' w wyrazeniu (3.2.1) winna zawieraé si¢ w gra-
niach 0.75 — 0.77. Przyjecie nizszej wartosci wspotczynnika decymacji jest co prawda
mozliwe, prowadzi to jednak do znacznych komplikacji w procesie prawidtowego wyboru
rzedu modelu. W takiej sytuacji zachodzi bowiem konieczno$¢ budowy modeli wyzszych
rzedow w celu odtworzenia sktadnikow sygnatu usytuowanych poza pasmem analizy.

Stosowanie filtru antyaliazingowego przed decymacja prowadzi do znieksztalcenia korico-
wych fragmentow filtrowanego ciagu probek. Jest to konsekwencjg istnienia stanéw przej-
sciowych dolnoprzepustowego filtru antyaliazingowego. Warto przypomie¢, ze filtracja w
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Rys. 3.2.1: Efekt znieksztalcenia przebiegu czasowego w wyniku nieprawidlo-
wo wykonanej filtracji dolnoprzepustowej.

dziedzinie czestotliwosci odpowiada splotowi sygnatu w dziedzinie czasu z odpowiedzia
impulsowa filtru. Jezeli dtugos¢ odpowiedzi impulsowej struktury filtrujacej wynosi M,
to sygnat wyjéciowy w punkcie i wyznaczany jest na podstawie M sasiednich wartosci
sygnatu filtrowanego. Powoduje to znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego na koncach (rys.
3.2.1). Sygnal w tych punktach definiowany jest na podstawie niekompletnej informacji.
Efekt deformacji krancowych fragmentow sygnatu nie byt dotychczas poruszany w litera-
turze tematu, co jest zwigzane, w duzej liczbie przypadkow, z wyborem ciggéw uczacych w
oparciu o przebiegi czasowe znaczniej dtugosci. W takich sytuacjach znieksztatcone frag-
menty sygnatéow nie wplywaja na jako$é¢ konstruowanych modeli, bowiem sg odrzucane w
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trakcie wyboru ciggu uczacego. W niniejszej pracy nacisk potozony jest na uzyskanie jak
najwiekszej efektywnosci oraz automatyzacji procesu budowy modeli. Z tego wzgledu pro-
blem znieksztatcenia koncowych fragmentow sygnatu czasowego wymaga doktadniejszego
omowienia.

3.2.1 Problem znieksztalcenia koncowych fragmentéw przebie-
gu Czasowego

Jak wyjasniono powyzej, filtracja dokonywana przy zmianie okresu prébkowania mode-
lowanego ciggu prowadzi do znieksztatcenia jego skrajnych fragmentow. Taka czesciowa
degeneracja przebiegu znaczaco wptywa na jakos¢ konstruowanego modelu, co zostanie
zilustrowane na przyktadzie modelu sygnatu czasowego stanowigcego odpowiedz czterow-
nekowego filtru pasmowo-przepustowego. Na rysunkach 3.2.2 oraz 3.2.3 przedstawiono,
odpowiednio, strukture filtru oraz jego odpowiedz w dziedzinie czestotliwosci. Uktad ana-
lizowano w dwoéch wymiarach przy gestosci siatki definiujacej przestrzen obliczeniows
104 x 86, Ax = Ay = 0.5 mm oraz kroku czasowym ograniczonym warunkiem numerycz-
nej stabilnosci metody At = 0.9ps.
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Rys. 3.2.2: Struktura czterownekowego pasmowo- Rys. 3.2.3: Parametry rozproszenia czterowngkowego pasmowo-prze-
przepustowego filtru o indukecyjnych elementach pustowego filtru (rys. 3.2.2) uzyskane, odpowiednio, w drodze mode-
sprzegajacych. (Falowéd WR75 (wymiary w mm) lowania sygnaléw czasowych (linia ciggla) oraz transformaty Fouriera
a = 19.05, b = 9.525, a1 = 9.469, a2 = 612, krétkiej odpowiedzi obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).
l1 = 13.261, I = 14.91, I3 = 6.515, Iy = 5.255,

t1 = to = 2, t3 = 4.05).

W celu utworzenia modelu sygnatu stanowiacego odpowiedz obwodu w dziedzinie czasu, w
pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ wstepne parametry modelu, mianowicie: fragment
ciagu, w oparciu o ktory zostang wyznaczone wspotczynniki modelu, krotnos¢ decymacji
sygnatu uzyskanego w oparciu o analiz¢ obwodu metoda réznic skonczonych w dziedzinie
czasu (FD-TD) oraz rzad modelu. Technika wyboru ostatniego ze wspomnianych parame-
tréw jest opisana w dalszej czedci niniejszej rozprawy. W tym punkcie istotnym jest jedynie
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fakt, ze na kazdym etapie konstruowania struktury modelujacej wybodr taki odbywa sie w
petni automatycznie.

Na wykresie 3.2.4 zilustrowano przebieg ruchomej wartosci Sredniej energii sygnalu w
porcie wyjsciowym filtru. Wielkosci T; i T, definiuja poczatek oraz koniec przebiegu cza-
sowego stanowigcego podstawie ekstrakcji wspotczynnikéw modelu?. Chwilom czasu T}
oraz T, odpowiadaja kolejno iteracje Ny = 4320, Ny = 7840 metody FD-TD?.
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Rys. 3.2.4: Przebieg ruchomej wartosci éredniej energii w porcie wyj-
$ciowym tréjwnekowego filtru pasmowo-przepustowego.

Ciag, w oparciu o ktory wyznaczane sa wspotczynniki rozwiniecia sygnatu w szereg wy-
ktadniczo ttumionych funkcji harmonicznych, zdefiniowany, w omawianym przypadku,
przez N7 = 4320, Ny = 7840 iteracji FD-TD poddawany jest w kolejnym etapie k krot-
nej decymacji. W rozwazanym przypadku k& = 30. Filtracja antyaliazingowa prowadzi do
znieksztatcenia krancowych fragmentow ciggu. Na wykresie 3.2.5 zilustrowano deformacje
konca przebiegu w wyniku przejécia sygnatu przez kaskade dwoch filtréw dolnoprzepusto-
wych o czestotliwosei odcigeia odpowiednio 0.8/5f, oraz 0.8/6 f,%. Utworzenie modelu w
oparciu o znieksztatcony przebieg czasowy prowadzi do znacznego zdeformowania charak-
terystyki w dziedzinie czestotliwosci. Na wykresie 3.2.6 zilustrowano parametry rozpro-
szenia obwodu, obliczone w oparciu o modele zbudowanie na podstawie znieksztatconych

4Ze wzgledu na pojawienie sie efektu zdudniania sygnalu, w celu uzyskania modelu wyzszej wiary-
godnosci, obnizono prég, ruchomej wartosci sredniej energii, definiujacy koniec ciagu z —16 dB do —21
dB.

5Przebieg otrzymany w drodze analizy obwodu jest nieco dluzszy niz wynika to z kryterium energe-
tycznego (rys. 3.2.4). Jest to konsekwencja faktu, iz warunki dotyczace wyboru ciagu, w oparciu o ktéry
konstruowany jest model nie sa sprawdzane na biezaco, w trakcie trwania symulacji, lecz periodycznie co
ustalona liczbe iteracji. Postepuje sie tak w celu zmniejszenia kosztéw numerycznych.

6Dla duzych wartoéci wspétezynnika decymacji konstrukcja filtru antyaliazingowego, ze wzgledu na
ograniczona precyzje w obliczeniach numerycznych, moze by¢ utrudniona. Stad zmiana okresu préobko-
wania odbywa si¢ w paru krokach, tak aby wspoélczynnik decymacji w kazdym z nich nie byt zbyt wysoki.
W omawianym przykladzie k = 30 = 5 - 6, a wiec czestotliwo$é préobkowania zmieniono w 2 krokach.



40 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

sygnatow. Jak mozna zauwazy¢ krzywe sg zdeformowane i nie oddaja w pelni charakteru
analizowanej struktury.
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Rys. 3.2.5: Efekt znieksztalcenia sygnalu czasowego powsta- Rys. 3.2.6: Parametry rozproszenia tréjwnekowego filtru

tego w wyniku filtracji przebiegu filtrem dolnoprzepustowym pasmowo-przepustowego z elementami sprzegajacymi w

(antyaliazingowym). plaszczyznie H uzyskane z wykorzystaniem zdegenerowa-
nych sygnaléw czasowych (linia ciggla) oraz modeli wyso-
kiej wiarygodnosci (linia przerywana).

Jak wspomniano wczesniej, znieksztalcenie krancowych fragmentéw przebiegu czasowego
w procesie decymacji jest konsekwencja obliczania sumy splotowej przy niedostatecznej
informacji o sygnale czasowym. Ze wzgledu na przyjete zatozenie, iz pelnofalowe modelo-
wanie uktadu przerywane jest w chwili osiggniecia przez ruchomag warto$é¢ srednig energii
sygnatow w portach dostatecznie niskiego poziomu, koncowy fragment odpowiedzi czaso-
wej, stanowiacy podstawe ekstrakeji parametréw modelu jest réwnoczesnie koncem sygna-
tu zarejestrowanego podczas analizy. W takiej sytuacji filtracja anytalizingowa prowadzi
do degeneracji konca ciggu uczacego i w konsekwencji budowany model jest mato wiary-
godny. Z problemem tym mozna sobie poradzi¢ dysponujac dtuzszym przebiegiem FD-TD.
W sytuacji, gdy fragment ciggu na podstawie ktorego dokonuje sie ekstrakcji parametrow
modelu jest wybierany z odpowiednio dtugiej odpowiedzi czasowej analizowanego ukta-
du, pomimo filtracji anyaliazingowej, mozna osiagna¢ wysoka jakos¢ tworzonych modeli,
odrzuciwszy, po filtracji, zdeformowana, koncowa czes¢ odpowiedzi. Jezeli pozostaty frag-
ment bedzie spetniat kryterium energetyczne, to mozna oczekiwaé, ze pomimo usuniecia
koncowych prébek zbudowany model bedzie wysokiej jakosci. Innymi stowy, znieksztatce-
nie sygnatu wystapi znacznie p6zniej niz ustalony koniec ciagu uczacego. Podejscie oparte
na przedtuzaniu symulacji FD-TD ponad minimum ma bardzo istotng wade, mianowicie
w przypadku analizy uktadéw, dla ktorych wspotezynnik decymacii jest wysoki, liczba
dodatkowych iteracji symulatora elektromagnetycznego musiataby by¢ znaczaco zwielo-
krotniona, a to postawitoby pod znakiem zapytania celowo$é¢ stosowania proponowanej
techniki zwigkszania efektywnosci metody FD-TD. Alternatywnym rozwiazaniem kwestii
znieksztatcenia krancowych fragmentow ciggoéw czasowych w wyniku filtracji, gwarantu-
jacym przy tym utworzenie modeli o duzej wiarygodnosci w oparciu o stosunkowo krotka
symulacje obwodu metodg FD-TD jest sztuczne przedtuzanie ciggu przez tworzenie mo-
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deli posrednich. Modele posrednie pozwalaja generowac, a posteriori, dodatkowe probki,
ktore po filtracji mozna odrzuci¢, eliminujac wpltyw standéw przejsciowych filtru dolno-
przepustowego na jakosci modeli wtasciwych.

Struktura posrednia konstruowana jest analogicznie jak model wtasciwy z ta réznica, ze
nieznacznej modyfikacji ulega kryterium energetyczne. Na wykresie 3.2.4 wartosci T} i
T, definiujg poczatek i koniec fragmentu odpowiedzi czasowej uktadu, w oparciu o kt6-
ry konstruowany jest model posredni. Wspomniane wielkosci moga by¢ ustalone przez
podwyzszenie progéow narzuconych na charakterystyke ruchomej wartosci sredniej, lub
wyznaczone przez przesuniecie punktéw definiujacych ciag uczacy (T3 i T5) o pewna licz-
be probek. W rozwazanym przyktadzie przyjeto zasade zmiany potozenia punktow 77 i
T zgodnie z zaleznoéciami Ty = Ty — 8k oraz Ty = Ty — 8k, gdzie k jest wspdlezynnikiem
decymacji. Tak utworzony model posredni stuzy do generacji probek dla t > T, co odpo-
wiada wydtuzeniu analizy obwodu w dziedzinie czasu. Wydtuzony przebieg jest nastepnie
filtrowany, a koncowe probki sa odrzucane. Dopiero tak przetworzony ciag wykorzystywa-
ny jest do konstrukcji modelu wtasciwego. Koszt numeryczny proponowanego podejscia
jest stosunkowo niewielki.

Tabela. 3.2.1: Parametry modelu posredniego.
fIGH?Z] | U[ns’l] | A[mV] | ¢[rad)

11.9665 -0.3357 1.9940 2.4139
-11.9665 -0.3357 1.9940 | -2.4139
12.1472 -0.9709 1.2805 2.5227
-12.1472 -0.9709 1.2805 | -2.5227
12.3436 -0.3908 1.9732 2.9138
-12.3436 -0.3908 1.9732 | -2.9138

W tabeli 3.2.1 umieszczono parametry modelu posredniego uzytego do przedtuzenia, a
posteriori, odpowiedzi uktadu. Rzad modelu rowny 6 zostal ustalony automatycznie z
wykorzystaniem zmodyfikowanych statystyk AIC i MDL. (punkt 3.3).

Tabela. 3.2.2: Parametry modelu wiasciwego Tabela. 3.2.3: Parametry modelu utworzonego

utworzonego w oparciu o sygnat wydtuzony na na podstawie bardzo dlugiej symulacji FD-TD

podstawie modelu posredniego.
fIGH=Z] | o [ns’l] | A[mV] | o[rad] fIGH=Z] | o [ns’l} | A[mV] | ¢[rad)
11.9615 -0.3310 1.7356 0.5221 11.9607 -0.3379 1.7379 0.5640
-11.9615 -0.3310 1.7356 | -0.5221 -11.9607 -0.3379 1.7379 | -0.5640
12.0915 -0.7434 1.0444 0.1528 12.0621 -0.8429 0.7779 0.2394
-12.0915 -0.7434 1.0444 | -0.1528 -12.0621 -0.8429 0.7779 | -0.2394
12.2126 -0.6287 0.7474 1.5132 12.2210 -0.8965 0.7178 1.1818
-12.2126 -0.6287 0.7474 | -1.5132 -12.2210 -0.8965 0.7178 | -1.1818
12.3466 -0.3789 1.7362 1.3230 12.3473 -0.3892 1.7516 1.2761
-12.3466 -0.3789 1.7362 | -1.3230 -12.3473 -0.3892 1.7516 | -1.2761

W tabelach 3.2.2 1 3.2.3 umieszczono wspotcezynniki rozwiniecia odpowiedzi czasowej ukta-
du w ciag ttumionych funkcji harmonicznych obliczone, odpowiednio, w oparciu o przedtu-
zony, a posteriori, przebieg czasowy oraz przebieg zarejestrowany podczas dtugiej, liczacej
kilkadziesiat tysiecy iteracji, symulacji FD-TD. Jak mozna zauwazy¢ rozbieznosé¢ wartosci
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wspoOtczynnikéw jest nieznaczna, co potwierdza mozliwosci stosowania modeli posrednich
w celu uzupeliania, a posteriori, przebiegéow stanowiacych odpowiedz czasowa uktadow
i unikniecia w ten sposob szkodliwych efektow zwigzanych z filtracja antyaliazingows.

3.3 Selekcja rzedu modelu

Jednym z najwazniejszych etapéw w procesie modelowania sygnatéw w dziedzinie czasu
jest wybor stopnia ztozonosci modelu. Struktura przeparametryzowana, zbyt wysokiego
rzedu, prowadzi w wigkszosci przypadkow do niepotrzebnej komplikacji obliczeniowej. Na-
tomiast model niedoparametryzowany, za niskiego rzedu, zazwyczaj okazuje si¢ zbyt mato
doktadny, tym samym nie spetnia narzuconych wymagan odnosnie jakosci odtwarzanego
sygnatu. Dotychczasowe rozwiazania zagadnienia [19,29,42,60,73,91,92,96] prowadzity
do tworzenia modeli o trudnych do uzasadnienia wysokich rzedach. Nawet proste kilkure-
zonatorowe filtry mikrofalowe byly modelowane jako struktury niezwykle skomplikowane,
o rzedzie kilkanascie lub kilkadziesiat razy wyzszym niz rzad analizowanego uktadu. W
ogo6lnosci wydaje sie¢, ze stopien ztozonosci modelu konstruowanego w oparciu o sygnat
uzyskany z pelnofalowej analizy w dziedzinie czasu powinien odzwierciedla¢ topologie
elektryczna obwodu. Stad, dla szerokiej klasy uktadéw jaka stanowia filtry mikrofalo-
we, rzad modelu powinien by¢ rowny lub zblizony do rzedu modelowanej struktury. Nie
oznacza to, ze przyjecie rzedu odpowiadajacego stopniowi ztozonosci analizowanego obwo-
du gwarantuje automatycznie utworzenia modelu wysokiej jakosci. Jedynie zastosowanie
rownoczesnie wszystkich opisanych poprzednio kryteriow pozwala na uzyskanie wysoce
wiarygodnych modeli.

Technika selekcji rzedu modelu jest zalezna od postaci modelu oraz metody obliczania
jego parametrow. W przypadku algorytméw bazujacych na rozwiazaniu problemu wtasne-
go lub uogolnionego problemu wtasnego wyznaczenie rzedu modelu moze by¢ powiazane
z okresleniem rzedu macierzy utworzonej w oparciu o modelowany ciag czasowy. Innymi
stowy, minimalna realizacja liniowego lub nieliniowego systemu aproksymujacego sygnat
w dziedzinie czasu moze by¢ okre$lona przez analize rzedu macierzy utworzonej w oparciu
o estymowany ciag [61]. Alternatywnym podej$ciem do wyznaczenia rzedu modelu jest
zastosowanie statystyki pozwalajacej na wybor stopnia ztozonosci struktury modelujace;j
na podstawie btedu predykcji. Takie rozwigzanie jest niezalezne od sposobu obliczania
parametrow modelu, mianowicie, czy wspomniane parametry wyznaczone zostana przez
rozwigzanie problemu wlasnego, czy tez zagadnienia najmniejszych kwadratéw. W techni-
ce cyfrowego przetwarzania sygnalow powszechnie stosowane sa dwa kryteria pozwalajace
okresli¢ rzad modelu mianowicie kryterium AIC (ang. Akaike Information Criterion) [2,3]
oraz MDL (ang. Minimum Description Length) [72,138,139]. Obie statystyki otrzymuje
sie przez natozenie kar za zmniejszanie btedu aproksymacji modelowanego sygnatu spowo-
dowane powickszaniem stopnia ztozonosci modelu. Ostatecznie wybiera sie rzad modelu,
ktéry odpowiada najmniejszej wartosé¢ wspomnianych statystyk. Wax i Kailath [138,139]
zmodyfikowali wspomniane kryteria Scisle wiazac je z metodami pozwalajacymi wyzna-
czy¢ parametry modeli w oparciu o rozwigzanie problemu wtasnego. Ponizej omowione
zostang wszystkie wymienione metody selekcji rzedu modelu, jak réwniez modyfikacje
wprowadzone do czesci z nich gwarantujace uzyskanie wysoce wiarygodnych modeli ni-
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skiego rzedu.

3.3.1 Wybér rzedu modelu na podstawie rzedu macierzy sygna-
lowej

Oszacowanie stopnia ztozonosci modelu, w przypadku, gdy parametry struktury modeluja-
cej obliczane sa przez rozwiazanie uogélnionego problemu wtasnego, moze by¢ powiazane z
okresleniem rzedu macierzy, utworzonej w oparciu o modelowany sygnat. Technika ta mo-
ze by¢ zastosowana przy aproksymacji sygnatéow czasowych szeregiem zespolonych funkcji
wyktadniczych, gdy wspotczynniki modelu wyznaczane sg przy uzyciu metody uogdlnio-
nego peku funkcyjnego. Rozktad na wartosci szczegdlne pozwala okresli¢ rzad macierzy,
nawet gdy analizowana macierz jest zaburzona. Niestety ze wzgledu na znacznie trudnosci
w oszacowaniu btedow wnoszonych przez metode¢ réznic skoniczonych, analiza rzedu macie-
rzy, konstruowanej w oparciu o modelowany sygnatl, nie stanowi wiarygodnego kryterium
oceny stopnia ztozonosci modelu, co zostanie pokazane ponize;j.

Rozktad macierzy Y € R"™*" rzedu k na wartosci szczegdlne ma postac

_ Dy H_ o H
Y—U< 0 )V —Zz::lalﬁﬂ (3.3.1)
gdzie U i V sg macierzami ortogonalnym natomiast macierz D jest macierzg diagonalng
o elementach speliajacych relacje

o120y2--20,>0=0p41=-=0, (3.3.2)

Rzad macierzy jest rowny liczbie niezerowych wartosci szczegdlnych. Stwierdzenie to jest
prawdziwe jedynie w przypadku, gdy elementy macierzy Y nie sa zaburzone. Zagadnienie
wyznaczania rzedu macierzy Y , a tym samym stopnia ztozonosci modelu, w oparciu o
rozktad na wartosci szczegélne znacznie sie komplikuje, w sytuacji gdy macierz Y obar-
czona jest btedem tj. gdy sygnat otrzymany w wyniku analizy obwodu w dziedzinie czasu
jest znieksztatcony przez szum odpowiadajacy btedom metody FD-TD (aproksymacji wa-
runkéw brzegowych, dyspersji) lub tez odpowiedZ spoza pasma analizy.

Dla macierzy postaci: R
Y =Y +E (3.3.3)

gdzie E jest btad aproksymacji metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu zachodza
nastepujace zwiagzki

oraz
Op1 + ..+ 02 < ||E|F (3.3.5)
gdzie &; sa wartodciami szczegdlnymi macierzy Y , natomiast || - ||, oraz || - ||z to odpo-

wiednio norma spektralna oraz norma Frobeniusa macierzy.
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Rozktad macierzy Y na wartodci szczegolne pozwala na wiarygodne oszacowanie rze-
du macierzy w przypadku, gdy znana jest warto$¢ normy macierzy E. Rzad macierzy
Y okreslony jest przez k£ maksymalnych wartosci szczegolnych przy zatozeniu, ze suma
kwadratow pozostatych n — k wartosci szczegdlnych ograniczona jest przez kwadrat nor-
my Frobeniusa macierzy E, lub kazda z n — k najmniejszych wartosci szczegdlnych jest
mniejsza od normy spektralnej macierzy zaburzenia. Jezeli o jest dostatecznie duze w
stosunku do elementéw macierzy E, to rozktad macierzy Y na wartoci szczegolne sta-
nowi wiarygodng aproksymacje rzedu macierzy, a tym samym stopnia ztozonosci modelu.
Ostatecznie w przypadku, gdy dostepna jest informacja, badz to odno$nie normy macierzy
E, lub statystycznego rozktadu jej elementow, rzad macierzy Y moze by¢ oszacowany z
dostateczna doktadnodcia. Zazwyczaj jednak informacje takie nie sa dostepne. Mozna za-
tozy¢, ze elementom macierzy E odpowiadaja zmienne losowe o zerowej wartosci $redniej
oraz wariancji o? woéwczas

(3.3.6)

D-UYV —UYV +U#EV = U#H (D”A“ A12> \Y

A21 A22

stad
Oyt + oo+ 02 2 ||Ag| (3.3.7)

Poniewaz macierze U oraz V sa ortogonalne, to elementy macierzy A o5 pozostaja zmien-
nymi losowymi o zerowej wartoéci $redniej oraz wariancji o2. Ostatecznie rzedem macierzy
Y jest najmniejsza liczba catkowita spetniajaca zaleznosé

6piq o+ 02 < (n—k)(m—k)o? (3.3.8)

W przypadku sygnatéw uzyskanych w drodze symulacji obwodu metoda réznic skoriczo-
nych w dziedzinie czasu, okreslenie rzedu modelu na podstawie analizy rzedu macierzy
Y | nie stanowi wiarygodnego kryterium oceny prawidtowej ztozonosci struktury mode-
lujacej. Jest to konsekwencjg trudnosci w oszacowaniu btedow wnoszonych przez metode
FD-TD. Prég narzucony na wartosci szczegdlne macierzy Y 1, stanowiacy kryterium se-
lekcji rzedu modelu wlasciwy dla danego obwodu moze okazaé sie nieprawidtowy podczas
modelowania innego uktadu.

3.3.2 Wybér rzedu modelu na podstawie statystyk AIC i MDL

Ze wzgledu na mata wiarygodnos$¢ oceny minimalnej realizacji modelu w oparciu o anali-
z¢ rzedu macierzy, nalezy rozwazy¢ zastosowanie statystyk umozliwiajacych oszacowanie
stopnia zlozonosci struktury modelujacej na podstawie btedu estymacji sygnalu w dzie-
dzinie czasu. Tego typu statystyki maja ogdlng postaé

L(K) = L(zy, Ok) + LN, K) (3.3.9)

gdzie L(xy,OK) jest czynnikiem zaleznym od przebiegu czasowego oraz od parametréw
modelu. Funkcja ta definiuje btad, z jakim model odtwarza sygnal, stad jej warto$¢ po-
winna male¢ wraz ze zwiekszaniem sie stopnia ztozonosci modelu. Drugi czynnik réwnania
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(3.3.9) jest zalezny wytacznie od dlugosci sygnatu modelowanego oraz od stopnia ztozono-
sci modelu. Ta cze$¢ réwnania powinna rosnaé wraz ze wzrostem liczby wspotczynnikow
(K) modelu w celu eliminacji struktur zbyt zlozonych. Réwnoczesnie £L(N, K) powinno
dazy¢ do wartosci K dla duzych N, tak aby czynnik ten nie prowadzit do znieksztatcenia
informacji niesionych przez funkcje btedu dla struktur niskiego rzedu.

Statystykami o duzym znaczeniu w technice cyfrowego przetwarzania sygnatow do celéw
oceny rzedéw modeli sa statystyki AIC (ang. Akaike Information Criterion) [2,3] o ogdlnej
postaci

L(K)=—In(f(zn,Ok)) + 2K (3.3.10)

oraz MDL (ang. Minimum Desciption Length) [72]
L(K)=—In(f(zn,Ok)) +0.5K In(N) (3.3.11)

gdzie f(xy,OfK) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa przyjecia przez model param-
terow Og. W praktyce, statystyki AIC oraz MDL zasadniczo przetwarzaja informacje o
bledzie aproksymacji sygnatu przez model o danej ztozonosci K. Wax i Kailath [138] [139]
wprowadzili jednak modyfikacje obu statystyk, dostosowujac je do metod, w przypadku
ktorych wspotezynniki modeli wyznaczane sa w oparciu o rozwigzanie problemu wtasnego
lub uogolnionego problemu wtasnego.

3.3.2.1 Statystyki AIC i MDL dla przypadku poszukiwania wspotczynnikéw modelu
przez rozwigzanie uogolnionego problemu wlasnego

Statystyki AIC oraz MDL zaproponowanie przez Wax i Kailath majg postac

I (L—K)N
H gil/(L—K)
i=K+1
AIC(K) = —2In 1* - +2K(2M — K) (3.3.12)
L-K i=K+1
I (L—K)N
] o/ 1
MDL(K) = —2In i:fi“ - + 5K (2L — K)In(N) (3.3.13)
> o
L-K i=K+1

gdzie K jest rzedem modelu, L jest parametrem peku funkcyjnego, N jest dtugoscia ciagu
wykorzystanego do konstrukeji modelu.

Niestety powyzsze kryteria zastosowane do modelowania odpowiedzi uktadéw wysokiej
czestotliwosci w dziedzinie czasu, znacznie przeparametryzowuja modele. Jest to konse-
kwencja faktu, ze uktad pobudzony szerokopasmowo posiada w swoim widmie sktadowe
lokujace si¢ daleko poza pasmem analizy obwodu. W takim przypadku duza liczba war-
tosci wlasnych macierzy sygnalowej ma znaczace moduty i to prowadzi do btedow w
estymacji rzedu modeli.
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3.3.2.2 Statystki oparte na bledzie estymacji sygnatlu w dziedzinie czasu

W celu wyznaczenie sktadowych zaleznosci (3.3.10) oraz (3.3.11) w pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ btad aproksymacji sygnatu modelem rzedu K

e(n) = (x(n) — &(n))
Przyjmujac, ze ciag €(n) jest procesem Gaussowskim o zerowej wartosci $redniej oraz
wariancji o otrzymuje sie f(xy,Ok)) w postaé

(3.3.14)

N 1 g2
fle1,e0,. .., en|®") :gmexp <_202(K)> (3.3.15)
gdzie
o*(M) = E i g2 (3.3.16)
N 2 cn 3.

Po podstawieniu funkeji gestosci prawdopodobiefistwa (3.3.15) do réwnania (3.3.10) i
(3.3.11) oraz pominigciu wszystkich czynnikow niezaleznych od rzedu modelu K, staty-
styki AIC oraz MDL wyrazaja sie zaleznosciami

AIC(K) = NIn(o) + 2K (3.3.17)

MDL(K) = Nln(o) + pln N (3.3.18)
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Rys. 3.3.1: Struktura tréjsekcyjny filtru pasmo-
wo-przepustowego. (Wymiary w mm: a = 7.10,
a1 =3.6, a2 =24, 11 =4.15, 1> =4.7, t1 = 1.45,
to = 1.1).

Rys. 3.3.2: Parametry rozproszenia tréjsekcyjnego filtru pasmowo-
przepustowego uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygna-
16w czasowych (linia ciggla) oraz transformaty Fouriera krétkiej od-
powiedzi obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).

Statystyki te sa réwnowazne (3.3.12) i (3.3.13) jednak ich bezposrednie stosowanie moze
prowadzi¢ do sprzecznych rezultatéow jak réwniez powodowad, iz tworzone modele beda
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zbyt wysokich rzedéw, podobnie jak ma to miejsce w przypadku kryteriow zmodyfiko-
wanych przez Waxa i Kailath’a. Zjawisko to zilustrowane jest na rysunku 3.3.3 na przy-
ktadzie tréjwnekowego filtru pasmowo-przepustowego (rys. 3.3.1 1 3.3.2). Rzad struktury
okreslony w oparciu o statystyki AIC oraz MDL wyniost 50. Jest to, oczywiscie war-
tos¢ zbyt wysoka w stosunku do obwodu sktadajacego si¢ z trzech rezonatorow. W tym
przypadku oczekiwaé¢ nalezato modelu o rzedzie 6. Zatem, aby uniknaé¢ zjawiska przepara-
metryzowywania modeli powyzsze kryteria zmodyfikowano. Okazuje sie, ze dla uzyskania
wladciwego oszacowania rzedéw modeli wystarczy pomingé¢ wszystkie czynniki rozwinie-
cia sygnalu w szereg ttumionych funkcji wyktadniczych, ktorych wartosci amplitud sa
mniejsze od pewnego progu (np. 107%), oraz wyeliminowaé¢ wszystkie sktadowe modelu
lezace poza analizowanym pasmem. Obydwa zabiegi prowadza do spdjnosci rezultatéw
uzyskiwanych na podstawie statystyk AIC i MDL, a ich zastosowanie gwarantuje tworze-
nie modeli niskiego rzedu przy zachowaniu duzej doktadnosci odtworzenie modelowanego
sygnatu. Omawiany efekt ponownie zilustrowany jest na rysunku 3.3.3. Po zastosowaniu
technik eliminacji sktadowych modelu o matej amplitudzie oraz odrzucaniu czynnikow
spoza pasma otrzymano 6 rzad modelu, co odpowiada stopniowi ztozonosci analizowanej
struktury (rys. 3.3.1).

modyfikowane MDL

AIC, MDL

Rys. 3.3.3: Wybér rzedu modelu sygnatu stanowiacego czasowa od-
powiedz tréj-wnekowego filtru pasmowo-przepustowego. Selekcja w
oparciu o zmodyfikowane i niezmodyfikowane statystyki AIC i MDL.

3.4 Wszechstronnosé¢ metody

Struktury filtrujace, ktorych odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci zostaty wyznaczone z
wykorzystaniem modelowania sygnatéow czasowych zarejestrowanych we wrotach uktadéw
oraz postuzyty za ilustracje w trakcie omawiania poszczegélnych kryteriéw doboru para-
metrow modeli, to dwuportowe falowodowe obwody bezstratne. Proponowania technika
zwiekszenia efektywnosci metody réznic skonczonych przez wykorzystanie modeli sygna-
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téw czasowych nie ogranicza tylko si¢ do wspomnianej klasy uktadéw. Metoda przetwarza
informacje zawarte jedynie w sygnatach czasowych. Stad mozliwa jest analiza np. struktur
mikropaskowych, stratnych, wypelionych materiatami anizotropowymi oraz wszystkich
pozostaltych, ktére moga by¢ przeanalizowane metoda roéznic skonczonych w dziedzinie
czasu. Na wykresach 3.4.1 i 3.4.2 zilustrowano przyktadowy filtr mikropaskowy, natomiast
na rysunkach 3.4.3, 3.4.3 i 3.4.5 przedstawiono dwurodzajowy cylindryczny filtr falowo-
dowy [116], bez strat, oraz z uwzglednieniem skoriczonej przewodnosci (o = 5.2-10° S/m)
materiatu, z ktorego wykonany jest uktad.

-50 1 1 1
0 5 10 15 20

fIGHz1

Rys. 3.4.1: Struktura mikropaskowego filtru dol- Rys. 3.4.2: Parametry rozproszenia mikropaskowego filtru dolnoprze-
noprzepustowego. (Wymiary w mm: a; = 2.413, pustowego uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania sygnaléw
az = 2.54, Iy = 5.65, la = 20.32, h = 0.794, czasowych (linia ciagla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowie-
€ =2.2). dzi obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).
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14.6

Rys. 3.4.3: Struktura dwurodzajowego, cylin-
drycznego filtru falowodowego. (Falowéd WR62
(wymiary w mm) r = 12.773, h = 33.427, w
8.000, t = 2.4).
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Rys. 3.4.5: Parametry rozproszenia dwurodzajowego cylin-

drycznego filtru falowodowego wykonanego z materialtu o
skoniczonej przewodnosci (0 = 5.2 - 10% S/m), uzyskane, od-
powiednio, w drodze modelowania sygnaléw czasowych (linia
ciggla) oraz transformaty Fouriera krétkiej odpowiedzi obwo-
du w dziedzinie czasu (linia przerywana).

14.8 15
fIGHz1

15.2 15.4

Rys. 3.4.4: Parametry rozproszenia dwurodzajowego cylindrycznego
filtru falowodowego uzyskane, odpowiednio, w drodze modelowania
sygnaléw czasowych (linia ciagta) oraz transformaty Fouriera kroétkiej
odpowiedzi obwodu w dziedzinie czasu (linia przerywana).
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Rys. 3.4.6: Bilans energetyczny dla dwurodzajowego, cy-
lindrycznego filtru falowodowego. Struktura bezstratna, li-
nia ciaggla, oraz stratna ¢ = 5.2 - 10%, linia przerywana.
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3.5 Algorytm konstrukcji modelu

W ramach podsumowania, ponizej zostanie opisana petna procedura automatycznej kre-
acji modeli z wykorzystaniem kryteriow przedstawionych w niniejszym rozdziale.

1. Po rozpoczeciu symulacji uktadu o duzej dobroci, metoda réznic skonczonych w
dziedzinie czasu, obliczana jest ruchoma warto$é¢ srednia energii sygnatéw rejestro-
wanych w portach obwodu, zgodnie z zaleznoscia (3.1.1), lub w oparciu o formute
rekurencyjna (3.1.9). Ruchoma warto$¢ érednia energii wyznaczana jest w kazdym
porcie niezaleznie oraz na biezaco normalizowana do maksymalnej wartosci dotych-
czas zarejestrowane;.

7 chwila, gdy funkcja wartosci $redniej energii sygnatow w portach zacznie maleé i
osiagnie poziom —3 dB, jej argument odpowiadajacy chwili czasu (77) lub liczbie
iteracji metody FD-TD (N;) jest rejestrowany, podobnie jak liczba iteracji (Ny lub
T5) niezbednych do osiagniecia przez wspomniana wielko$¢ wartosci -16 dB. Zmienne
Ny (T}) oraz Ny (T3) definiuja ciag, w oparciu o ktéry kolejno wyznaczone zostana
wartosci wspotezynnikéw modelu (ciag uczacy).

Gdy warto$¢ srednia energii sygnatu osiggneta poziom -16 dB i réwnoczesnie nie
stwierdzono pojawienia si¢ efektu zdudniania sygnatu, symulacja FD-TD zostaje
zakonczona.

2. Kolejnym etapem budowy modeli sygnaléw czasowych jest decymacja ciggdéw za-
rejestrowanych podczas analizy. Okres probkowania przebiegéw czasowych jest wy-
dtuzany k-krotnie zagadnie z zaleznoscia (3.2.1).

W celu unikniecia deformacji widma sygnatu, w procesie decymacji, przed zmiang
okresu préobkowania, przebieg FD-TD zostaje poddany filtracji dolnoprzepustowe;.
Aby ograniczy¢ wptyw znieksztalcen krancowych fragmentow przebiegu, wynikajacy
z filtracji antyaliazingowej konstruowany jest model posredni, a nastepnie przebieg
FD-TD jest wydtuzany. Model posredni budowany jest w oparciu o ciag, ktérego
poczatek i koniec zdefiniowane sg w drodze przesuniecia punktoéw N; oraz Ny o —8k
probek (pomniejszenia wartosci Ny oraz Ny o 8k prébek).

Do budowy modelu posredniego wykorzystuje si¢ przebieg zdecymowany k-krotnie,
a rzad modelu ustala sie w oparciu o zmodyfikowane kryteria AIC oraz MDL. W
procesie wyboru tworzonych jest kilkanascie lub kilkadziesiagt modeli, o coraz to wyz-
szych rzedach. Kolejne modele oceniane sg pod wzgledem wiarygodnosci, przy czym
miarg jakosci poszczegdlnych struktur jest wartos¢ btedu aproksymacji sygnatu cza-
sowego. Przy odtwarzaniu sygnalu w dziedzinie czasu, koniecznego dla okreslenia
btedu aproksymacji, czynniki rozwiniecia o malej amplitudzie (mniejszej niz 10~4)
oraz lezace poza pasmem analizy uktadu sa odrzucane. Jest to konsekwencja wpro-
wadzonej modyfikacji kryteriow AIC i MDL.
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3. Wykorzystujac model posredni, oryginalny ciag czasowy uzyskany w drodze symu-
lacji FD-TD uzupehiany jest o kilka lub kilkanascie tysiecy iteracji, w zaleznosci od
wartosci kroku czasowego. Odtworzenie dalszej czesci przebiegu ma na celu elimi-
nacje wptywu stanéw przejsciowych filtru dolnoprzepustowego (anyaliazingowego).

4. Wydtuzony, a posteriori, ciag czasowy jest decymowany z krotnoscig wyznaczona
w punkcie 2. Poniewaz obecnie koniec przebiegu czasowego stanowigcego podstawe
ekstrakcji wspotczynnikéw modelu nie jest rownoczesnie koncem sygnatu zareje-
strowanego podczas analizy uktadu, czesé¢ sygnatu znieksztatcona w procesie splotu
wydhuzonej odpowiedzi uktadu z odpowiedza impulsowa filtru dolnoprzepustowego
(antyaliazingowego) jest odrzucana, co pozwala na utworzenie modelu duzej wiary-
godnosci.

5. Z tak przetworzonego ciggu wybiera sie probki z zakresu od T; do 75 i na ich
podstawie wyznacza sie wspotezynniki rozwiniecia sygnatu czasowego uzyskanego
w drodze symulacji FD-TD w szereg ttumionych funkcji harmonicznych, zgodnie z
metodg GPOF opisang w rozdziale 2.

Wybér rzedu modelu wlasciwego odbywa sie analogicznie jak okreslenie stopnia zto-
zonosci struktury posredniej, a wiec z wykorzystaniem zmodyfikowanych kryteriow

AIC i MDL.

W celu wyznaczenia wartosci parametrow rozproszenia analizowanej struktury niezaleznie
modelowane sg cztery sygnaty w kazdym porcie uktadu.

Sytuacja nieco sie komplikuje, gdy nie jest spelnione przyjete w punkcie 1 zatozenie o
braku zdudniania. W takiej sytuacji symulacja uktadu nie moze by¢ zakonczona, bowiem
ciag uczacy, uzyskany w oparciu o btednie zdefiniowane kryterium energetyczne nie bedzie
odpowiednio dostosowany do dynamiki sygnalu w porcie, a wiec potencjalnie utworzony
model bedzie matej wiarygodnosci. Stad, z chwila, gdy ruchoma warto$¢ srednia energii
sygnatu w portach uktadu zmaleje do poziomu -16 dB, tworzony jest model tymczasowy
zgodnie z schematem opisanym powyzej. Modelowane sa cztery sygnaty, odpowiadajace
polom E. H oraz ich pochodnym przestrzennym w kierunku propagacji fali, w kazdym
porcie niezaleznie i na tej podstawie wyznaczone sg parametry rozproszenia uktadu. Ko-
lejno wyznaczana jest miara naruszenia warunku energetycznego (w przypadku struktur
filtrujacych btad ten sprawdzany jest w pasmie przepustowym). W sytuacji, gdy wartos¢
wspomnianego btedu jest wysoka, warunek determinujacy zakonczenie symulacji, nakta-
dany na charakterystyke ruchomej wartosci $redniej energii sygnatu, jest obnizany o 3
dB, a wiec obecnie bedzie on wynosi¢ -19 dB. Symulacja uktadu jest kontynuowana, przy
czym co pewng liczbe iteracji, stanowigca zazwyczaj wielokrotno$é¢ okresu sygnatu po-
budzajacego, zdefiniowana jako N = 1/(faAt), gdzie foq. jest gérna czestotliwoscia
pasma analizy uktadu, sprawdzana jest warto$¢ sredniej energii w portach. Jezeli rucho-
ma wartos¢ srednia energii zaczyna rosnac, to symulacje prowadzi si¢ do czasu wykrycia
pierwszego lokalnego maksimum i ponownego osiggniecia progu energetycznego. Gdy to
nastapi, przystepuje si¢ do tworzenia modelu. W sytuacji, gdy ruchoma wartos¢ srednia
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energii sygnaléw we wszystkich portach osiagnie poziom -19 dB, a efekt zdudniania nie
zostal wykryty ponownie jest sprawdzany warunek energetyczny (bilans energetyczny) i
na tej podstawie podejmowana jest decyzja o kontynuacji symulacji badz jej przerwaniu.

3.6 Efektywnos$é modelowania

Jako uzupeltnienie niniejszego rozdziatu oraz dowdd skutecznosci kryteriéw w nim opisa-
nych niech poshuzy zestawienie danych dotyczacych modelowania filtrow wysokiej czesto-
tliwosci, ktore stanowity ilustracje omawianych probleméw. We wszystkich przypadkach
automatycznie oszacowane rzedy modeli odpowiadaty topologiom elektrycznym struktur.
Dodatkowo stosujac modelowanie sygnatéw uzyskano kilkukrotny (od 2 do 8) wzrost efek-
tywnosci metody FD-TD, przy bardzo duzej doktadnosci aproksymacji ciaggéw czasowych
(kwadrat normy btedu mniejszy od 107°).

Struktura 3.1 (rys. 3.1.2, 3.1.3) Wieloaperturowy pasmowo-przepustowy filtr falowodo-
wy. Struktura oraz wymiary geometryczne uktadu zilustrowano na rysunku 3.1.2. Analiza
uktadu zostata wykonana w trzech wymiarach przy gestosci siatki Yee 66 x 17 x 603,
Azx = Ay = 0.2mm, Az = 0.2mm. Wartosci kroku czasowego wyniosta At = 0.27ps.
Obwod pobudzono sygnatem o ograniczonym widmie z zakresu 12 — 16 GHz. Odpowiedz
uktadu w dziedzinie czestotliwosci wyznaczono z wykorzystaniem modeli ciggow czaso-
wych utworzonych w oparciu o fragmenty sygnalow z zakresu 7476/11508 (pierwsza i
ostatnia probka przebiegéw czasowych stanowiacych podstawe syntezy modeli). Wsp6t-
czynnik decymacji sygnatow czasowych ustalono na k=84. W oparciu o zmodyfikowane
kryteria AIC oraz MDL, rzad modelu ustalono na 4. Kwadrat normy btedu aproksymacji
modelowanej odpowiedzi czestotliwogciowej uktadu oszacowano” na 3.2 - 107, Stosujac
modelowanie sygnatéw czasowych uzyskano 6-krotny wzrost efektywnosci® metody FD-
TD.

Struktura 3.2 (rys. 3.1.4, 3.1.5) Dwuwnekowy pasmowo-przepustowy filtr falowodowy z
elementami sprzegajacymi w ptaszczyznie E. Struktura oraz wymiary geometryczne ukta-
du zilustrowano na rysunku 3.1.4. Uktad analizowano w dwoch wymiarach przy rozmiarze
siatki pokrywajacej przestrzen obliczeniowa 234 x 40, Az = Ay = 0.25mm (wykorzystano

"Kwadrat normy bledu aproksymacji modelowanej odpowiedzi uktadu obliczany jest w dziedzinie
czestotliwodci w odniesieniu do charakterystyk ukladéw otrzymanych w oparciu o bardzo dluga symulacje
obwoddéw w dziedzinie czasu.

8Efektywnoéé modelowania wyznaczana, jest jako stosunek liczby iteracji metody FD-TD jaka musi
by¢ wykonana w celu osiggniecia tej samej normy bledu odpowiedzi ukladu w dziedzinie czestotliwosci
co norma bledu generowana w drodze modelowanie sygnalu czasowego, do liczby iteracji niezbednej dla
zbudowania modelu. Innymi stowy, w oparciu o model sygnalu czasowego wyznaczana jest odpowiedz
czestotliwodciowa ukladu oraz obliczana jest norma bledu aproksymacji otrzymanej odpowiedzi uktadu
w odniesieniu do charakterystyki obwodu uzyskanej w drodze bardzo dlugiej jego symulacji. Kolejno
uktad symulowany jest tak dlugo, az norma bledu charakterystyki obwodu obliczona w stosunku do bar-
dzo dtugiej symulacji struktury stanie si¢ réwna normie btedu wyznaczonej przy zalozeniu modelowania
sygnaléw czasowych. Stosunek otrzymanej liczby iteracji do liczby iteracji wymaganej dla skonstruowania
modelu jest miarg efektywnosci modelowania.
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symetrie uktadu). Wartosci kroku czasowego, zgodnie z warunkiem stabilnosci numerycz-
nej, wyniosta At = 0.40ps. Obwéd pobudzany byt sygnatem o ograniczonym widmie z
zakresu czestotliwosci gwarantujacego jednorodzajowa prace uktadu 11 — 13G' H z. Odpo-
wiedz struktury w dziedzinie czestotliwosci wyznaczono z wykorzystaniem modeli ciggoéw
czasowych utworzonych w oparciu o fragmenty sygnatéw z zakresu 6264/9504 probek.
Wspélezynnik decymacji sygnatéw czasowych ustalono na k=72. Oszacowany rzad mo-
delu to 4. Kwadrat normy btedu aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowej w odniesie-
niu od charakterystyki otrzymanej przez odpowiednio dlugg symulacje uktadu wyniost
6.6 - 1078. Stosujac modelowanie sygnatéw czasowych uzyskano 4-krotny wzrost efektyw-
nosci metody FD-TD.

Struktura 3.3 (rys. 3.1.6, 3.1.7) Czterosekcyjny pasmowo-przepustowy filtr falowodowy
z elementami sprzegajacymi w plaszczyznie H. Struktura oraz wymiary geometryczne
uktadu podano na rysunku 3.1.6. Analiza uktadu zostata wykonana w dwoch wymiarach
przy rozmiarze siatki 224 x 20, Az = Ay = 0.5 mm (wykorzystano symetrie struktu-
ry). Wartosci kroku czasowego byta réwna At = 0.9ps. Obwéd pobudzono sygnatem o
ograniczonym widmie z zakresu czestotliwoséci 10 — 15 GHz. Odpowiedz uktadu w dziedzi-
nie czestotliwosci wyznaczono w oparciu o modele sygnatéw czasowych. Wartosci wspot-
czynnikow rozwiniecia przebiegdw w ciggi ttumionych funkcji harmonicznych obliczono na
podstawie fragmentéw odpowiedzi czasowych ukltadu z zakresu 1920/3270 prébek. Wsp6t-
czynnik decymacji sygnaléw czasowych ustalono na k=30. Oszacowany rzad modelu to 8.
Kwadrat normy btedu aproksymacji modelowanej odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu
wynidst 2.3-107%. Stosujac modelowanie sygnatéw czasowych uzyskano 2-krotne skrocenie
czasu obliczen.

Struktura 3.4 (rys. 3.1.8, 3.1.9) Tréjsekcyjny pasmowo-przepustowy filtr oparty na in-
dukcyjnych elementach sprzegajacych. Struktura oraz wymiary geometryczne uktadu zi-
lustrowano na rysunku 3.1.8. Analiza ukladu zostata wykonana w dwoéch wymiarach z
wykorzystaniem symetrii obwodu przy rozmiarze siatki 162 x 22, Ax = Ay = 0.5 mm.
Wartosci kroku czasowego byta rowna At = 0.29ps. Obwod pobudzono sygnatem o ogra-
niczonym widmie z zakresu czestotliwosci 10 — 15 GHz. OdpowiedZ uktadu w dziedzinie
czestotliwosci wyznaczona zostala z wykorzystaniem modeli ciagéow czasowych utworzo-
nych w oparciu o fragmenty sygnaléow z zakresu 3120/4660. Wspélezynnik decymacji
sygnatow czasowych ustalono na k=30. Oszacowany rzad modelu to 6. Kwadrat normy
bledu aproksymacji modelowanej odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu wynidst 3.2-1077.
Stosujac modelowanie sygnaléw czasowych uzyskano 4-krotny wzrost efektywnosci meto-

dy FD-TD.

Struktura 3.5 (rys. 3.1.11, 3.1.12) Pigciosekcyjny pasmowo-przepustowy filtr oparty na
indukcyjnych elementach sprzegajacych. Strukture oraz wymiary geometryczne ukltadu
zobrazowano na rysunku 3.1.11. Uktad analizowano w dwéch wymiarach z uwzglednie-
niem symetrii struktury przy rozmiarze siatki 243 x 21, Az = Ay = 0.5 mm. Wartosci
kroku czasowego byta rowna At = 0.8ps. Obwod pobudzono sygnalem gaussowskim o
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widmie z zakresu czestotliwosci 10 — 15 GHz. Modele ciagéw czasowych zostaly utworzo-
ne w oparciu o fragmenty sygnatéw z zakresu 3484 /5772 probek. Wspodtczynnik decymacji
ciagow uczacych ustalono na k=39. Oszacowany rzad modelu to 10. Kwadrat normy bte-
du aproksymacji aproksymacji odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu wynioést 8.0 - 1076,
Budujac modelowanie sygnaléw czasowych uzyskano 8-krotng redukcje czasu obliczen.

Struktura 3.6 (Rys. 3.1.14, 3.1.15) Tréjsekcyjny pasmowo-przepustowy filtr falowodo-
wy z przestonami indukcyjnymi w ptaszczyznie H. Analiza obwodu zostata wykonana
w dwoch wymiarach przy gestosci siatki pokrywajacej przestrzen obliczeniowa 100 x 20,
Az = Ay = 0.5 mm oraz kroku czasowym, ograniczonym przez warunek numeryczne;j
stabilnosci, At = 0.001ns. Obwdd pobudzany byl sygnatem o ograniczonym widmie z
zakresu 10 — 15 GHz. Odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci zostata wyznaczo-
na z wykorzystaniem modeli ciagdéw czasowych, utworzonych w oparciu o ciag probek
obejmujacy swoim zakresu 3484/4628 iteracje FD-TD. Wspétezynnik decymacji prze-
biegow czasowych ustalono na k=26. Wyznaczony, w oparciu o zmodyfikowane kryteria
statystyczne, rzad modelu wyniost 6. Kwadrat normy btedu aproksymacji modelowane;j
odpowiedzi czestotliwoéciowej uktadu oszacowano na 6.4 - 107, Zastosowanie modelowa-
nia sygnaléw czasowych pozwolito na 6-krotna redukcje czasu analizy struktury metoda
FD-TD.

Struktura 3.7 (rys. 3.2.2, 3.2.3) Czterosekcyjny zagiety, pasmowo-przepustowy filtr fa-
lowodowy. Strukture oraz wymiary geometryczne uktadu przedstawiono na rysunku 3.2.2.
Analiza uktadu zostata wykonana w dwoch wymiarach przy rozmiarze siatki dyskretyzu-
jacej dziedzing obliczeniowa 104 x 86, Ax = Ay = 0.5mm. Wartoséci kroku czasowego
wyniosta At = 0.9ps. Obwdd pobudzono impulsem o widmie z zakresu 11 — 14 GHz.
Odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci wyznaczono z wykorzystaniem modeli sy-
gnatow czasowych. Wartosci wspotezynnikéw struktur modelujacych obliczono w oparciu
o fragmenty przebiegdéw czasowych zarejestrowanych w portach uktadu zdefiniowane przez
4320 oraz 7840 iteracje FD-TD. Okres prébkowania ciagéw czasowych wydtuzono k=20-
krotnie. Oszacowany rzad modelu to 8. Kwadrat normy btedu aproksymacji modelowane;j
odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu wynidst 1.2 - 1076, Stosujac modelowanie sygnatow
czasowych uzyskano 4-krotny wzrost efektywnosci metody FD-TD.

Struktura 3.8 (Rys. 3.3.1, 3.3.2) Tréjsekcyjny pasmowo-przepustowy filtr falowodowy.
Analiza obwodu zostata wykonana w dwoch wymiarach przy gestosci siatki 204 x 36 oraz
kroku czasowym ograniczonym przez warunek numerycznej stabilnosci At = 0.38ps. Ob-
wod pobudzany byt sygnatem o ograniczonym widmie z zakresu 32 — 39 GHz. Odpowiedz
uktadow w dziedzinie czestotliwosci zostata wyznaczona z wykorzystaniem modeli cig-
gbéw czasowych utworzonych w oparciu o fragment sygnaléw z zakresu 3484 /4628 iteracji
FD-TD. Wartos$ci wspoétczynnikéw rozwiniecia sygnaléw w ciggi ttumionych funkcji wy-
ktadniczych zostaly wyznaczone w oparciu o fragmenty przebiegéw z zakresu 3300/4175
probek. Wspotezynnik decymacji ciagéw czasowych ustalono na k=25. Oszacowany, w
oparciu o zmodyfikowane kryteria statystyczne, rzad modelu to 6. Kwadrat normy btedu
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aproksymacji modelowanej odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu wyniést 6.4-1077. Zasto-
sowanie modelowania sygnatéw czasowych pozwolito na 6-krotna redukcje czasu analizy
struktury metodg FD-TD.

Struktura 3.9 (Rys. 3.4.1, 3.4.2) Dolnoprzepustowy filtr mikropaskowy. Topologia fil-
tru oraz wymiary geometryczne struktury zilustrowano na rysunku 3.4.3. Analiza obwodu
zostala wykonana w trzech wymiarach przy gestosci siatki 100 x 80 x 20, Az = Ay =
Az = 0.2 mm oraz kroku czasowym ograniczonym przez warunek numerycznej stabil-
nosci At = 0.57ps. Obwdd pobudzany byl impulsem o ograniczonym widmie z zakresu
0 — 20 GHz. Odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci zostata wyznaczona z wyko-
rzystaniem modeli ciagow czasowych. Wartosci wspotezynnikéw rozwiniecia sygnalow w
ciagi thumionych funkcji harmonicznych obliczono w oparciu o fragmenty przebiegéw z
zakresu 1120/1620 probek. Wspélezynnik decymacji przebiegéw czasowych ustalono na
k=33. Oszacowany, w oparciu o zmodyfikowane kryteria statystyczne, rzad modelu to 10.
Kwadrat normy btedu aproksymacji modelowanej odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu
wynidst 1.4 - 107, Zastosowanie modelowania sygnaléw czasowych pozwolito na 2-krotng
redukcje czasu analizy struktury metoda FD-TD.

Struktura 3.10 (Rys. 3.4.3, 3.4.4) Dwurodzajowy, pasmowo-przepustowy cylindryczny
filtr falowodowy. Analiza obwodu zostala wykonana w trzech wymiarach przy gestosci
siatki 121 x 26 x 35, Ax = Ay = Az = 0.5 mm (skorzystano z symetrii uktadu w dwéch
plaszczyznach) oraz kroku czasowym At = 0.8ps. Obwdd pobudzany byl sygnatem o
widmie z zakresu 14 — 16 GHz. Odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci zostala
wyznaczona z wykorzystaniem modeli ciaggéw czasowych. Wartosci parametréw modeli
obliczono w oparciu o fragmenty przebiegéw z zakresu 2580/10740 probek. Wspétezynnik
decymacji przebiegdéw czasowych ustalono na k=26. Rzad modelu oszacowany w oparciu o
zmodyfikowane kryteria statystyczne, wyniést 6. Poniewaz analizowana struktura to filtr
dwurodzajowym stopien jego ztozonosci powinien wynies¢ 4. Ze wzgledu jednak na szersze
pasmo pobudzenia uktadu, rzad modelu zostat powigkszony o sktadowa czestotliwosciowsa,
f = 15.948 GHz. Kwadrat normy btedu aproksymacji modelowanej odpowiedzi czesto-
tliwoéciowej obwodu wyniést 6.4 - 10~7. Zastosowanie modelowania sygnaléw czasowych
pozwolito na 7-krotna redukcje czasu analizy struktury metoda FD-TD.






Rozdziat 4

Dobroé¢ ukladé6w mikrofalowych

Wspbtezynnik dobroci (Q) jest obok czestotliwosci wlasnej! jednym z podstawowych pa-
rametréw charakteryzujacych obwody rezonansowe. Rezonatory dielektryczne, wneki re-
zonansowe oraz struktury otwarte stanowia elementy sktadowe wielu wspotczesnych ukta-
dow wysokiej czestotliwosci (w.cz.). Do wspomnianej grupy naleza miedzy innymi filtry
mikrofalowe [44, 65, 99|, uklady stabilizujace oscylatory [134] oraz systemy pomiarowe
wlasciwe dla precyzyjnego wyznaczania wartosci zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
materiatéw stosowanych w technice w.cz. [67,68,86].

Pasywne uktady filtrujace, pracujace w zakresie wysokich czestotliwosci mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze klasy, mianowicie obwody planarne oraz struktury falowodowe. Uktady
planarne charakteryzuja sie stosunkowo szerokopasmowsg odpowiedzig oraz znaczng war-
toscig start wtraceniowych. Wspomniane wtasciwosci sa konsekwencja, przede wszyst-
kim, niskiej wartosci dobroci obwoddéw rezonansowych wchodzacych w sktad uktaddéw.
W ogolnosci, straty w zakresie pasma przepustowego struktur filtrujacych sa odwrotnie
proporcjonalne do szerokosci pasma przenoszenia i warto$ci wspotczynnika dobroci oraz
proporcjonalne do liczby obwodéw rezonansowych tworzacych uktad [64,65]. Podwyzsza-
jac zatem dobroé¢ poszczegdlnych obwoddéw rezonansowych stanowiacych czesci sktadowe
struktury filtrujacej mozna ograniczy¢ poziom strat wtraceniowych. Intensywny rozwdj
technologii nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych pozwolit w ostatnim czasie w du-
zym zakresie skompensowaé straty w filtrach planarnych oraz doprowadzi¢ do znacznej
redukeji wymiaréw struktur przez zwigkszenie dobroci obwodéw rezonansowych [39,59,95].

W konstrukeji filtrow falowodowych szeroko wykorzystywane sg malostratne rezonatory
ceramiczne o wysokiej wartosci przenikalnosci dielektrycznej. Taka budowa uktadu umoz-
liwia uzyskanie bardzo duzej wartosci wspotczynnika dobroci elementow rezonujacych.
Duza dobro¢ jest konsekwencja znacznej koncentracji pola w materiale dielektrycznym,
ktorego stratnosé, w takiej konfiguracji, determinuje wartos¢ parametru Q. Zastosowanie
maltostratnych rezonatoréw dielektrycznych pozwala na ograniczenie strat wtraceniowych
oraz znaczaca redukcje wymiarow uktadu w stosunku do obwodéw ztozonych jedynie z

'W ramach niniejszego rozdziatu okreélenia czestotliwo§é wlasna oraz czestotliwoéé rezonansowa uzy-
wane s3 zamiennie. W ogélnosci, obie wielkosci moga si¢ rézni¢, jednak powyzsze zagadnienie wykracza
poza zakres rozprawy.

57
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wnek rezonansowych. Réwniez w przypadku filtrow falowodowych stosowane sg materiaty
nadprzewodzace, lecz nie tyle celem redukcji strat wtraceniowych, ale przede wszystkim
zmniejszenia wymiarow fizycznych uktadow. Analogiczne jak w przypadku struktur pla-
narnych, osigga sie to kosztem zwickszania warto$ci wspotczynnika dobroci rezonatoréw
tworzacych obwdd.

Wartosé¢ wspotezynnika dobroci oraz czestotliwo$é wiasna rezonatora nie zaleza jedynie od
wtladciwosci materiatu dielektrycznego oraz wymiaréw struktury, ale rowniez od rodzaju
pola, z jakim uktad pracuje. Na przyktad w celu skonstruowania falowodowego malostrat-
nego filtru pasmowo-przepustowego duzej mocy wymagane jest zastosowanie rezonatorow
dielektrycznych duzej dobroci oraz wykorzystanie rodzaju pol TEgs, EHy15, HEq15 lub
TMg5. Dlatego bardzo wazna jest mozliwo$¢ wtasciwego wyznaczenia czestotliwosci re-
zonansowej oraz wartosci wspotczynnika dobroci nieobcigzonej dla kazdego z rodzajow.

Jak mozna zauwazy¢ wspotczynnik dobroci jest bardzo waznym parametrem obwodow
wysokiej czestotliwos$ci, niemniej jest on trudny do wyznaczenia w sposéb analityczny
szczegolnie w przypadku, gdy analizowany uktad posiada ztozong tréjwymiarowa geome-
trie. Fakt ten jest konsekwencjg zazwyczaj niemoznosci znalezienia matematycznego opisu
rozktadu pol w strukturze.

Wartosé wspotezynnika dobroci moze by¢ oszacowania w oparciu szeregu numerycznych
metod analizy ukladéw. Szczegélnie atrakcyjna dla wspomnianego zagadnienia wydaje
sie¢ metoda réznic skoniczonych w dziedzinie czasu, ktora pozwala na okreslenie wartosci
parametru Q dla bardzo szerokiej klasy rezonatoréw, w tym struktur otwartych. Oczywi-
Scie podstawowa wada techniki, podobnie jak w przypadku analizy struktur filtrujacych
duzej dobroci, jest wymagany dlugi czas symulacji rezonatoréw. Niemniej efektywnosé
oszacowania wartosci wspotczynnika dobroci moze by¢ poprawiona przez wprowadzenie
modelowania sygnatow czasowych zarejestrowanych w porcie struktury.

W niniejszym rozdziale przedstawionych zostanie szereg technik obliczania wspotczyn-
nika dobroci obwoddéw mikrofalowych, przy zatozeniu modelowania petnofalowego ukta-
déw metoda roéznic skonczonych w dziedzinie czasu. Efektywnos$¢ poszezegélnych technik
zostanie zilustrowania zarowno na przyktadach rezonatoréw o ksztalcie prostokatnym jak i
osiowo-symetrycznych. W ostatnim przypadku w analizie uktadéw zostanie wykorzystane
dwuwymiarowe sformutowanie FD-TD w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych.

4.1 Dobro¢ rezonatoré6w—podstawowe definicje
W celu utatwienia dyskusji probleméw poruszanych w dalszej czesci niniejszego rozdziatu
konieczne jest przypomnienie podstawowych wielkosci zwiazanych z dobrocig rezonatoréw

mikrofalowych?.

Ogolna definicja wspotczynnika dobroci, wtasciwa dla wszystkich obwodéw rezonansowych

2Dodatkowe informacje zostaly umieszczone w dodatku B.
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wysokiej czestotliwosci, wyraza si¢ zaleznoscia

w
= Wo— 4.1.1
Q= (11.1)
gdzie wy jest czestotliwoscia katows uktadu, W jest energia zgromadzona w obwodzie,
natomiast P $rednig mocg tracong w strukturze. Przy zaltozeniu, iz rozktad przestrzenny
pol jest identyczny zarowno dla uktadow stratnych i bezstratnych, wartos¢ wspotczynnika
dobroci nieobcigzonej moze by¢ wyznaczona w oparciu o réwnanie

Q' =@ + Q. (4.1.2)

w tym przypadku, dobro¢ uktadu, dla danego rodzaju pola wzbudzonego w obwodzie,
determinuja straty dielektryczne (Q4) oraz przewodzenia (Q).). Straty dielektryczne sa
ilosciowo okreslone przez warto$¢ tangensa kata stratnosci (tg(0)), stad parametr Q; dany
jest zaleznoscia

Q' = tg(0)pe (4.1.3)

gdzie p,. jest wspolczynnikiem wypelnienia energia elektryczna (ang. electric energy filling
factor). Wartos¢ czynnika Q). jest konsekwencja strat wynikajacych ze skonczonej prze-
wodnosci o (niezerowej rezystancji powierzchniowej Rg) materiatu, z jakiego wykonany
jest obwod. Stad parametr (). dany jest rownaniem

Q.'=RG! (4.1.4)
gdzie G jest wspoOtezynnikiem geometrycznym (ang. geometric factor).

Wspblezynniki, geometryczny oraz wypelnienia energia elektryczng, zdefiniowane sa za-

lezno$ciami
[ff ot av

G = wy~ (4.1.5)
[ 1 as
S
gdzie H; okresla pole magnetyczne styczne do Scianek obwodu o powierzchni S.
/ / / e | B dV
4%
d i (4.1.6)

Tw T /V//er(V) B[ dv

gdzie Wy jest energiag zgromadzona w dielektryku, W jest catkowita energia zgromadzong
w rezonatorze, €, jest wzgledna przenikalnosci elektryczna elementu dielektrycznego, a
e(V) jest przestrzennym rozkltadem wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej w
uktadzie.

Z zaleznosci definiujacej wspotezynniki dobroci wynika, iz warto$¢ parametru zdetermi-
nowania jest wielkoscig energii zgromadzonej w uktadzie, oraz energii traconej w okresie
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drgan obwodu. W ogdlnosci utrata energii moze by¢ nie tylko konsekwencja wlasciwosci
materiatow, z ktorych wykonana jest struktura, ale rowniez skutkiem jej wypromieniowa-
nia, w przypadku rezonatoréw otwartych, lub zewnetrznego odprzezenia. W pierwszym
przypadku w réwnaniach (4.1.2) musi by¢ uwzgledniony dodatkowy czynniki okreslajacy
warto$¢ dobroci struktury wynikajacg z wypromieniowania energii. W drugim przypadku
dobro¢ uktadu okreslana jest mianem dobro¢ obciazonej i definiowana jako

Q' =0, '+ Q. (4.1.7)

gdzie @), jest wspotczynnikiem dobroci, ktérego warto$é¢ zdeterminowana jest obecnoscig
apertury odsprzegajacej energic zgromadzong w uktadzie.

4.2 Metody numeryczne wyznaczania wspoélczynnika
dobroci ukltadé6w mikrofalowych.

Zazwyczaj wartosci wspotezynnika dobroci uktadéw mikrofalowych, a zwtaszcza rezona-
torow wysokiej czestotliwosci, wyznacza si¢ stosujac metody numeryczne operujace w
dziedzinie czestotliwoéci. Do najpopularniejszych naleza metoda dopasowania pél [75],
Rayleigh-Ritza [87], elementéw skoriczonych [135] oraz réznic skonczonych [130]. Zasto-
sowanie wspomnianych technik prowadzi, w wickszosci przypadkow, do sformulowania
problemu wtasnego, ktorego rozwigzanie stanowia wartosci wtasne, odpowiadajace cze-
stotliwosciom rezonansowym uktadu oraz wektory wtasne, opisujace rozktad przestrzenny
pol w strukturze. W oparciu o otrzymane rozktady mozliwe jest, w drodze bezposred-
niego catkowania pol, obliczenie wartosci wspotezynnikéw geometrycznego oraz wypet-
nienia i tym samym wyznaczenie dobroci analizowanych uktadow. Wspomniane wielkosci
moga by¢ rowniez okreslone w oparciu o teorie perturbacji. Wowczas zaburzenie wymia-
réw elementu dielektrycznego umozliwia wyznaczenie wartosci wspotezynnika p, [57,74].
Wielkosé G, natomiast obliczana jest z zasady przyrostu czestotliwosci wynikajacej z od-
powiedniej zmiany wymiaréw geometrycznych analizowanej struktury [71]. Alternatywna,
metoda dochodzenia do warto$ci wspotezynnika dobroci jest wprowadzenie czestotliwo-
sci zespolonej do réwnania charakterystycznego odpowiednio sformutowanego zagadnienia
brzegowego. Rozwiazanie problemu wtasnego stanowi wowczas czestotliwos¢ wlasna oraz
posrednio wartos¢ wspotezynnika dobroci uktadu [74,100].

Wyznaczenie wartosci wspotczynnika geometrycznego oraz wspotczynnika wypetnienia w
oparciu o wartosci poél, scatkowane w odpowiednich obszarach, mozliwe jest rowniez przy
zastosowaniu metod analizy obwodéw w dziedzinie czasu, jednak zazwyczaj wymaga to
wykonania dodatkowych operacji w celu przeniesienia otrzymanego rozwigzania z dzie-
dziny czasu do dziedziny czestotliwosci [136,137].

Przy analizie czasowej mozliwe jest takze inne podejscie, niespotykane w metodach cze-
stotliwosciowych. Mozna bowiem pokazac, ze jezeli sygnal zarejestrowany w porcie anali-
zowanego uktadu ma postac

a(t) = Age " cos(wpt) (4.2.1)
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to wspotezynnik dobroci obcigzonej spetnia zaleznosci®

Q =wo/20 (4.2.2)

Wielkosci w oraz 0 moga by¢ oszacowane w drodze modelowania sygnatu czasowego, przy
uzyciu technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw [110]. Wiasnosé (4.2.2), posrednio, po-
zwala rowniez na obliczenie wartosci wspotczynnika dobroci, w oparciu o splot odpowiedzi
czasowej uktadu, pobudzonego sygnatem harmonicznym o czestotliwosci rezonansowej, z
zespolona funkcja wyktadnicza [66].

Alternatywnym podejsciem, umozliwiajacym wyznaczenie wartosci wspotezynnika do-
broci na podstawie wynikow analizy czasowej, jest wykorzystanie modelu sygnatu ce-
lem sztucznego wydluzenia odpowiedzi uktadu [50] [41]. Warto$¢ dobroé obliczana jest
nastepnie na podstawie szerokosci pasma 3 dB charakterystyki rezonansowej obwodu,
otrzymanej w drodze szybkiej transformaty Fouriera (FFT) odtworzonego, a posteriori,
sygnalu czasowego. Zastosowanie techniki ekstrapolacji odpowiedzi czasowej uktadu, na
podstawie modelu matematycznego stuzy zwigkszeniu rozdzielczosci charakterystyki cze-
stotliwosciowej analizowanej struktury. W ogdlnosci zastosowanie szybkiej transformaty
Fouriera, powoduje, ze N/2 wartosci widma sygnatu roztozonych jest rownomiernie w bar-
dzo szerokim pasmie czestotliwosci, mianowicie w zakresie od 0 do 1/(2At), gdzie At jest
krokiem czasowym okreslonym przez warunek numerycznej stabilnosci metody FD-TD.
Stad rozdzielczosé charakterystyki czestotliwosciowej wynosi Af = 1/(NAt), gdzie N
jest dlugoscia ciaggu czasowego zarejestrowanego w porcie uktadu. Wydtuzenie przebiegu
czasowego zwiecksza wiec rozdzielczosé charakterystyki.

Opisane podejscie jest stosunkowo kosztowne numerycznie, bowiem w celu uzyskania
duzej rozdzielczosci charakterystyki w dziedzinie czestotliwo$ci wymagane jest obliczanie
FFT w oparciu o bardzo dtugi ciag czasowy. Z tego powodu metoda nie bedzie dalej
dyskutowana. Natomiast techniki catkowania pol oraz efektywnego wykorzystania modelu
czasowego zostana oméwione bardziej szczegdtowo.

4.2.1 Metoda perturbacyjna z catkowaniem rozktadu pola

Dla matostratych uktadow, stabo sprzezonych ze zrodiem i obciazeniem, wartos¢ wspot-
czynnika dobroci moze by¢ obliczona przez bezposrednie scatkowanie rozktadu pola da-
nego rodzaju?, a wiec w oparciu o zaleznoéci podane w punkcie 4.1.

Metoda wymaga dwukrotnej symulacji uktadu. W pierwszej kolejnosci struktura rezo-
natora pobudzana jest impulsem szerokopasmowym, co umozliwia wyznaczenie czestotli-
wosci rezonansowej obwodu. Nastepnie, w celu znalezienia rozktadu przestrzennego pola
uktad pobudzany jest sygnatem harmonicznym o czestotliwosci okreslonej w pierwszym

3W przypadku analizy ukladéw odseparowanych, w ktérych energia nie jest zewnetrznie odsprzegana
lub wypromieniowana zalezno$¢ opisuje warto$¢ wspotczynnika dobroci nieobcigzone;j.

“Metoda okreglana jest w czeéci literatury tematu mianem metody perturbacyjnej [136,137] i takie na-
zewnictwo zastosowano rowniez w ramach niniejszej rozprawy. Wartosé wspotczynnika dobroci moze by¢
jednak réwniez wyznaczona w oparciu o teorie perturbacji [71,74], co prowadzi do pewnej dwuznacznodci.
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etapie procesu. Koleja faza jest bezposrednie scatkowanie odpowiednich wielkosci, co moz-
na wykona¢ na dwa sposoby, mianowicie catkujac rozktad pél w dziedzinie czestotliwo-
Sci [136,137] lub w dziedzinie czasu [27].

4.2.1.1 Calkowanie w dziedzinie czestotliwosci

Przy podejsciu zaproponowanym w [136,137] rozktad przestrzenny danego rodzaju w ana-
lizowanej strukturze obliczany jest w drodze bezposredniej transformaty Fouriera przebie-
gow czasowych zarejestrowanych w kazdym punkcie siatki dyskretyzujacej przestrzen obli-
czeniowq. Istotnym jest, aby impuls pobudzajacy byt w trakcie symulacji uktadu stopnio-
wo wythumiany, tak aby obecnos¢ zrodta nie powodowalta degeneracji uzyskanego rozktadu
pola. W przeciwnym wypadku potencjalnie powstata deformacja uniemozliwi prawidtows,
ocene wartoéci wspotezynnika dobroci®.

Zaletg bezposredniego catkowania pol jest mozliwo$é okreslenia wartosci wspotezynnikow
dobroci, wynikajacych ze stratnosci poszczegdlnych elementéw sktadowych rezonatora, w
jednym cyklu analizy. Innymi stowy, w ramach pojedynczej symulacji struktury, okreslajac
wartosci wspotezynnikéw geometrycznego (G) oraz wypelnienia (p.), przez scatkowanie
pol w odpowiednich obszarach struktury, mozliwe jest rozdzielenie wartosci wspotczynni-
ka dobroci na czynniki, ktorych warto$¢ wynika ze stratnosci poszczegdlnych elementow
dielektrycznych oraz skonczonej przewodnosci kazdego z elementéw z osobna.

Z zaleznosci (4.1.2) oraz (4.1.5) i (4.1.6) wynika, iz w celu wyznaczenia wartosci wspot-
czynnika dobroci analizowanej struktury w oparciu o rozktad przestrzenny pola danego
rodzaju, wystarczy okresli¢c wartosci wspotczynnika geometrycznego oraz wspotczynni-
ka wypelnienia. Straty wynikajace ze skonczonej przewodnosci elementéw metalowych
czy niezerowej wartosci tangensa kata stratnosci dla elementéw dielektrycznych, mozna
uwzgledni¢ a posteriori, po zakoniczeniu analizy uktadu oraz wyznaczeniu wspomnianych
wyzej wielkosci. Przy poczynionym na wstepie zatozeniu, iz rozktad przestrzenny pol
jest identyczny dla struktur stratnych oraz bezstratnych, wielkosci G' oraz p. moga by¢
wyznaczone dla uktadu bezstratnego. W tej sytuacji nie jest konieczna implementacja
impedancyjnych warunkéw brzegowych, czy uwzglednianie obecnosci osrodkéw stratnych
wewnatrz analizowanego obwodu.

Poniewaz w celu wyznaczenia dobroci metoda perturbacyjna wymaganie jest numerycz-
ne obliczenie catek, gestos¢ siatki dyskretyzujacej dziedzing obliczeniowa, a wiec liczba
punktéw catkowania, ma zasadnicze znaczenie dla doktadnosci obliczen. Okazuje sig, ze
zwickszenie, w pewnym zakresie, precyzji metody nie wymaga ingerencji w sam algorytm
FD-TD. Wystarczy jedynie zwiekszy¢ liczbe punktow catkowania numerycznego przez
interpolacje uzyskanego rozkladu przestrzennego polaS. Stopniowe zwickszanie gestosci

5Rozwigzanie zagadnienia, bazujace na wytracaniu energii zrédla poprzez stopniowg zmiane jego im-
pedancji, zaproponowano w [24].

W ogélnosci rozktad przestrzenny pél interpolowany jest wielomianami wyzszego rzedu, bowiem
interpolacja liniowa rownoznaczna jest zastosowaniu numerycznej metody catkowania, okreslanej mianem
metody trapezdéw.
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siatki a posteriori powoduje, ze obliczony wspétczynnik dobroci dazy do wartosci bliskiej
wielkosci rzeczywistej.

Na wykresie 4.2.1 przedstawiono zmiang¢ wartosci wspotczynnika dobroci rezonatora pro-
stokatnego, w przypadku, gdy siatka dyskretyzujaca przestrzen obliczeniows zageszczana
jest N-krotnie. Uktad o dtugosci, szerokosci oraz wysokosci, odpowiednio, 23 x 23 x 10 mm
analizowano w trzech wymiarach, przy wstepnej gestosci siatki Yee 16 x 16 x 16 oczek.
Wartosci analityczna parametru Qd/\g, gdzie § jest gtebokoscia wnikania, A\g dlugoscia
fali w prézni, wyznaczona w oparciu o zaleznosé¢ (B.1.7), wynosi 0.1644. Btad oszacowania
wartosci Q0/Ng przy braku interpolacji, wynidst 0.4% oraz 0.15%, przy 10-cio krotnym
zwiekszeniu dyskretyzacji dziedziny obliczeniowej. Analogiczne obliczenia zostaty wyko-
nane dla rezonatora cylindrycznego o wymiarach 5 x 6 mm. Uktad analizowany byl z wy-
korzystaniem dwuwymiarowego sformutowania FD-TD w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzednych. Poczatkowy rozmiar siatki Yee wynosit 10 x 10. Wykres 4.2.2 ilustruje zmiang
wartosci wspotezynnika dobroci w funkeji krotnosci zageszczenia dziedziny obliczeniowej.
Wielkosé Q9 /Ao, wyznaczona w oparciu o zaleznosci (B.2.10), jest réwna 0.2088. Wartos¢
bledu oszacowania parametru QQd/Ag, przy braku interpolacji rozktadu przestrzennego
pot, wyniosta 2.2%, natomiast po 20-krotnym zageszczeniu siatki btad maleje do poziomu
0.5%.
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Rys. 4.2.1: Zmiana dobroci rezonatora prostokatnego przy Rys. 4.2.2: Zmiana dobroci rezonatora cylindrycznego przy
N krotnym zageszczeniu siatki. N krotnym zageszczeniu siatki.

4.2.1.2 Catkowanie w dziedzinie czasu

W przedstawionej powyzej metodzie perturbacyjnej dokonuje sie¢ transformacji rozktadu
ewoluujgcych w czasie pél do dziedziny czestotliwosci. Alternatywna technika jest metoda
perturbacyjna w dziedzinie czasu [27]. W przeciwienstwie do wczesniej opisanej techniki,
w metodzie czasowej nie wyznacza si¢ rozktadu przestrzennego pola, przez obliczenie jego
transformat Fouriera w kazdym punkcie dyskretyzacji dziedziny obliczeniowej, ale bezpo-
srednio catkuje si¢ pola w odpowiednich obszarach, w kolejnych chwilach czasu. Nastepnie
oblicza si¢ maksymalne i minimalne wartosci catek w przedziale czasowym wyznaczonym
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przez okres czestotliwosci sygnatu pobudzajacego. Wartos¢ dobroci uktadu, wynikajaca
z niezerowej rezystancji powierzchniowej elementow sktadowych uktadu rezonansowego,
wyznacza sie z zaleznosci

Wo O5<Wmax + szn)

= 4.2,
QC Rs OS(Pmax + Pmm) ( 3)
gdzie
W)= [[[ molH @y, 208 av (4.2.)
14
oraz
P(t) = [ |H,(x,y,zt)]> dS (4.2.5)
I

W sposéb analogiczny okresla sie wartosci wspétczynnika dobroci w przypadku stratnosci
elementow dielektrycznych, ktére zawiera struktura.

Podobnie jak w przypadku zastosowania metody perturbacyjnej w dziedzinie czestotli-
wosci, réowniez w dziedzinie czasu mozna zastosowaé interpolacje rozktadu pol. Podejscie
takie, mimo iz zwieksza doktadnos¢ obliczen, dla metody czasowej jest znacznie kosztow-
niejsze numerycznie, bowiem interpolacja odbywa sie w kolejnych chwilach czasu, lub co
pewng liczbe iteracji metody FD-TD, co znacznie spowalnia catos¢ symulacji.

Nalezy podkresli¢, iz metoda perturbacyjna zaréwno w dziedzinie czestotliwosci, jak i
czasu pozwala wyznaczy¢ jedynie wartos¢ dobroci nieobcigzone;.

4.2.2 Metoda obliczania wspétczynnika dobroci przez splot sy-
gnalu czasowego z zespolong funkcjg wyktadniczg

Stosunkowo doktadng metode oszacowania wartosci wspotezynnika dobroci obcigzonej w
oparciu o odpowiedz czasowg uktadu pobudzonego sygnatem harmonicznym o czestotliwo-
Sci rezonansowej, zaproponowal Iida [66]. Technika wykorzystuje splot zarejestrowanego
przebiegu czasowego z zespolong funkcja wyktadnicza. Punktem wyjscia dla wyznaczenia
wartosci parametru Q jest przyjecie najprostszego modelu sygnatu czasowego, odpowia-
dajacego przebiegowi napiecia lub pradu w obwodzie RLC, rezonujacym na czestotliwosci
katowej wy. W stanie ustalonym odpowiedz uktadu opisuje funkcja (4.2.1). Wspdtezynnik
ttumienia o, a tym samym dobro¢ obwodu moze by¢ wyznaczona z chwilg gdy rezonator,
pobudzony sygnatem harmonicznym o czestotliwosci wy, przejdzie w stan ustalony pracy.
W stanie ustalonym energia zgromadzona w rezonatorze E, oraz moc S$rednia tracona w
uktadzie F, sa proporcjonalne do kwadratu amplitudy natezenia pola elektromagnetycz-
nego. Jezeli analizowany obw6d pobudzony zostanie sygnatem harmonicznym o czestotli-
wosci rezonansowej uktadu, to wartos¢ amplitudy pola bedzie stopniowo narastaé¢, az do
chwili czasu gdy wspotezynnik

70 = Es/ Py (4.2.6)

osiggnie statyg wartosc.
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Na podstawie wartosci 7o mozna wyznaczy¢ o = wg/219. Woéwezas, zgodnie z réwnaniem
(4.2.2), wartosé¢ wspoétezynnika dobroci obcigzonej opisana jest zaleznoscia

Q = wny (4.2.7)

Jezeli przyja¢, ze E, = |A|?, gdzie A jest wartoSciag amplitudy pola zarejestrowana w
porcie uktadu, to wartos¢ 7y moze by¢ wyznaczona na podstawie réwnania

m@yzgﬁg) (4.2.8)
ot

Podstawiajac (4.2.8) do (4.2.7) otrzymuje sie warto$¢ wspétezynnika dobroci obciazonej
analizowanej struktury.

4.2.2.1 Metoda wyznaczania amplitud pola

Amplituda A pola, niezbedna do obliczenia wartosci F, wyznaczana jest na podstawie
transformaty Fouriera sygnalu zarejestrowanego w porcie obwodu, przy czym cigg da-
nych catkowany jest sukcesywnie w przedziale czasowym okreslonym przez jeden lub kilka
okresow sygnatu pobudzajacego. Im dtuzszy bedzie przedziat catkowania, tym otrzymana
charakterystyka bedzie gtadsza, ale wymagany czas analizy bedzie dtuzszy.

Obliczenie amplitudy A moze by¢ rozpatrywane réwniez jako splot sygnatu czasowego
zarejestrowanego w porcie uktadu, z zespolong funkcja wyktadniczg okreslong w przedziale
od 0 do T', gdzie T jest wielokrotnoscig okresu sygnatu pobudzajacego. Funkcja ma postac

et 0Kt T
ﬂ”_{o 0>¢>T (4.2.9)

Amplituda A stanowi modut wyniku splatania przebiegéw czasowych.

4.2.2.2 Metoda wyznaczania wartosci OE(t) /0t

Wartosé czynnika OF(t)/0t, wystepujacego w réwnaniu (4.2.8), wyznaczana jest jako
nachylenie pochodnej wielomianu drugiego stopnia. Wspoétezynniki wielomianu obliczane
sa przez zastosowanie aproksymacji najmniejszych kwadratéw do sygnatu E(t). Innymi
stowy, charakterystyka F(t), w kolejnych chwilach czasu ¢, aproksymowana jest wielo-
mianem drugiego stopnia. Wspoétezynniki funkeji aproksymujacej obliczane sa natomiast
na podstawie wartosci Es(t) z otoczenia danego punktu tg, obejmujacego swym zakresem
kilka lub kilkanascie okreséw sygnatu pobudzajacego.
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4.2.2.3 Modyfikacja metody lidy

Dla struktur o bardzo wysokiej dobroci pofalowanie charakterystyki F(t) jest na ty-
le duze, ze wyznaczenie wartosci wspoétczynnikéw wielomianu staje sie niemozliwe. Aby
przezwyciezy¢ to ograniczenie proponuje sie zastosowac filtr, lub kaskade filtréw ruchome;j
wartosci Sredniej. W takim przypadku sktadniki wysokoczestotliwo$ciowe zostang usred-
nione, natomiast sktadniki niskoczestotliwosciowe pozostana niezmienione. Odpowiada to
wygladzeniu charakterystyki. Opisany efekt zostanie zilustrowany ponizej, jak réwniez
przeprowadzony zostanie dowdd efektywnosci metody.

Zaktada sie, ze odpowiedz uktadu wysokiej czestotliwosci pobudzonego sygnaltem sinuso-
idalnym moze by¢ aproksymowania funkcja postaci

a(t) = A=) cos(woT + @) (4.2.10)

Obliczajac transformate Fouriera sygnatu (4.2.10), zawartego w oknie o dtugosci T', zgod-
nie z zaleznoscig

1 . t+T ) 1 : +T )
At) = §Aoe‘fZS / e lrtiererlgr 4 §Ao€j¢ / erlremrldr (4.2.11)
t t

otrzymuje sie wyrazenie

A(]u} t) _ l AO@ J [6_[0+j(w+w0)}t o e—[a-{—j(w—l—wo)](t—I—T)}
’ 20+ j(w + wo)
&

oL A [emfrmitemanlt _ g-lomito—eolt+D)] (12.12)

20 — j(w — wp)

dla w = wy
A(jw t) _ 1 AOe_j¢ |:1 . e—[o'+j2w0]T:| e—[o’+j2wo]t
’ 20+ j2wy
LL):LL)O
1 Aged? —oT] _—ot

1Ay e, (12.13)

Przy zatozeniu, ze ¢ = 0 w réwnaniu (4.2.13), co nie ogranicza ogdlnosci rozwazan, zalez-
no$¢ (4.2.13) przyjmuje postaé

—(o+j2wo)T ) 1—e°T
EEWETE e IV I2wot) — (4.2.14)
0

— €

A(jw, t) = %Aoe"t [1(

w=wq

gdzie

2w0
v = arctg (—)
o
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Sprowadzajac pierwszy czynnik pojawiajacy sie w nawiasach w réwnaniu (4.2.14) do po-
staci Eulera, otrzymuje sie

—oT 207 70.5 —oT
A1) _ lee"’t 1—2e COS(2w02T) +e it amot) | i
2 (02 + 4w§) o
L/J:LL)O N—  p—
e c
(4.2.15)
gdzie

in(2woT’ 2
1 = arctg ( sin (2w T) ) —arctg <ﬂ)
o

1 —e=T cos(2woT)

Zastepujac odpowiednie czynniki w réwnaniu (4.2.15) symbolami B oraz C' dostajemy

1 .
AGjw, 1)) = 5 A [Bemitvr20 4 ¢ (4.2.16)

w=wq

Po zamianie czynnika w nawiasie w réwnaniu (4.2.16) na posta¢ modul-faza powyzsza
zaleznosé przybiera forme

1 , ,
A(jw,t) = §A0€_Jt (02 + 2BC cos(y) + 2wot) + 32)0 % it (4.2.17)
gdzie
0 — arct Bsin(y + 2wot)
- e C + B cos(¢ + 2wyt)

Pamictajac, ze energia sygnatu zmagazynowanego w rezonatorze jest proporcjonalna do
kwadratu amplitudy pola otrzymuje sie

1 1
A(jw, t) = ZA?)(CQ + B¥e 7t 4 ZA%BC’G_Q‘” cos(y) + 2wot) (4.2.18)

w=wq
W wyniku filtracji sygnatu (4.2.18) sktadowa zawierajaca cos(+) zostaje odrzucona. Pozo-
staje jedynie pierwszy czynnik réwnania (4.2.18)

2

1
A(jw, t) = ZA@((J? + B?)e 27 (4.2.19)

L/J:LL)O
Charakterystyka transformaty Fouriera, obliczona na podstawie sygnalu zawartego w

oknie o dtugosci T', oraz jej postaé¢ po filtracji filtrem ruchomej wartosci sredniej, jest
przestawiona na rysunku 4.2.3.
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Rysunek 4.2.3: Transformata Fouriera sygnalu wyjsciowego wyznaczona
w drodze sukcesywnego catkowania ciggu zawartego w oknie o dlugosci
T. Przebieg oryginalny (linia przerywana) i po filtracji filtrem ruchomej
wartosci Sredniej (linia ciagta).

Pochodna sygnatu A(jw,t) wzgledem czasu ma postaé

0A(jw,t)

_ 11
S — —— —AJ(CP + B! 4.2.2
a1 195 30(C7 + B)e (4.2.20)

Rysunek 4.2.4 ilustruje sposéb wyznaczenia wartosci nachylenia charakterystyki |A(jw, t)|?
przez aproksymacje krzywej wielomianem stopnia drugiego.
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Rys. 4.2.4: Wyznaczanie wielkosci 0|A(jw,t)|? /0t
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Podstawiajac zaleznosci (4.2.19) oraz (4.2.20) do réwnania (4.2.8) otrzymuje si¢

1
= — 4.2.21
To 9% ( )

Ostatecznie, warto$¢ dobroci, zgodnie z réwnaniem (4.2.7) ma postaé

O = worp = mfo (4.2.22)
o
Otrzymane wyrazenie definiujace wielko$¢ @) jest zgodne z réwnaniem 4.2.2.

Jak wspomniano na wstepie, metoda pozwala na okreslenie wartosci dobroci obciazonej
analizowanego uktadu. Niemniej dwukrotna analiza obwodu, przy zatozeniu kolejno, jego
stratnosci oraz bezstratnosci, pozwala na wyznaczenie wartosci wspotczynnika dobroci
nieobciazonej struktury. Duza zaletg metody jest jej prostota, bowiem technika przetwarza
jedynie sygnal czasowy zarejestrowany w porcie obwodu i nie wymaga skomplikowanego
definiowania obszarow catkowania w przestrzeni tréjwymiarowej, jak to ma miejsce w
przypadku metod perturbacyjnej z catkowaniem w dziedzinie czasu, czy czestotliwosci.

4.2.3 Metoda wyznaczania dobroci oparta na modelu sygnatu
czasowego

Wartosé¢ dobroci uktadéw rezonansowych moze by¢ réwniez wyznaczona w oparciu o mo-
del czasowy sygnatu, zarejestrowanego w porcie uktadu. Pamietajac, ze stosowana w
ramach niniejszego rozprawy w zagadnieniu modelowania sygnatéw czasowych metoda
uogdlnionego peku funkcyjnego pozwala na wyznaczenie wartos$¢ wspotezynnikéw szeregu
wyktadniczo ttumionych funkcji harmonicznych, dobro¢ obwodu mozna wyrazi¢ w oparciu
o rozszerzong zaleznosé (4.2.2) postaci

=" i1k (4.2.23)

0;

gdzie f;, 0; sa, odpowiednio, czestotliwosciami sktadowymi sygnatu, oraz wspotczynnikami
ttumienia, K za$ jest rzedem modelu sygnatu czasowego.

7 podanej definicji wynika, iz w oparciu o model czasowy sygnatu zarejestrowanego w
porcie uktadu, wyznaczajac czestotliwosci wlasne rodzajow pdl wzbudzonych w struk-
turze i odpowiadajace im wartosci ttumienia sygnatu czasowego, mozna okresli¢ dobro¢
obwodu w wielu punkach czestotliwosciowych réwnoczesnie, to jest podczas jednokrotne;j
symulacji struktury. Oczywiscie liczba wzbudzonych rodzajow pol jest zalezna od szeroko-
sci pasma sygnalu pobudzajacego oraz od sposobu pobudzenia uktadu, natomiast liczba
wyznaczonych czestotliwosci wlasnych oraz wspotezynnikéw ttumienia, zalezy dodatkowo
od przyjetego rzedu modelu. W celu uzyskania duzej doktadnosci oszacowania wartosci
wspotczynnikow dobroci, liczba dominujacych sktadowych czestotliwosciowych, zawarta
w sygnale, powinna by¢ réwna stopniowi zlozonosci modelu. Innymi stowy, prawidtowa
ocena rzedu modelu gwarantuje duzg doktadnos¢ wyznaczenia wartosci parametréw ().
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4.2.3.1 Specytika modelowania odpowiedzi czasowych rezonatoréw duzej dobroci

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw dobroci z duza doktadnosciag w oparciu o
model sygnatu czasowego, nalezy, analogicznie jak w przypadku modelowania struktur
filtrujacych, wyznaczy¢ szereg pomocniczych parametrow modelu, mianowicie poczatek i
koniec ciggu, w oparciu o ktory model bedzie konstruowany, odpowiedni wspotezynnik de-
cymacji sygnatu czasowego oraz rzad modelu. Zaréwno wspétczynnik decymacji oraz rzad
modelu powinny by¢ okreslane w oparciu o kryteria zdefiniowane w rozdziale 3. Natomiast
kryterium energetyczne, stuzace selekcji fragmentu ciagu czasowego stanowigcego podsta-
we konstrukcji modelu, nie moze by¢ zastosowane bezposrednio, bowiem w przypadku
rezonatorow o bardzo duzej wartosci wspotczynnika dobroci energia zanika znaczniej wol-
niej, niz ma to zazwyczaj miejsce w przypadku struktur filtrujacych. Nalezy przypomnie¢,
ze w przypadku filtrow, zaréwno poczatek jak i koniec ciagu uczacego wyznaczane byty na
podstawie analizy ruchomej wartosci sredniej energii sygnatu. W przypadku rezonatoréw
wspomniana funkcja stuzy jedynie do ustalenia poltozenia pierwszej probki ciagu. Z chwilg
pobudzeniu rezonatora impulsem energia narasta do pewnego poziomu, po czym zaczyna
male¢ wskutek strat wystepujacych w uktadzie, wypromieniowania lub zewnetrznego jej
odsprzezenia. Wspomniany moment okresla poczatek ciagu uczacego. Koniec przebiegu,
a zarazem kryterium przerwania symulacji wyznaczany jest na podstawie widma sygnatu
pobudzajacego. Cigg uczacy powinien obejmowaé¢ co najmniej kilka okresow drgan im-
pulsu pobudzajacego. Zgodnie z tym zatozeniem przyjeto, ze dhugosé ciagu uczacego jest
wielokrotnoscia wyrazenia 1/(Atfin), gdzie fp, jest minimalng wartoscia definiujaca
zakres pasma sygnatu pobudzajacego.

4.2.3.2  Algortym modelowania odpowiedzi czasowych rezonatorow

Proces wyznaczana wartosci wspotczynnika dobroci w oparciu o model czasowy sygnatu
zarejestrowanego w porcie analizowanego obwodu rezonansowego odbywa si¢ w nastepu-
jacych etapach

e Wraz z rozpoczeciem symulacji uktadu metoda réznic skonczonych w dziedzinie
czasu sukcesywnie obliczana jest ruchoma warto$¢ érednia energii sygnatu rejestro-
wanego w porcie obwodu.

e Gdy $rednia ruchoma energia sygnatu osiggnie warto$¢ maksymalna i zacznie za-
nika¢ wskutek stratnosci uktadu, wypromieniowania energii lub zewnetrznego jej
odprzezenia, rejestrowana jest chwila czasu, a wiec i odpowiadajaca jej liczba itera-
¢ji FD-TD, definiujaca poczatek ciggu uczacego.

e Symulacja uktadu jest przerywana po kolejnym wykonaniu liczby iteracji odpowia-
dajacej kilkunastu lub kilkudziesieciu okresom sygnalu pobudzajacego.

e Konstrukcja modelu sygnatu czasowego zarejestrowanego w porcie obwodu rezonan-
sowego o bardzo duzej dobroci przebiega od tej chwili analogicznie jak procedura
opisana w rozdziale 3, mianowicie
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— Okres probkowania sygnatu czasowego jest wydtuzany k-krotnie zgodnie z za-
leznoscia (3.2.1).

— W celu wyeliminowania efektu znieksztalcenia koncowych fragmentow ciagu
czasowego, bedacego konsekwencja filtracji dolnoprzepustowej decymowanego
sygnatu, budowany jest model posredni. Rzad modelu okreslany jest w oparciu
o zmodyfikowane kryteria AIC oraz MDL.

— Ciag czasowy zarejestrowany w porcie uktadu podczas symulacji wydtuzany
jest a posteriori w oparciu o utworzony model matematyczny.

— Na podstawie uzupetnionego przebiegu czasowego konstruowany jest model
wtasciwy. Rzad modelu jest wybierany na podstawie wartosci zmodyfikowanych
statystyk AIC oraz MDL.

e Bieguny P;, gdzie i = 1... K, modelu pozwalajg wyznaczy¢, w oparciu o zaleznos¢
(2.1.4), czestotliwosci wlasne kolejnych rodzajow wzbudzonych w strukturze oraz
wspotezynniki ttumienia sygnatu czasowego, czyli posrednio, na podstawie zalezno-
Sci (4.2.23), wartosci wspdtezynnikéw dobroci.

4.2.3.3 Zalety i wady okreslania wartosci wspotczynnika dobroci uktadu o oparicu o jego
model czasowy

W oparciu o model sygnatu czasowego mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika dobroci
obcigzonej uktadu. Jednak w drodze dwukrotnej symulacji obwodu, mianowicie struktury
stratnej i bezstratnej mozna, korzystajac z zaleznosé

Q. =0 - (4.2.24)

obliczy¢ nieobcigzong warto$¢ parametru. Analogicznie, przez wielokrotna analize ukta-
du, mozna okresli¢ wartosci Q wynikajace ze strat przewodzenia, dielektrycznych, a wiec
wielkos$ci (). oraz Q4. Jedng z zalet metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci para-
metru, stanowiacej konsekwencja wypromieniowania energii w rezonatorach otwartych.
Dodatkowo metoda umozliwia rownoczesne obliczenie czestotliwosci rezonansowej obwo-
du oraz wartosci wspotczynnika dobroci w trakcie stosunkowo krétkiej analizy uktadu.
W przypadku pozostatych metod omawianych w niniejszym rozdziale, w pierwszej ko-
lejnosci analizowana struktura musi by¢ pobudzona sygnatem szerokopasmowym, w celu
okreslenia czestotliwosci rezonansowej obwodu. Dopiero znajomos¢ wspomnianej wielkosci
pozwala na pobudzenie uktadu sygnatem harmonicznym, a nastepnie obliczenie dobroci.
Wartos$¢ parametru () wyznaczana jest dla kazdego rodzaju z osobna. Tak wiec uzyskanie
dobroci dla kilku rodzajow pola wigze sie z wielokrotng analizg rezonatora.

4.3 Efektywnos$¢é wybranych metod wyznaczana war-
tosci wspotczynnika dobroci

Jako podsumowanie oméwionych w niniejszym rozdziale metod obliczania wartosci wspot-
czynnikow dobroci w oparciu o analize uktadéw metoda réznic skonczonych w dziedzinie
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czasu oraz w celu wzajemnego poréwnania poszczegdlnych technik w tabeli 4.3.1 umiesz-
czono ich charakterystyke ze wzgledu na liczbe niezbednych symulacji celem wyznaczenia
roznych wartosci wspotezynnika Q.

Tabela. 4.3.1: Charakterystyka wybranych metod numerycznych wyznaczania wartosci wspétczynnika dobroci
ze wzgledu na liczbe niezbednych symulacji obwodu metoda FD-TD.

metoda
cecha catkowanie w dziedzinie | calkowanie w dziedzinie | splotu z funkcja | model sygnatu
czestotliwosci czasu wykladnicza CZasowego

liczba symulacji dla
wyznaczenia wartosci 2 1
dobroci obcigzonej

liczba symulacji dla
wyznaczenie wartosci 2 2 3 2
dobroci nieobcigzonej
liczba symulacji dla

wyznaczenie wartosci 2 2 4 3

Qd7 ch i Qu7

Dane umieszczone w tabeli 4.3.1 wymagaja kilku stéw komentarza. Mimo iz w celu wy-
znaczenia wartosci wspotezynnika dobroci nieobcigzonej (wiersz 2 tabeli 4.3.1) w oparciu
o metody perturbacyjng w dziedzinie czasu lub czestotliwosci oraz na podstawie wspot-
czynnikow modelu sygnatu czasowego liczba symulacji wynosi 2, to czas analizy uktadu,
w kazdym z przypadkéw, znaczne rozni si¢ od siebie. Wszystkie techniki, z pominigciem
metody modelowania sygnalu czasowego, w pierwszej kolejnosci, wymagaja wyznacze-
nia czestotliwosci rezonansowej uktadu. Ten etap jest zazwyczaj bardzo czasochtonny. W
przypadku metod czasowych analizy uktadéw wysokiej dobroci, wymagana liczba itera-
cji FD-TD, w celu pelnego scharakteryzowania obwodu w dziedzinie czestotliwosci, jest
zazwyczaj bardzo duza. Metoda oparta na modelu czasowym sygnatu zarejestrowanego
w porcie uktadu pozbawiona jest wspomnianej wady. Ostatecznie nawet dla wyznaczenia
wartosci dobroci ztozonej (wiersz 3 tabeli 4.3.1) czas 3-krotnej analizy obwodu, celem
oszacowania parametréow (g, Q)., i (), przez modelowanie sygnatu czasowego, moze by¢
krotszy, niz dla metody perturbacyjnej, gdzie wystarczy jedynie 2-krotna symulacja.

4.4 Zastosowanie wybranych metod wyznaczania war-
tosci wspotczynnika dobroci

Przedstawione w niniejszym rozdziale numeryczne metody okreslania wartosci wspotczyn-
nika dobroci zostaly zastosowane do scharakteryzowania szeregu struktur rezonatorowych
zarowno w kartezjanskim, jak i cylindrycznym uktadach wspotrzednych. W przypadku
uktadu wspotrzednych prostokatnych symulacji dokonano w trzech wymiarach, natomiast
dla uktadéw o symetrii osiowej problem trojwymiarowy zredukowano do problemu dwu-
wymiarowego przez rozwiniecie pél w kierunku ¢ w szereg Fouriera [30]. W celu uwzgled-
nienia strat w analizowanych strukturach zaimplementowano impedancyjne warunki brze-
gowe [16,101, 121,141, 143], zatozono przy tym, ze wlasciwosci materialéw nie zmieniaja

"Struktura sklada sie z stratnego rezonatora dielektrycznego umieszczonego w metalicznej obudowie
o niezerowej warto$ci rezystancji powierzchniowej
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sie w funkcji czestotliwosci. Czes¢ obwodéw badano wykorzystujac wtasnag implemen-
tacje algorytmu FD-TD. Rezonatory o symetrii osiowej, z elementami dielektrycznymi
stanowigce przyktady obwoddéw o bardzo duzej dobroci zostaly przeanalizowane z wyko-
rzystaniem komercyjnego symulatora FD-TD QuickWave-3D [113]. W ogdlnosci program
ten pozwala na uwzglednienie zmiennosci parametréow materiatowych w funkcji czestotli-
wosci, niemniej z tej wtasnosci mozna jedynie skorzysta¢ przy obliczaniu wspotczynnika
dobroci w oparciu o model sygnatu czasowego zarejestrowanego w porcie uktadu, bowiem
jedynie w tym przypadku dopuszczalne jest szerokopasmowe pobudzenie uktadu. Ponadto
symulator oblicza dobro¢ nieobcigzong metoda perturbacyjng z catkowaniem w dziedzinie
czasu.

W celu uproszczenia zapisu postuzono sie odpowiednimi skrétami (tab. 4.4.1) dla
okreslenia poszczegolnych metod numerycznego wyznaczania wartosci wspotczynnikow
dobroci.

Tabela. 4.4.1: Skréty nazw metod numerycznych wyznaczania wspélczynnika
dobroci
skrét opis

QPF Metoda perturbacyjna z catkowaniem w dziedzinie czestotliwosci

QPT Metoda perturbacyjna z calkowaniem w dziedzinie czasu

QCV | Splot sygnatu zarejestrowanego w porcie uktadu z zespolona funkcja
wyktadnicza (zmodyfikowana metoda Iidy)

QMP | Model sygnatu czasowego w postaci szeregu ttumionych wyktadniczo
funkcji harmonicznych

Przykltad 4.1 W pierwszej kolejnosci wyznaczono wartoéci parametru Q dla rodzaju
T Eo; rezonatora prostokatnego oraz rodzaju T My;o rezonatora cylindrycznego w funkcji
rezystancji powierzchniowej materiatu, z ktérego wykonany zostal uktad.

W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych wartosci wspétczynnikow dobroci okreslono dla
struktury o wymiarach ¢ = 23 mm, b = 10 mm, [ = 23 mm. Uktad analizowano przy
rozmiarze siatki dyskretyzujacej przestrzen obliczeniowa 46 x 23 x 46 oczek. Wymiary re-
zonatora cylindrycznego to, odpowiednio, » = 5 mm, A = 6 mm. W tym przypadku uktad
symulowano z wykorzystaniem dwuwymiarowego sformutowania FD-TD w krzywolinio-
wym, wltasciwym dla ksztattu struktury, uktadzie wspotrzednych oraz przy rozmiarze siat-
ki dyskretyzujacej dziedzing 50 x 60 oczek. Czestotliwosci rezonansowe obliczono w oparciu
o transformate Fouriera sygnalow zarejestrowanych w portach obwodéw oraz wspodtezyn-
niki modeli przebiegéw czasowych, rozwijajac ciagi w dwusktadnikowe sumy ttumionych
wyktadniczo funkcji harmonicznych. Oba uktady pobudzano sygnatem gaussowskim o
widmie, odpowiednio, z zakresu 8.5-9.5 GHz, dla struktury rezonatora prostokatnego,
oraz 22.5-23.5 GHz, w przypadku analizy uktadu cylindrycznego. Uzyskane wartosci to,
odpowiednio, fy = 9.222 GHz oraz fy = 22.963 GHz. Blad oszacowania czestotliwo$ci
rezonansowych w odniesieniu do wielkosci teoretycznych wyniost 0.0123% oraz 0.0061%,
odpowiednio dla zagadnienia analizy obwodu w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
oraz w uktadzie cylindrycznym.
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W tabelach 4.4.2 1 4.4.3 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnikéw dobroci nieob-
ciazonej w funkcji rezystancji powierzchniowej R, odpowiednio dla struktury prostokatnej
oraz osiowo-symetrycznej.

Tabela. 4.4.2: Wartosci dobroci dla rodzaju T'E101 re- Tabela. 4.4.3: Wartoéci dobroci dla rodzaju T'Mpio re-
zonatora prostokatnego. zonatora cylindrycznego.
Qu : RS Qu : RS

Rs [Q] QPF | QPT | QCV | QMP Rs [Q] QPF | QPT | QCV | QMP
100 194.863 | 194.625 | 194.701 | 194.845 100 245.971 | 245.377 | 245.812 | 245.956
10-1 194.841 | 194.770 | 194.841 | 194.851 10-1 245.975 | 245.283 | 245.956 | 245.957
10—2 194.841 | 194.833 | 194.841 | 194.853 10—2 245.976 | 245.272 | 245.957 | 245.957
10-3 194.841 | 194.840 | 194.841 | 194.854 103 245.976 | 245.271 | 245.957 | 245.950
10~4 194.841 | 194.841 | 194.841 | 194.854 10~4 245.976 | 245.271 | 245.957 | 245.929
10-° 194.841 | 194.841 | 194.841 | 194.854 10-5 245.976 | 245.271 | 245.957 | 245.967
10-6 194.841 | 194.841 | 194.841 | 194.853 10-6 245.976 | 245.271 | 245.957 | 245.973
10—7 194.841 | 194.841 | 194.841 | 194.852 10-7 245.976 | 245.271 | 245.958 | 245.901
10-8 194.841 | 194.841 | 194.841 | 194.854 10-8 245.976 | 245.271 | 245.962 | 245977
10—9 194.841 | 194.841 | 194.842 | 194.855 10~9 245.976 | 245.271 | 245.957 | 245.928
10710 | 194.841 | 194.841 | 194.853 | 194.855 10710 | 245976 | 245.271 | 245.968 | 245.902

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw dobroci metodami perturbacyjna w dziedzi-
nie czestotliwosci i czasu oraz splotu sygnatu czasowego z zespolong funkcja wyktadnicza
(zmodyfikowana metoda lidy) uklad symulowano przez okres odpowiadajacy blisko 30
tysigcom iteracji FD-TD. Modele sygnatow czasowych, uzyskiwane metoda GPOF, utwo-
rzono, natomiast w oparciu o fragmenty odpowiedzi uktadéw z zakresu od 6330 do 10830
iteracji FD-TD. Uwzgledniajac konieczno$é dwukrotnej symulacji obwodéw w przypadku
zastosowania metod QPT, QTF, QCV oraz przyjmujac iz w celu wiarygodnego oszacowa-
nia czestotliwosci rezonansowej wymaganych byto ponad 150 tys. iteracji FD-TD, mozna
stwierdzi¢, ze w analizowanym przypadku modelowanie przebiegéw czasowych pozwala
na blisko 18 krotna redukcje czasu obliczen w celu wyznaczenia wartosci wspotczynnika
dobroci.

Z danych umieszczonych w tabelach 4.4.21 4.4.3 wynika, iz w szerokim zakresie rezystancji
powierzchniowej warto$ci wspoétczynnikow dobroci wyznaczone sa z btedem nie wiekszym
niz, odpowiednio, 0.07% oraz 0.5%, dla struktur rezonatora prostokatnego oraz cylindrycz-
nego, w stosunku do wartosci teoretycznych parametru (Q, = 194.749 i Q, = 247.254).
Nawet dla rezystancji powierzchniowej rzedu 107°Q), wykorzystujac techniki opisane w
niniejszym rozdziale mozna dokonaé¢ wiarygodnego oszacowania wartosci parametru. Po-
niewaz rozktad przestrzenny pol nie jest zalezny od strat wynikajacych ze skonczonej prze-
wodnoéci elementow tworzacych uktad rezonatora wartos¢ wspotczynnika Q, dla metod
perturbacyjnej w dziedzinie czasu i czestotliwosci, jest niemal stata w funkcji rezystancji
powierzchniowej.

Przyktad 4.2 Na rysunkach 4.4.1 i 4.4.2 zilustrowano struktury, odpowiednio, rezona-
tora prostokatnego sprzezonego indukcyjne z odcinkami falowodéw oraz rezonatora cylin-
drycznego potaczonego z portami za posrednictwem apertur kotowych. W obu przypad-
kach stratnos¢ zatozono jedynie w obszarze samego rezonatora. Elementy doprowadzajace
oraz odsprzegajace energie od uktadu stanowiag bezstratne prowadnice falowe.
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Tabela. 4.4.4: Wartosci wspoétczynnikéw dobroci
wneki rezonansowej sprzezonej indukcyjne zilu-
strowanej na rysunku 4.4.1 wyznaczone réznymi
metodami numerycznymi.

Qu ° Rs

Rs[Q] QCV [ QMP

100 181.321 182.549
10-1 182.840 182.847
10—2 182.803 182.801
10—3 182.804 182.837
10—4 182.761 182.878
10—5 182.739 184.267
106 184.791 188.978

1

Rys. 4.4.1: Schemat prostokatnej wneki rezonansowej
sprzezonej indukcyjne (wymiary w mm: a1 = 5, ag = 23,
1 =2, 1s =23).

Tabela. 4.4.5: Wartoéci wspélczynnikéw dobroci
wneki rezonansowej sprzezonej przez apertury ko-
towe (rys. 4.4.2) wyznaczone réznymi metodami

numerycznymi.

Qu'Rs
RS0 QCV [ QMP
100 241.174 242.880
1071 246.235 246.332
10—2 246.276 246.372
| | ] 1073 246.379 246.264
]E . 10~4 246.320 245.298
tTe 10~° 254.504 256.668
m m 106 262.940 259.261

PUE——

- 2

I

— ‘

Rys. 4.4.2: Schemat cylindrycznej wneki rezonansowej sprze-
zonej przez aperture kotowa (wymiary w mm: di = 4, do = 10,
1 =2,13 =6).

Analiza struktury rezonatora prostokatnego zostata wykonana w trzech wymiarach przy
gestosci siatki Yee 114 x 50 x 12 oczek (Az = 0.5 mm,Ay = 0.5 mm, Az = 1 mm ). Odpo-
wiedZ rezonatora cylindrycznego wyznaczono natomiast, wykorzystujaca dwuwymiarowe
sformutowanie metody roznic skonczonych w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych przy
zatozeniu analitycznego rozwiniecia pél w kierunku ¢. Gestoséci siatki dyskretyzujacej
przestrzen obliczeniowa ustalono na 300 x 61 oczek (Ap = Az = 0.1 mm). Czestotliwosci
rezonansowe uktadéw wyznaczono na dwa sposoby: w oparciu o transformate Fouriera
odpowiedzi czasowych, liczacych ponad 50 tysiecy probek, oraz konstruujac modele dru-
giego rzedu sygnatow zarejestrowanych w portach wyjsciowych obwodow. Uzyskano petng
zgodno$¢ wynikéw. Czestotliwosci rezonansowe to odpowiednio 9.071 GHz, w przypad-
ku struktury rezonatora prostokatnego oraz 22.950 GHz, w przypadku uktadu osiowo-
symetrycznego.

Wartosci wspotezynnikow dobroci nieobciazonej uktadéw w funkeji rezystancji powierzch-
niowej (tab. 4.4.4 1 4.4.5) wyznaczono stosujac metode splotu odpowiedzi czasowych struk-



76 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

tur z zespolong funkcja wyktadniczg oraz w oparciu o wspoteczynniki modeli sygnatow
czasowych zarejestrowanych w portach obwoddow.

W celu obliczenia wartosci wspotczynnikéw modeli, uktady pobudzano sygnatem o ogra-
niczonym widmie z zakresu 8.5-9.5 GHz, dla struktury rezonatora prostokatnego oraz
22.5-23.5 GHz, dla struktury o symetrii osiowej. Wartosci czestotliwosci rezonansowych
oraz wspotczynnikow ttumienia sygnatu czasowego wyznaczono na podstawie fragmen-
tow odpowiedzi uktadéw o parametrach zdefiniowanych przez odpowiednio 10650 i 14400
oraz 28320 i 34080 iteracje FD-TD. W przypadku modelowania odpowiedzi rezonatora
prostokatnego, okres probkowania przebiegu zarejestrowanego w porcie obwodu wydtu-
zono 30-krotnie, natomiast kryteria konstrukcji modelu odpowiedzi czasowej rezonatora
cylindrycznego wymusity 96 krotng decymacje sygnatu. Rzedy modeli wybrano w opar-
ciu o zmodyfikowane statystyki AIC oraz MDL. Ostatecznie ciagi czasowe rozwinieto w
dwuelementowe szeregi.

Celem wyznaczenia wartosci wspotezynnikéow dobroci dla uktadéw rezonatora prostokat-
nego oraz cylindrycznego zmodyfikowang metoda Iidy struktury analizowanie bylty przez
okres odpowiednio 40 tys. oraz 60 tys. iteracji. Podczas symulacji uktadéw sukcesywnie
obliczanie byty wartosci transformat Fouriera ciggéw zawartych w przedziatach o szero-
kos¢ odpowiadajacej 10 okresom sygnatu pobudzajacego. Wartos¢ pochodnej kwadratu
amplitudy A wzgledem czasu wyznaczono w punktach, odpowiednio, t, = 12000 oraz
to = 32000, w oparciu o wielomiany aproksymujace drugiego stopnia. Wspoélczynniki
wielomianéw wyznaczono na podstawie wartosci |A|? z otoczenia punkéw tg, o promie-
niu 6 okresow sygnatéw pobudzajacych. Dla zwigkszenia doktadnosci obliczen przebiegi
|A|?> poddano, w obu przypadkach, filtracji kaskada ztozona z 2 filtréw ruchomej wartosci
sredniej o dtugosci okna usredniajacego 1024 probek.

Otrzymane wartosci wspotezynnikéw dobroci, wyznaczone w oparciu splot odpowiedzi
uktadow z zespolong funkcja wyktadnicza oraz modele przebiegéw czasowych wykazuja
duza zgodnosé w przeanalizowanym zakresie rezystancji powierzchniowej (tab. 4.4.4 i
4.4.5).

Przyklad 4.3 Na rysunku 4.4.3 zilustrowano strukture¢ rezonatora pozwalajaca na pre-
cyzyjne okreslenie zespolonej wartosci przenikalnosci dielektrycznej probki materiatu w
zakresie czestotliwosci 1-12 GHz [88]. Uktad zlozony jest z dwoch dyskow dielektrycznych
wykonanych z monokrysztatu YAG (g, = 10.6, tg(d) = 107* S/m). Wszystkie elementy
przewodzace uktadu pokryte sa warstwa materiatu o przewodnoéci o = 6.2 - 107 S/m, na-
tomiast czesci podtrzymujace dyski dielektryczne stanowig niskostratne polimery. Wpltyw
suportu na wartos¢ wspotezynnika dobroci jest pomijalnie maty i nie zostal uwzgledniony
w przeprowadzonych obliczeniach.

Pomiar materiatéw odbywa sie przez umieszczenie probki miedzy rezonatorami die-
lektrycznymi. Przestrojenie rezonatora dla rodzaju pola TEgs oraz zmiana dobroci ukta-
du po umieszczeniu badanej probki wewnatrz struktury umozliwia okreslenie wartosci
wzgledniej przenikalnosci dielektrycznej oraz tangensa kata stratno$ci materiatu. Warto-
Sci dobroci nieobciazonej rezonatora bez elementu badanego dla réznych technik nume-
rycznych wyznaczana parametru podano w tabeli 4.4.6. Analizujac dane umieszczone w
tabeli mozna zauwazy¢, iz otrzymano duza zgodnos¢ wynikow.
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Tabela. 4.4.6: Wartoséci wspélczynnikéw dobroci
rezonatora dielektrycznego zilustrowanego na ry-

I
|

)
i
|
I

T sunku 4.4.3 obliczone réznymi metodami nume-
< ' rycznymi.
» - = Metoda | Qu | Qe | Qu
><4§9 QPF 11682 16514 6842
— QPT 11367.8 | 16500.0 6730.5
a7 QCV 11528.0 16121.0 6721.3
I 5 | QMP 11528.0 16121.0 6721.4

Rys. 4.4.3: Schemat rezonatora dielektrycznego wykorzysty-
wanego do pomiaru zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
materialéw (wymiary w mm: di = 6.2, do = 12.1, hy = 4.1,
ho =, hs = 0.5, hy = 0.515, &, = 10.6, tg(§) = 10~%).

Uktad analizowany byt przy wykorzystaniu dwuwymiarowego sformutowania FD-TD w
cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. Dyskretyzacje przestrzeni obliczeniowej ustalono
na 43 x 81, Ap = Az = 0.1 mm. Czestotliwos¢ rezonansowq struktury, fo = 24.68GH z,
wyznaczono na podstawie bardzo dtugiej symulacji uktadu metoda FD-TD oraz w oparciu
o model sygnahu, zarejestrowanego w dziedzinie czasu w wybranym punkcie wewnatrz
obwodu.

Celem wyznaczenia wartos$ci wspotezynnika dobroci uktadu w drodze konstrukeji modelu
sygnatu czasowego, obwdd pobudzono impulsem gaussowskim o widmie z zakresu 23 GHz—
26 GHz. Wartosci wspotezynnikéw modelu wyznaczono w oparciu o fragment przebiegu
czasowego zawartego w przedziale od 6800 do 12200 iteracji FD-TD. Okres probkowania
modelowanego ciggu wydtuzono 200-krotnie w stosunku do przebiegu zarejestrowanego
podczas symulacji uktadu. Rzad modelu oszacowano w oparciu o zmodyfikowane staty-
styki AIC i MDL. Na tej podstawie sygnal czasowy zostal rozwiniety w 4 sktadnikowy
szereg ttumionych funkcji harmonicznych.

Dla okreslenia wartosci wspotczynnika dobroci uktadu w oparciu o splot sygnatu zareje-
strowanego w porcie obwodu z zespolong funkcja wyktadnicza struktura byta pobudzana
sygnatem harmonicznym o czestotliwosci rezonansowej. Uktad symulowano przez 80 tys.
iteracji sukcesywnie, w kazdej kolejnej kroku czasowym, wyznaczajac transformate Fo-
uriera (A) przebiegéw czasowych zawartych w oknie o szerokosci 10 - (1/(Atfy). Wartosé
pochodnej funkcji |A|? wzgledem czasu zostata obliczona w chwili ¢y = 20 - 10*At w opar-
ciu o wielomian aproksymujacy drugiego stopnia. Wspoétczynniki wielomianu okreslano
rozwigzujac nadokreslony uktadu réwnan skonstruowany na bazie wartosci funkcji |Al? z
otoczenia punktu ¢y o rozpictosci 3 okresow sygnatu pobudzajacego. W celu ograniczenia
niepozadanych oscylacji charakterystyki |A|? funkcje wygtadzono poddajac sygnat filtra-
cji kaskada ztozong z 2 filtréw ruchomej wartosci sredniej o oknie usredniajacym diugosci
1024 probki kazdy.

Wiarygodne oszacowanie wartosci wspotczynnika dobroci uktadu metoda perturbacyjna w
dziedzinie czasu wymaga podobnej liczby iteracji jak w ostatnim z omawianych przypad-
kéw (80 tys.). Wynika to z koniecznosci powolnego wyttumienia sygnatu pobudzajacego
w celu uzyskania prawidtowego rozktadu pol w strukturze.
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Przyklad 4.4 Kolejny przyktad stanowi struktura rezonatora pomiarowego wilasciwe-
go dla okredlenia przenikalnosci dielektrycznej oraz tangensa kata stratno$ci materia-
tow pracujacych w zakresie czestotliwo$ci mikrofalowych oraz temperatur kriogenicznych
(rys. 4.4.4). Uktad sktada si¢ z badanego elementu w postaci rezonatora dielektryczne-
go, umieszczonego centralnie w metalowej, osiowosymetrycznej obudowie (o = 5.76 - 107
S/m). Rezonator ograniczony jest od géry oraz dotu warstwa nadprzewodnika wysokotem-
peraturowego (Rss = 1mf2). Pomiar materialéw izotropowych odbywa si¢ z wykorzysta-
niem rodzaju pola T'Ey;;. Rodzaj T Ey; stosowany jest réwniez w procesie wyznaczania
sktadowej tensora przenikalnosci dielektrycznej prostopadtej do osi anizotropii badanego
materiatu anizotropowego. Przy pomiarze sktadowej réwnolegtej dodatkowo analizowane
sa rodzaje hybrydowe lub rodzaje T M [89].

W tabeli 4.4.7 umieszczono wartosci dobroci nieobciazonej uktadu z umieszczonym we-
wnatrz niskostratnym rezonatorem dielektrycznym (monokrysztal YAG). Parametr ( wy-
ZNaczono w oparciu o opisane w niniejszym rozdziale techniki. W tabeli przytoczono réw-
niez warto$¢ dobroci podana w literaturze obliczona metoda dopasowania pol (QMM) [90].
Uzyskano 5% odchylenie wartosci wspotezynnika dobroci wyznaczonej metodg perturba-
cyjna w dziedzinie czasu, od wartosci obliczonej w oparciu o modeli czasowy odpowiedzi
uktadu oraz rowniez okoto 5% odchylenie od wielkosci wyznaczonej metodg dopasowania
pol

Poniewaz rezonator dielektryczny od géry oraz dotu ograniczony jest warstwa nad-
przewodnika o rezystancji powierzchniowej R,, = 1mf2, a pozostate elementy struktury
otaczajacej rezonator znajduja si¢ w odlegtosci znacznie wigkszej od srednicy dielektryka,
straty wynikajace ze skonczonej przewodnosci metalu sg pomijalnie mate w poréowna-
niu do strat w nadprzewodniku. Badany materiat (YAG) charakteryzuje si¢ bardzo matla
wartodcig tangensa kata stratnosci, zatem w rozwazanym przypadku, dobro¢ rezonatora
determinowana jest gtéwnie stratami warstw nadprzewodzacych.

Tabela. 4.4.7: Wartosci wspélczynnikéw dobroci
rezonatora dielektrycznego zilustrowanego na ry-
sunku 4.4.4 obliczone réznymi metodami nume-
rycznymi.

Metoda | Qu

> QPT 404535
QCV 425910
QMP 425730
QMM 450000

Rys. 4.4.4: Schemat rezonatora dielektrycznego pracujacego
z rodzajem T FEp11. Element dielektryczny umieszczony jest
w metalowej obudowie (¢ = 5.76 - 107) o symetrii osiowej
oraz ograniczony jest od goéry i dotu warstwa nadprzewodnika
o rezystancji powierzchniowej Rss = 1m$) (wymiary w mm:
d=9.27, D=230, L =927, ¢ =104, tg(§) = 0.5-1076).

Analiza uktadu zostata wykonana w dwoch wymiarach w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzednych, przy gestosci siatki dyskretyzujacej dziedzine obliczeniowg 51 x 57, Ap = Az =
0.2 mm. Czestotliwos¢ rezonansowa uktadu o przytoczonych pod ilustracjg 4.4.4 wymia-
rach geometrycznych oraz dla rodzaju pola TEg; wyniosta 10.08 GHz. Podang wartosé



Rozdzial 4 Dobroc¢ uktadow mikrofalowych 79

wyznaczono w oparciu o bardzo dtuga symulacje uktadu w dziedzinie czasu oraz na podsta-
wie wspotczynnikéw rozwiniecia sygnatu czasowego w dwusktadnikowa sume thumionych
wyktadniczo funkcji harmonicznych.

W celu okreslenia wartosci wspétczynnika dobroci uktadu w oparciu model sygnatu cza-
sowego, obwod pobudzono sygnatem gaussowskim o widmie 9 GHz — 11 GHz. Wspétezyn-
niki modelu wyznaczono w oparciu o fragment odpowiedzi czasowej uktadu z zakresu od
12960 do 21600 iteracji. Uzalezniajac wspotczynnik decymacji przebiegu zarejestrowane-
go podczas symulacji obwodu od pasma impulsu pobudzajacego oraz kroku czasowego,
okres probkowania modelowanego ciagu wydtuzono 108 krotne. W oparciu o zmodyfiko-
wane kryteria oceny stopnia ztozonosci modelu sygnat rozwinigto w 2 sktadnikowy szereg
wyktadniczo ttumionych funkcji harmonicznych.

Kolejno wartosci wspotezynnika dobroci uktadu wyznaczono splatajac sygnat zarejestro-
wanego w porcie obwodu z zespolong funkcjg wyktadnicza. Obwod symulowano przez
okres 100 tys. iteracji, sukcesywnie, w trakcie trwania analizy, obliczajac transformate
Fouriera przebiegéw zawartych w oknie 10 - (1/(Atfy). Warto$¢é pochodnej funkeji |A?
wzgledem czasu wyznaczono w chwili tq = 3.2 - 10*At rézniczkujac wielomian aproksy-
mujacy drugiego stopnia. Wspotezynniki wielomianu wyznaczono w oparciu o wartosci
funkeji |A|? z przedziatu obejmujacego swoim zakresem 6 okreséw sygnatu pobudzajacego
przed i za punktem definiujacym chwile ¢5. W celu zwigkszenia doktadnosci aproksymacji
charakterystyki |A|?, dokonano filtracji przebiegu kaskada ztozona z 4 filtréw ruchome;
wartosci $redniej o oknie usredniajacym dtugosci 1024 probki kazdy.

Przyktad 4.5 Celem weryfikacji omawianych technik numerycznego wyznaczania war-
tosci wspotezynnikéw dobroci z wykorzystaniem metody réznic skonczonych w dziedzinie
czasu jako narzedzia analizy uktadow wyznaczono wartosci parametru @) struktury zilu-
strowanej na rysunku 4.4.5 oraz poréwnano uzyskane rezultaty z danymi pomiarowymi
zamieszczonymi w [67].

Tabela. 4.4.8: Wartosci wspélczynnikéw dobroci
rezonatora dielektrycznego zilustrowanego na ry-

L sunku 4.4.5 obliczone réznymi metodami nume-
rycznymi oraz dane literaturowe [67].
- Metoda | Qu
QPT 371537.7
QCV 387143.7
QMP 387032.3
Pomiar 350000.0

Rys. 4.4.5: Sechmat rezonatora dielektrycznego. Element die-
lektryczny, wykonany z szafiru o paramterach £,.; = 9.28,
tgdy = 1.25-1077, g, = 11.36, tg = 4 - 1078, umiesz-
czony jest w osiowosymetrycznej obudowie o przewodnosci
o = 5.76 - 107 S/m oraz ograniczony od géry i dotu war-
stwa nadprzewodnika wysokotemperaturowego o rezystancji
powierzchniowej Rss = 0.63mQ (Wymiary w mm: D = 24.00,
d=12.32, L = 7.41).



80 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

Analizowana struktura posiada analogiczng konstrukcje jak uktad opisany w przyktadzie
4.4 7 ta roéznicy, iz w omawianym przypadku element dielektryczny stanowit szafir o ani-
zotropii jednoosiowej oraz parametrach® e.;, = 9.28, tgd, = 12.5- 1075, g, = 11.36,
tgd) = 4 -107%, obudowa wykonana zostata, podobnie jak poprzednio, z materiatu o
przewodnosci o = 5.76 - 107 S/m, rezystancja powierzchniowa nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego Y BasCuzOr_s wynosita 0.63mS).

Uktad przeanalizowano z wykorzystaniem dwuwymiarowego sformutowania metody réznic
skonczonych w dziedzinie czasu w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. Rozmiar siatki
dyskretyzujacej przestrzen obliczeniowa ustalono na 95 x 121 oczek (Ap = Az = 0.1
mm). Czestotliwosé rezonansowa obwodu, wynoszaca 10 GHz, wyznaczono w oparciu o
rozwiniecie sygnatu czasowego zarejestrowanego w porcie uktadu w dwusktadnikows sume
ttumionych wyktadniczo funkcji harmonicznych oraz na podstawie transformaty Fourier
ciagu ztozonego z 100 tysiecy probek FD-TD.

Wartosci wspolczynnika dobroci wyznaczono w oparciu o trzy metody numeryczne, mia-
nowicie metode perturbacyjna z catkowaniem w dziedzinie czasu, zmodyfikowana metode
lidy oraz na podstawie wartosci wspotczynnikow modelu sygnatu czasowego. Uzyskane
wyniki umieszczono w tabeli 4.4.8. Parametry poszczegélnych metod, a mianowicie po-
czatek i koniec ciggu uczacego, wartos¢ wspotezynnika decymacji oraz rzad modelu dla
techniki modelowania przebiegéw czasowych oraz diugo$¢ okna usredniajacego, chwila
czasu, w ktorej aproksymowano kwadrat amplitudy przebiegu zarejestrowanego w porcie
obwodu dla metody lidy wybrano identycznie jak w przyktadzie 4.4.5. Maksymalny btad
oszacowania wartosci parametru () w stosunku do danych pomiarowych wyniést blisko

9%.

Przyktad 4.6 Kolejno zostaly obliczone wartosci wspotczynnika dobroci uktadu dwédch
rezonatoréw dielektrycznych umieszczonych w osiowosymetrycznej obudowie (rys. 4.4.6).
Uktad moze by¢ przestrojony czestotliwo$ciowo poprzez zmiang potozenia jednego z re-
zonatorow. W tabeli 4.4.9 umieszczono wartosci dobroci uzyskane metodami opisanymi
w niniejszym rozdziale oraz dane zamieszczone w literaturze [126]. Jak mozna zauwazyc,
zmiana potozenia jednego z dyskéw dielektrycznych nie prowadzi do znacznego zroznico-
wania dobroci uktadu. Dla obu warto$ci wymiaru hy (rys. 4.4.6) dobro¢ wynikajaca ze
strat dielektrycznych (Qq) niemal sie nie zmienia. Warto$é parametru @., bedaca kon-
sekwencja skonczonej przewodnosci struktury ostaniajacej rezonatory dielektryczne, jest
o rzad wyzsza niz wartos¢ Qy. Wynika to z duzej wartosci przenikalnosci dielektrycz-
nej rezonatorow (g, = £; = 38), co powoduje znaczaca koncentracje energii w dyskach.
Elementy uktadu podtrzymujace dyski dielektryczne wykonane sg z materiatéw nisko-
stratnych o wzgledniej przenikalnosci €, = €5 = 3.8 i nie wpltywaja znaczaco na wartoscé
parametru. Ich stratno$¢ w obliczeniach zostata pominieta. Warto zauwazy¢, iz wysoka
warto$¢ dobroci nieobcigzonej rezonatora jako calosdci jedynie nieznaczne zmienia sie w
funkcji wzajemnej odlegtosci dyskow dielektrycznych.

Uktad analizowany byt przy wykorzystaniu dwuwymiarowego sformutowania metody FD-
TD w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. Rozmiar siatki dyskretyzujacej przestrzen

87Znaczenie podanych wielkoéci wyjaénione jest w dodatku B.
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Tabela. 4.4.9: Wartosci wspélczynnikéw dobroci
rezonatora dielektrycznego zilustrowanego na ry-
sunku 4.4.6 obliczone réznymi metodami nume-

rycznymi.
Metoda | Qg | Qc | Qu
hs = 5.08mm
QPT 10218.3 172049.8 9696.2
QCV 10219.5 182581.4 9677.8
QMP 10218.0 182996.7 9677.2
- QMM 105324.0 185550.0 9780.0
hs = 9.144mm
QPT 10640.0 147121.5 9922.3
5 QCV 10637.7 149625.7 9941.1
QMP 10638.6 149115.9 9930.2
QMM 10330.0 150602.0 9669.0

Rys. 4.4.6: Schemat dwdéch rezonatoréw dielektrycznym
umieszczonych w metalowej obudowie o symetrii osiowej (ro-
dzaj TEop11) (wymiary w mm: D = 72.136, di = 10.16
dy = 26.67, L = 50.8, h1 = 25.4, ho = 11.43, h3 = 10.16,
hg =5.08, 1 =38, e2 = 3.8, 0 = 6.2- 107, tg(6) = 10~4).

obliczeniowg zostal ustalony na 205 x 154, Ap = Az = 0.25mm. Czestotliwosé rezo-
nansowg uktadu wyznaczono dwojako, mianowicie w oparciu o bardzo dtuga symulacje
struktury w dziedzinie czasu oraz z wykorzystaniem metody uogélnionego peku funkcyj-
nego. Czestotliwo$¢ wlasna rezonatora ztozonego z dyskéw dielektrycznych oddalonych
wzajemnie o 5.08mm wyniosta f, = 1.862G H z, natomiast w przypadku gdy odlegtos¢
hy = 9.144mm (rys. 4.4.6), f, = 1.93GHz.

Dobro¢ uktadu obliczono stosujac metode perturbacyjng z catkowaniem w dziedzinie cza-
su, splot z zespolong funkcja wykltadnicza oraz na podstawie wartosci wspotczynnikow
modelu sygnatu czasowego. W ostatnim z wymienionych przypadkow uktad byt pobu-
dzany sygnalem o ograniczonym widmie z zakresu 18 GHz—20 GHz. Wspoétczynniki mo-
delu wyznaczono w oparciu o fragment przebiegu okreslonego przez, odpowiednio 22016
oraz 32256 iteracje FD-TD, w przypadku mniejszej wzajemnej odlegtosci dyskow die-
lektrycznych oraz 21684 i 31488, gdy odstep miedzy rezonatorami dielektrycznymi wy-
ni6st 9.144 mm. Okres probkowania modelowanego sygnatu zostal wydtuzony 512 razy w
pierwszym przypadku oraz 492 krotne dla wiekszej odlegtosci dyskéw. Stopien ztozono-
Sci modelu oszacowano na podstawie zmodyfikowanych kryteriow AIC i MDL. Stosujac
obie statystyki otrzymano rzad 4 (dodatkowa sktadowa rozwiniecia wystapita w punkcie
f = 21587 GHz, @, = 10498.9 dla konfiguracji pierwszej tj. hy = 5.08 mm oraz 21.967
GHz, @, = 11590.9 gdy wartosé¢ hy (rys. 4.4.6) wyniosta 9.144 mm.).

W celu okreslenie wartosci dobroci zmodyfikowang metodg lidy uktad symulowano przez
okres odpowiadajacy 100 tys. iteracji sukcesywnie, w kazdej iteracji, obliczajac transfor-
mate Fouriera ciagéw probek zawartych w oknie 10 - (1/(Atfy). Wartosé 9|A|* /ot wy-
znaczono w chwili czasu ty = 3 - 10*At rézniczkujac wielomian aproksymujacy drugiego
stopnia. Wspo6lezynniki wielomianu obliczono w oparciu o warto$ci funkeji | A|? z otoczenia
punktu £y o rozpietosci 6 okresow sygnatu pobudzajacego. Dla wyeliminowania niepoza-
danych oscylacji charakterystyki |A[* funkcje wygtadzono stosujac kaskade ztozong z 4
filtréow ruchomej wartosci sredniej o oknie usredniajacym ditugosci 1024 prébek kazdy.
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Opisana procedure wykonano zaréwno dla wzajemnej odlegtosci dyskow dielektrycznych
hy = 5.08 mm jak i hy = 9.144 mm.

Przyktad 4.7 Ostatni przyktad stanowi rezonator dielektryczny umieszczony w osiowo-
symetrycznej obudowie pracujacy z rodzajem hybrydowym o duzej liczbie katowej (n), w
omawianym przypadku n=10. Cechg charakterystyczna rodzajow tego typu, okreslanych
w nomenklaturze anglosaskiej mianem whispering gallery modes (WGM) [87] jest bardzo
silna koncentracja energii pola elektromagnetycznego blisko bocznej krawedzi dysku. Przy
zatozeniu wlasciwych wymiaréw geometrycznych struktury otaczajacej rezonator dielek-
tryczny wspotezynnik dobroci dla rodzaju WGM osigga znaczna wartosé, zazwyczaj kilka
rzedow wyzsza niz dla struktur ztozonych z elementéw z warstwa nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego pracujacego z rodzajem TMy;;. Stad nawet dla matej wartoséci przewod-
nosci (o) materiatu, z ktérego wykonana jest wneka z rezonatorem dielektrycznym oraz
malej stratnodci dielektryka (e = 10.4, tg(d) = 1079), straty wynikajace ze skoticzonej
przewodno$ci metalu moga by¢ pominigte. Uzyskane wyniki modelowania umieszczono w
tabeli 4.4.10.

Analiza uktadu zostala wykonana w cylindrycznym uktadzie wspoétrzednych przy zato-
zeniu redukeji problemu tréjwymiarowego do dwuwymiarowego przez analityczne rozwi-
nigcie p6l w kierunku zmiennej ¢. Rozmiar siatki pokrywajacej przestrzen obliczeniowsa
ustalono na 91 x 113, Ap = Az = 0.1mm. Czestotliwos¢ rezonansowa obwodu wyniosta
fo=20.18 GHz.

Tabela. 4.4.10: Wartosci wspoétczynnikéw dobroci
rezonatora dielektrycznego zilustrowanego na ry-
sunku 4.4.7 obliczone réznymi metodami nume-

rycznymi.
Metoda | Qu
_ QPT 1.300 - 10°
QCV 1.266 - 10°
QMP 1.265 - 10°

D

Rys. 4.4.7: Schemat rezonatora dielektrycznego pracujacego z
rodzajem hybrydowym WGM (indeks katowy n=10) (wymia-
ry wmm: D = 36, d = 21.65, L = 21.9, 1 = 7.87, ¢ = 10.4,
tg(d) = 0.5-1079).

Wartosci wspotezynnikéw dobroci rezonatora pracujacego z rodzajem hybrydowym WGM
wyznaczono stosujac opisane w niniejszym rozdziale techniki, mianowicie metode pertur-
bacyjna z catkowaniem w dziedzinie czestotliwosci i czasu, technike splotu sygnatu zare-
jestrowanego w porcie uktadu z zespolong funkcja wyktadnicza oraz w oparciu o wspot-
czynniki modelu przebiegu czasowego (tab. 4.4.10). Poniewaz ostatnia metoda nie wymaga
zastosowania pobudzenia sinusoidalnego, a dodatkowo pozwala na okreslenie czestotliwo-
Sci rezonansowej obwodu oraz wartosci dobroci podczas jednokrotnej symulacji, w celu
obliczenia koniecznych wielkosci uktad pobudzono sygnatem o ograniczonym widmie z
zakresu 19-21 GHz. Wsp6tezynniki modelu sygnatu czasowego obliczono postugujac sie
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fragmentem przebiegu o poczatku i koncu zdefiniowanych przez, odpowiednio 23280 oraz
31680 iteracje FD-TD. Okres probkowania modelowanego sygnatu zmodyfikowano uza-
lezniajac jego wartos¢ od pasma impulsu pobudzajacego oraz kroku czasowego. Na tej
podstawie wspotezynnik decymacji odpowiedzi uktadu okreslano na 294. Celem wyzna-
czenia stopnia ztozonosci modelu zastosowano zmodyfikowane statystki AIC oraz MDL.
Ostatecznie sygnal czasowy zarejestrowany w porcie uktadu rozwinieto w 4 elementowy
szereg ttumionych funkcji harmonicznych (dodatkowa sktadowa pojawila siec w punkcie
na osi czestotliwosci 21.64 GHz o dobro¢ nieobciazonej @, = 6484.3.).

W celu okreslenie wartosci dobroci zmodyfikowana metoda lidy uktad symulowano przez
okres odpowiadajacy 100 tys. iteracji. Amplitude (A) przebiegu czasowego wyznaczono,
obliczajac transformate Fouriera sygnalu wyjsciowego, przy czym dane catkowane byly
sukcesywne w przedziale czasowym zdefiniowanym przez 10 okresow sygnatu pobudza-
jacego. Wartoéé 9 |A|* /0t wyznaczono w chwili czasu o = 3 - 10*At jako kat nachyle-
nia pochodnej wielomianu aproksymujacego drugiego stopnia. Wspotczynniki wielomianu
wyznaczono aproksymujac charakterystyke |A|2 w oparciu o wartosci funkcji z otoczenia
10 okresow sygnatu pobudzajacego punktu ty. Dla usrednienia sktadnikow wysokocze-
stotliwosciowych charakterystyki |A\2, ktorych obecnos$é utrudnia prawidtowe okreslenie
wspoOtezynnikow wielomianu aproksymujacego zastosowano kaskade ztozong z 6 filtrow
ruchomej wartosci éredniej o oknie usredniajacym dtugosci 2048 probek kazdy.

4.5 Uwagi koncowe

Pod wzgledem doktadno$ci wyznaczania parametru QQ opisane techniki wykazaly stosun-
kowo duzg zgodno$¢, aczkolwiek réznice w kosztach numerycznych miedzy nimi sa zna-
czace. Metody perturbacyjna z catkowaniem w dziedzinie czestotliwosci i czasu bazujg na
analizie rozktadu przestrzennego pol. Stopien dyskretyzacji przestrzeni obliczeniowej ma
w tym przypadku duze znacznie dla kosztéw numerycznych, bowiem liczba punkéw dys-
kretyzujacych dziedzine odpowiada liczbie punktow catkowania, stad im wicksza gestosé
siatki, tym wigksze obciazenie numeryczne. Szczegolnie istotne jest to w przypadku me-
tody perturbacyjnej z catkowaniem w dziedzinie czasu, gdzie integracja pol odbywa sie w
trakcie symulacji obwodow, w odstepach kilkudziesieciu lub kilkuset iteracji. Oczywiscie
rozdzielczos¢ siatki dyskretyzujacej dziedzine obliczeniowa ma rowniez wpltyw na koszty
numeryczne pozostatych metod, mianowicie gestsza siatka wiaze si¢ z krotszym krokiem
czasowym, co wynika z warunku numerycznej stabilno$ci metody. W takim przypadku
symulacja uktadu musi trwa¢ odpowiednio dtuzej, aby energia sygnatu zaczeta zanika¢ w
uktadzie. Jednak najistotniejszym jest fakt, iz oprdécz metody opartej na modelu sygnatu
czasowego pozostale techniki wymagaja pobudzenia uktadu sygnalem harmonicznych, a
wiec w pierwszej kolejnosci istnieje potrzeba wyznaczenia wartosci czestotliwosci rezonan-
sowej obwodu, co zazwyczaj wigze sie z koniecznoscig bardzo dtugiej symulacji struktury.
Powoduje to, ze metoda z wykorzystaniem modeli, ktorych wspotezynniki wyznaczane sg
w oparciu o metode uogélnionego peku funkcyjnego, okazuje sie przecietnie od kilkunastu
do kilkudziesigciu razy szybsza niz pozostate techniki.
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Pelnofalowa optymalizacja oraz
automatyczna synteza filtréow

Ze wzgledu na duze koszty numeryczne oraz dlugi czas obliczen, pelofalowe metody
analizy obwodéw wysokiej czestotliwosci byty jeszcze do niedawna wykorzystywane je-
dynie w koncowym etapie projektowania, zazwyczaj w celu weryfikacji wynikéw. Sam
proces tworzenia struktur bazowal na uzyciu uproszczonych modeli prowadnic i niecig-
gtosci, ktore przyblizaty dziatanie uktadow jedynie w pewnym zakresie czestotliwosci,
nie uwzgledniajac takich zjawisk jak propagacja wielorodzajowa czy efekty dyspersyj-
ne. Wigkszos¢ wspoétczesnych pakietéw wspomagajacych projektowanie uktadéw wysokiej
czestotliwosci wykorzystuje pelnofalowe modelowanie obwodéw w potaczeniu z metoda-
mi optymalizacyjnymi. Dla szerokiej klasy uktadow, jaka stanowig struktury filtrujace,
pelnofalowa analize przewaznie wykonuje sie dwukrotnie, mianowicie analizujac pojedyn-
cze komponenty obwodu takie jak elementy sprzegajace czy rezonatory, w celu okreslenia
wymiaréw poczatkowych, a nastepnie, wykorzystujac symulator petnofalowy sukcesywnie
modyfikuje sie wymiary geometryczne struktury jako catosci, aby dopasowaé odpowiedz
uktadu do zadanej charakterystyki. Ostatni etap pozwala na uwzglednienie wszystkich
zjawisk fizycznych zachodzacych w projektowanej strukturze, co gwarantuje duza doktad-
nos$¢ uzyskanych rezultatow.

Zagadnienie optymalizacji w procesie projektowania uktadéw mikrofalowych sprowadza
sie, w wiekszosci przypadkow, do modyfikacji wymiaréw obwodu o danej topologii lub
wlasnosci materiatléow wypekiajacych strukture. Oczywiscie istnieje szereg alternatyw-
nych podejs¢ do zagadnienia, jak cho¢by koncepcja swobodnego rozwoju brzegu opty-
malizowanego uktadu [76,77], w ktérej topologia uktadu ewoluuje. Zazwyczaj jednak, w
celu uproszczenia zagadnienia, optymalizacja obwodoéw wysokiej czestotliwosci ogranicza
sie¢ do sukcesywnej modyfikacji wymiaréw struktury o danej topologii. W miare jak pro-
ces postepuje, wartosé¢ funkeji, ktéra stanowi kryterium oceny poszczegdlnych rozwigzan,
okreslana dalej mianem funkcji celu, maleje lub rosnie, w zaleznosci od tego czy rozwa-
zany problem dotyczy zagadnienia minimalizacji czy maksymalizacji, aby w koncowym
etapie osiaggnac¢ poziom minimalny lub maksymalny, co gwarantuje, w ramach wczesniej
przyjetych zatozen, optymalng odpowiedZ uktadu.
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Niewatpliwie podstawowym czynnikiem, jaki powinien by¢ wzigty pod uwage podczas wy-
boru odpowiedniego narzedzia dla celéw projektowania uktadow z wykorzystaniem proce-
dur optymalizacyjnych jest czas pojedynczej symulacji obwodu. Wiekszo$¢ technik analizy
uktadow mikrofalowych w dziedzinie czestotliwosci, takich jak metoda elementéw skonczo-
nych [20], dopasowania p6l [12,79,83,116] oraz metoda réznic skoniczonych w dziedzinie
czestotliwosdei [97], znalazto szerokie zastosowanie w projektowaniu struktur mikrofalo-
wych réznych typéw. Na podstawie analizy literatury tematu mozna stwierdzi¢, ze metoda
roznic skonczonych w dziedzinie czasu tgczona byta do tej pory z metodami optymaliza-
cyjnymi gtéwnie w przypadku projektowania uktadéw szerokopasmowych [76,77,103,104].
Jedynie nieliczne proby czynione byly w stosunku do filtréw mikrofalowych [55]. Przy-
czyng tego stanu rzeczy wydaje sie by¢ fakt, iz metody oparte na schematach otwartych
w dziedzinie czasu wymagaja zazwyczaj wielu iteracji, aby w peini scharakteryzowac
uktad w dziedzinie czestotliwosci, szczegdlnie w przypadku obwodéw o znacznej wartosci
wspotezynnika dobroci. Poniewaz w procesie optymalizacji budowane sa dziesigtki, czy
setki struktur posrednich, czas niezbedny do osiagniecia satysfakcjonujacych rezultatéw
jest zazwyczaj nie do zaakceptowania. Z drugiej jednak strony, metody bazujace na sche-
matach otwartych w dziedzinie czasu moga by¢ stosowane w analizie struktur o duzych
wymiarach, arbitralnych ksztaltach, stratnych, czy wreszcie o niejednorodnym wypetnie-
niu. Dysponujac narzedziem o tak szerokich mozliwosciach wydaje sie celowe opracowanie
metod pozwalajacych na zwiekszenie efektywnosci analizy struktur w dziedzinie czasu, a
tym samym umozliwienie wykorzystania jej w procesie optymalizacji.

5.1 Specyfika zagadnienia optymalizacji metodg FD-TD

Analiza uktadéw w dziedzinie czasu metodg réznic skonczonych obarczona jest szere-
giem bledéw, miedzy innymi, btedami dyspersji numerycznej oraz aproksymacji warun-
kow brzegowych. Maja one znaczacy wplywaja na warto$¢ funkcji celu, niezaleznie od jej
definicji. Poziom wspomnianych btedéw zalezy przede wszystkim od gestosci siatki dys-
kretyzujacej przestrzen obliczeniows - im siatka jest gestsza, tym btedy sg mniejsze, ale
czas analizy dtuzszy. W takim wypadku rozsadne jest zastosowanie siatki niejednorodne;j,
tak aby osobliwosci geometryczne struktury zostaly odpowiednio doktadnie zamodelo-
wane, natomiast czas analizy byl najkrotszy z mozliwych. We wspomnianym przypadku
w procesie optymalizacji zmiana wymiaréw geometrycznych struktury prowadzi do ko-
niecznosci modyfikacji wymiarow siatki, a tym samym zmiany kroku czasowego zgodnie
z warunkiem numerycznej stabilno$ci metody. Ostatecznie czas analizy obwodu, w kaz-
dym kroku optymalizacji, ze zmienionymi wymiarami geometrycznymi moze by¢ inny.
Niektore konfiguracje utworzone podczas optymalizacji moga wymagaé¢ mniejszej liczby
iteracji, inne zas znaczne dluzszego czasu symulacji w celu petlnego ich scharakteryzo-
wania w dziedzinie czestotliwosci. Trudno jest dokonaé estymacji maksymalnej wartosci
wspolezynnika dobroci wszystkich struktur tworzonych w cyklu optymalizacyjnym!. Nie-
watpliwie, jezeli przestrzen potencjalnych rozwigzan zostanie znacznie ograniczona przez

! Mozna konserwatywnie przyjaé¢ pewna wartoéé maksymalng, jednak oznacza to dtugg analize struktur
o nizszej dobroci.
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zawezenie przedzialdw zmiennosci optymalizowanych parametréw, to tym samym wyeli-
minowana zostanie mozliwo$¢ tworzenia uktadéw znacznie roznigcych sie od siebie warto-
Sciami wspotezynnika dobroci. W ogélnosci jednak, ustalenie liczby iteracji, niezbednej dla
uzyskania poprawnej odpowiedzi obwodu w dziedzinie czestotliwosci przez zastosowanie
transformaty Fouriera w kazdym kroku optymalizacyjnym, jest zagadnieniem ztozonym.
Techniki rozwini¢te w niniejszej pracy i przedstawione w rozdziatach 2 i 3 pozwalaja prze-
zwyciezy¢ opisane powyzej trudnosci. Dla przyktadu, analiza ruchomej wartosci $redniej
energii sygnatu w poszczegolnych portach obwodu moze stuzy¢ jako kryterium zakonczenia
symulacji, gwarantujac wykonanie dostatecznej liczby iteracji podczas symulacji uktadu.
Dzigki badaniom zmienno$ci ruchomej wartosci sredniej energii mozliwe jest zakonczenie
symulacji w odpowiedniej chwili czasu niezaleznie od rozmiaréw fizycznych optymalizo-
wanej struktury oraz jej dobroci.

Opisane w poprzednich rozdziatach niniejszej rozprawy techniki doboru kluczowych pa-
rametréw modeli, mianowicie: ciggu w oparciu o ktéry model jest konstruowany, opty-
malnego wspotezynnika decymacji silnie nadprobkowanego sygnatu czasowego oraz rzedu
modelu, pozwalaja na automatyczne tworzenie wiarygodnych modeli w oparciu o meto-
de uogodlnionego peku funkcyjnego i co za tym idzie doskonale nadaja sie do wspotpracy
z procedurami optymalizacyjnymi. Kazde wywotanie funkcji celu, a tym samym kazda
symulacja optymalizowanego uktadu, wiaze si¢ z w petlni automatycznym utworzeniem
modelu sygnatu czasowego i kilkukrotna (w zaleznosci od dobroci uktadu) redukeja kosz-
tow pojedynczej analizy obwodu.

W ogoélnosci efektywnosé procesu optymalizacji zalezy od wielu czynnikéw, jednym z pod-
stawowych jest zastosowana procedura optymalizacyjna.

Metody numeryczne poszukiwania minimum funkcji mozna w ogdlnosci podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: metody deterministyczne oraz metody stochastyczne. Do grupy
metod stochastycznych naleza, miedzy innymi, algorytmy genetyczne oraz metoda symu-
lowanego wyzarzania. Obie techniki wykorzystuja element losowosci jako narzedzia do
prowadzenia ukierunkowanych poszukiwan warto$ci optimum. Algorytm symulowanego
wyzarzania korzysta z procesow losowych w celu okreslenia kierunku poszukiwan stanow
o minimalnej energii. Algorytm genetyczny, dokonuje zas wielokierunkowego przeszukiwa-
nia przestrzeni przez losowe przeksztatcanie zbioru potencjalnych rozwigzan. Wspomniane
algorytmy naleza do grupy metod globalnie zbieznych i w ogélnosci znalazty szerokie zasto-
sowanie w zagadnieniach elektromagnetyzmu [58,84,114,140]. Algorytmy deterministyczne
optymalizacji, stosowanie w problemach techniki wysokich czestotliwosci, okazuja sie mato
skuteczne, przede wszystkim z dwéch powodow. Po pierwsze, metody te zazwyczaj maja
zasieg lokalny, poszukujg bowiem optymalnego rozwigzania w sgsiedztwie danego punktu.
Po drugie, zastosowanie wiekszosci z nich wymaga, aby optymalizowane parametry oraz
funkcja celu bylty ciagle, jak rowniez ciagte byty jej pochodne do drugiego rzedu witacznie.
Wymaganie to nie moze zazwyczaj by¢ spetnione w przypadku analizy obwodu metoda
roznic skonczonych, bowiem wspomniana technika operuje w przestrzeni dyskretnej. Za-
stosowanie wiec deterministycznych metod optymalizacji, wykorzystujacych dodatkowo
wartosci gradientu funkcji celu w poszukiwania kierunku optymalnego rozwigzania, za-
zwyczaj prowadzi do znalezienia optimum jedynie pod warunkiem, ze punkt startowy jest
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potozony blisko ekstremum wartosci funkcji celu.

5.2 Pelnofalowa synteza przez optymalizacje

Zagadnienie projektowania filtréw mikrofalowych mozna podzieli¢ na kilka faz. Stopien
ich ztozonosci jest rézny. Zaktadajac jednak, iz wiekszo$¢ wspotezesnych technik obejmuje
swoim zakresem analize petnofalowa uktadow, etap modelowania elektromagnetycznego
nalezy do najbardziej kosztownych i zazwyczaj stosowany jest w ostatniej fazie procesu.

Proces projektowania uktadu filtrujacego w pierwszej kolejnosci wymaga okreslenia wta-
Sciwodéci obwodu przez zdefiniowanie funkcji analitycznych aproksymujacych odpowiedz
struktury. Korzystajac kolejno z technik syntezy obwodowej wyznacza si¢ wartosci ele-
mentow skupionych modelu uktadu lub wartosci elementéw macierzy sprzezen. Nastepnie
w oparciu o model obwodowy, lub zdefiniowang macierz sprzezen, identyfikuje sie wymia-
ry geometryczne struktury filtrujacej. Okreslenie wstepnej geometrii struktury nie konczy
procesu projektowania uktadu. Zazwyczaj wykonuje sie dodatkowa korekcje wymiardow
obwodu przez analize pelnofalows, w petli optymalizacyjnej, odseparowanych elementdw
struktury takich jak przestony sprzegajace, czy wneki rezonansowe. Ostatecznie w celu
osiagniecia wysokiej zgodnosci odpowiedzi obwodu w stosunku do zalozonej charaktery-
styki uktadu, w procesie optymalizacyjnym, z wykorzystaniem analizy elektromagnetycz-
nej, stroi sie numerycznie strukture filtrujaca jako catosc.

Jak widac proces projektowania filtrow mikrofalowych jest wieloetapowy i stosunkowo zto-
zony. Mozna bytoby go znacznie uprosci¢ gdyby udato sie pominaé klasyczny etap syntezy
i uzyskac¢ zatozone rozwigzanie w wyniku dziatania jedynie optymalizatora sprzezonego z
symulatorem pelofalowym

Niewatpliwie optymalizacja struktur filtrujacych, z pominieciem tradycyjnej syntezy, wy-
maga zastosowania metod poszukiwania globalnego ekstremum. Sugeruje to uzycie np.
algorytmow genetycznych, ktorych specyfika pozwala na osiagniecie zamierzonego celu.
Cecha charakterystyczna algorytmow jest operowanie w zdyskretyzowanej przestrzeni po-
tencjalnych rozwiazan. Dla algorytmu genetycznego pierwszym krokiem procesu optyma-
lizacji jest zakodowanie parametrow funkcji celu. Rozwazajac zagadnienie optymalizacji
filtrow odpowiada to zakodowaniu wymiaréw geometrycznych struktury. Istnieje wiele
sposobéw takiego kodowania. W przypadku elementarnego algorytmu genetycznego war-
tosci rzeczywiste kodowane sa w naturalnym systemie dwojkowym. Mimo ze takie kodowa-
nie utatwia analiz¢ mechanizmu dziatania algorytmu oraz upraszcza operowanie ciagami
danych, to nie daje mozliwosci doktadnego dostrojenia rozwigzania do wartosci optymal-
nej, zawsze warto$¢ koncowa bedzie obarczona btedem dyskretyzacji. Dlatego, szczegdlnie
dla zagadnien optymalizacji funkcji z cigglymi dziedzinami stosuje sie metody hybrydowe
tj. taczy sie algorytm genetyczny z wybrang metoda gradientows optymalizacji.
Tradycyjne metody znajdowania minimum funkcji opieraja swoje dzialanie na stop-
niowym przemieszczaniu si¢ z punktu do punktu w przestrzeni okreslonej przez dziedzine
optymalizowanej funkcji, zgodnie z pewna reguta znajdowania kolejnych rozwiazan. Algo-
rytm genetyczny rozpoczyna proces optymalizacji oceniajac stopien przydatnosci, wedtug
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wartosci funkcji celu, calej grupy potencjalnych rozwiazan jednocze$nie. Innymi stowy, w
jednej iteracji sprawdzanych jest kilkanascie, lub kilkadziesigt kombinacji wymiarow geo-
metrycznych struktury filtrujacej. W zaleznosci od wartosci funkceji celu dany wektor wy-
miaréw jest przetwarzany lub odrzucany. Taki mechanizm dziatania algorytmu powoduje,
ze jest on stosunkowo wolnozbiezny. Niemniej poniewaz algorytm operuje na wartosciach
dyskretnych, jest on efektywny w zastosowaniu do zagadnienia optymalizacji filtrow przy
zalozeniu analizy struktur metodg réznic skonczonych w dziedzinie czasu. Zwtaszcza w
sytuacji gdy punkt startowy jest daleki od optymalnego.

Oczywiscie sam algorytm genetyczny nie gwarantuje, ze uda sie automatycznie zapro-
jektowaé filtr o zatozonych wtasciwosciach filtrujacych. Najwazniejszg sprawg jest zna-
lezienie funkcji celu, ktora zapewni, ze osiggniecie minimum oznacza znalezienie prawi-
dlowego zbioru wymiaréw geometrycznych struktury. Zagadnienie to nie jest trywialne,
jednak udato sie je rozwiaza¢ w odniesieniu do filtréw biegunowych i pseudo-eliptycznych.
Dzieki temu mozliwa jest w pelni automatyczna synteza filtrow z wykorzystaniem analizy
petnofalowej, co zostanie pokazane w dalszej czesci tego rozdziatu.

5.3 Optymalizacja filtréw o wstepnie oszacowanych
wymiarach geometrycznych

Opis zastosowania procedur optymalizacyjnych w potaczeniu z analiza uktadéw metoda
roznic skonczonych w dziedzinie czasu zostanie jednak rozpoczety od prezentacji podejscia
tradycyjnego, w ktoérym ustalono wezesniej, droga klasycznej syntezy, wstepne wymiary
uktadu, a symulator petnofalowy stuzy do numerycznego strojenia catosci struktury.

5.3.1 Wyb6ér funkcji celu

Zagadnienie optymalizacji, ktére w procesie projektowania struktur filtrujacych pojawia
sie na etapach korekcji wstepnych wymiaréw geometrycznych uktadu oraz numerycznego
strojenia, wymaga okreslenia funkcji celu. Zazwyczaj charakterystyke czestotliwosciows
uktadu, otrzymana w wyniku petnofalowej analizy, poréwnuje sie w wybranych punktach
z funkcja aproksymujaca idealna odpowiedz obwodu [4,6,12,15]. Odpowiada to podanej
ponizej definicji funkcji celu

C = ; ‘Sgl (wl) — Sgl (wl) (531)

2 M . 2
+ Z ‘511 (wi) — S11 (ws)
i=1

gdzie S11(w;) oraz Soy (w;) sa charakterystykami teoretycznymi, natomiast Sn(wi) i 5'21(%-)
stanowia odpowiedz optymalizowanej struktury wyznaczona w drodze analizy pelnofalo-
wej w punktach w;, przy czym ¢ =1,..., M dla S;; oraz i =1,..., K dla Sy;.

Powyzsza definicja czesto jest modyfikowana przez uwzglednienie wspétezynnikéw wago-
wych przy poszcezegblnych sktadowych réwnania [6]. Arbitralny dobér punktéw czesto-
tliwosciowych w (5.3.1) moze by¢ zrodtem rozbieznosci procedury optymalizacyjnej. Do-
datkowo funkcja celu (5.3.1), przy ograniczonej liczbie punktow, w ktérych wyznaczane
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sg warto$ci Sq; 1 So1, nie gwarantuje uzyskania réwnomiernego rozktadu btedu aproksy-
macji filtru w pasmie przepustowym dla filtréw Czebyszewa, jak i w pasmie zaporowym
dla filtrow eliptycznych. Poprawe odtworzenia charakterystyk teoretycznych mozna uzy-
ska¢ przez zwickszenie liczby punktow czestotliwosciowych, ale prowadzi to do znacznego
podniesienia kosztéw numerycznych i wcigz nie gwarantuje osiagniecia zbieznosci przez
procedure optymalizacyjna.

Przy zalozeniu dostatecznie doktadnego okreslenia wstepnych wymiaréw geometrycznych
optymalizowanej struktury, np. w oparciu o klasyczna teorie syntezy, bardzo dobre re-
zultaty uzyskuje sie stosujac funkcje celu, ktorej definicja zaktada wymiernosé zaleznosci
opisujacej odpowiedz uktadu filtrujacego. Charakterystyki filtru sa w takim przypadku
jednoznacznie zdefiniowane przez rozktad zer i biegunéw funkcji aproksymujacych od-
powiedz struktury oraz przez wartos¢ wspotezynnika skali. Ponizej, w oparciu o [7,132]
zostanie wyprowadzona wspomniana definicja funkcji celu.

Aproksymacja Czebyszewa charakterystyki transmisyjnej filtru dolnoprzepustowego N-
tego rzedu przyjmuje ogdlna postac

1
SorP = ————— 5.3.2
Sl = TR W) (5:3.2)
wyrazenie (5.3.2) mozna réwniez zapisa¢ jako

1
(14 jeFy (w)) (1 — jeFn (w))

So1 531 = (5.3.3)

0.5
gdzie  oznacza sprzezenie hermitowskie, € jest stalg pozostajaca w relacji e = (1OR/ R 1)
ze stratami odbiciowymi R w pasmie przepustowym filtru.

Korzystajac z zasady zachowania energii dla uktadéw bezstratnych, kwadrat modutu Si;
mozna zapisa¢ jako

F{ (w)
Syl =2—N 2 5.3.4
Sul” =e 1+e2Ff (w) (5:34)
i przedstawi¢ go analogicznie jak w (5.3.3)
o iR
.51 — =P () (~jeFy (@) 55

(1+jeFy (W) (1 = jeFn (w))
W obu przypadkach (5.3.2) i (5.3.4) funkcja filtrujaca Fyy(w) dana jest zaleznoscia

Fy (w) = cosh <Z coshl(xn)> (5.3.6)

n=1

gdzie

_ Ll/w" (5.3.7)

= 1 —w/wy
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W powyzszym rownaniu s, = jw, jest polozeniem n-tego zera transmisyjnego na ptasz-
czyznie S. W sytuacji, gdy wszystkie zera funkcji transmisyjnej S9; obwodu zlokalizowane
sie w nieskonczonoéci, zaleznosé (5.3.6) przyjmuje forme

Ty (w) = cosh (N cosh_l(xn)) (5.3.8)
Korzystajac z tozsamosci [21]
cosh™ (z,) = In (xn + (:pi - 1)5> (5.3.9)

funkcje (5.3.6) mozna przeksztatcié do postaci (dodatek C)

II (o +dn) + ]:[ (cn — dy)

Fy (w) = % = ! (5.3.10)
-
me-2)
gdzie
n=w—1/w, d, =u' [(1 — 1/wi>}1/2 W' = (w2 — 1)1/2 (5.3.11)

Mianownik funkcji filtrujacej (5.3.10) jest wielomianem zmiennej w o wspo6tezynnikach
zdeterminowanych potozeniem zer transmisyjnych w,. Licznik, natomiast, jest ztozeniem
wielomianéw zmiennych w oraz ' = vw? — 1. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wyniku
rozwiniecia iloczynéw licznika funkeji (5.3.10), czesé sktadowych ulegnie redukcji. Pozo-
staja jedynie czynniki ztozone z elementéw ¢, oraz parzystej liczby d,,. Poniewaz w’ jest
wspolnym mnoznikiem wszystkich elementéw d,,, zmienna w’ wystepowaé bedzie zawsze
w parzystej potedze. Ostatecznie wielomian licznika Fyy(w), podobnie jak wielomian mia-
nownika, jest funkcja jedynie zmiennej w.

Poniewaz F,(w) jest funkcja wymierna zmiennej w, jest ona, z dokladnoscia do state-
go wspotezynnika, jednoznacznie okreslona przez potozenie zer licznika i mianownika. Z
poréwnania zaleznosci (5.3.2), (5.3.4) oraz (5.3.10) wynika, iz bieguny funkcji filtruja-
cej odpowiadajg zerom charakterystyki transmisyjnej So; filtru, natomiast zera funkcji
(5.3.10) sa tozsame z zerami charakterystyki odbiciowej Sj; uktadu. Stad, przy zalozeniu

Py (w)

F = 3.12
N(w) DN(LU) (5 3 )
funkcje S9; oraz Si; mozna przedstawi¢ w postaci
PN(W) DN((,U)
S = —= S = 5.3.13
n(w) Ex(w) 2 () En(w) (5.3.13)

gdzie Ey jest wspolnym mianownikiem Sy; i So;.
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Ostatecznie funkcje filtrujaca mozna sprowadzi¢ do postaci

>
€
I
==
e
|
N

(5.3.14)

—
©
|
=

s
Il
—

gdzie z; sa zerami funkcji filtrujacej i rownoczesnie zerami funkeji So1, natomiast punkty p;
odpowiadaja biegunom funkcji filtrujacej oraz réwnoczesnie stanowia zera charakterystyki
odbiciowej uktadu (Si1).

Na wykresie (5.3.1) zilustrowano potozenie zer i biegunéw funkcji transmisyjnej oraz od-
biciowej filtru czwartego rzedu, o trzech zerach transmisyjnych, umiejscowionych w punk-
tach wy=-4, wo=-2, w3=3. Natomiast na wykresie (5.3.2) przedstawiono obie charaktery-
styki wraz z zaznaczonymi punktami odpowiadajacymi potozeniom zer i biegunéw funkcji
filtrujacej oraz krancom pasma przepustowego.

5 T 0
_10}
o}
_3ol
X —
e g
X ‘ =, -50
£2o : o
X o e
hoil 2 7
o]
-90
® o uN Ul
-5 . -110 ‘
5 0 5 -5 0 5
Oe w [rad/sl
(o)
Rys. 5.3.1: Rozklad zer (o) i biegunéw (X) Rys. 5.3.2: Charakterystyki S11 i S21 dolnoprzepustowego
funkeji S21 oraz zer (O) i biegunéw (x) funkcji filtru czwartego rzedu o trzech zerach transmisyjnych z za-
S11 dolnoprzepustowego filtru czwartego rzedu. znaczonymi punktami odpowiadajacymi potozeniu zer funk-
cji S11 (O) i S21 (o) oraz krancom pasma przepustowego
(B).

Definicja funkcji celu oparta jest na wartosciach parametréw rozproszenia wyliczonych
w odpowiednich punktach czestotliwo$ciowych. Poniewaz potozenie zer funkcji filtrujacej
jest identyczne z potozeniem zer funkcji So;, natomiast polozenie biegunéw funkeji fil-
trujacej odpowiada umiejscowieniu zer funkcji Si;, odtworzenie optymalnej konfiguracji
wymiaréow geometrycznych struktury filtru odbywa si¢ przez minimalizacje wartosci para-
metréw rozproszenia obliczonych w punktach odpowiadajacych zerom i biegunom funkcji
filtrujacej. Dodatkowo, w celu uwzglednienia wspotczynnika skali wymiary geometryczne
uktadu modyfikowane sa tak, aby wartosé¢ start odbiciowych w punktach czestotliwoscio-
wych w = £1 byla réwna S1; = ¢/v/1 4 €2. Ostatecznie funkcja celu ma postaé
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N

C = D [Su(w:)]?+ D[S (wp,)

i=1 =1

2

gdzie N i P sa, odpowiednio, liczba biegunéw oraz liczba zer funkcji filtrujace;j.

+ (Isulo=-I-

W przypadku optymalizacji struktur pasmowo-przepustowych odpowiednie punkty cze-
stotliwosciowe podlegaja transformacji zgodnie z ponizszymi zaleznosciami

Aw 2 Aw
— T+ (=) £+ (= 3.1
Wi = Wy + ( 2wO> < 2wO> (5.3.16)
A\’ (zA
wE = 4|1+ (2;) + (2;) (5.3.17)
Aw)’ piAw
£ _ 14 (P + (& 5.3.18
wpi Wo + < 20«)0 20«)0 ( )

Dla utatwienia dyskusji w dalszej czesci rozprawy, funkcja celu (5.3.15) okreslana bedzie
mianem funkcji celu ZeS.

5.3.2 Algorytm optymalizacji

Proces optymalizacji filtrow mikrofalowych z uzyciem petnofalowej metody analizy ukta-
dow, a scislej metody roznic skonczonych w dziedzinie czasu oraz podanej powyzej postaci
funkcji celu przebiega w kilku etapach.

e W pierwszej kolejnosci wyznaczane sg punkty wy,, w., oraz w, w oparciu o zaleznosci
(5.3.16),(5.3.17) i (5.3.18), a nastepnie uruchamiana jest procedura optymalizacyjna.

e Przy kazdym wywotaniu funkcji celu wykonywana jest pelnofalowa analiza uktadu.

e Analiza zostaje zakonczona gdy energia sygnaléw we wszystkich portach obwodu
osiggnie dostatecznie niska wartos$¢, czyli gdy zostanie spetnione kryterium energe-
tyczne.

e W oparciu o stosunkowo krétki fragment odpowiedzi uktadu w dziedzinie czasu
konstruowany jest model sygnatu. Za kazdym razem, tj. w kazdym wywotaniu funk-
cji celu, modelowane sa cztery sygnatly w kazdym z portow. Modelowanie przebie-
gbéw czasowych proporcjonalnych do pél E; H oraz ich pochodnych przestrzennych
umozliwia wyznaczenie parametréw rozproszenia analizowanej struktury w trakcie
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jednokrotnej analizy (dodatek A). Modele wszystkich czterech sygnaléw w danym
porcie konstruowane sa w pelni automatycznie, w oparciu o opisane poprzednio
kryteria doboru parametréw, mianowicie: kryterium oszacowania poczatku i konca
ciggu czasowego na podstawie ktorego model jest tworzony, wyboru odpowiedniej
krotnosci decymacji sygnaléw oraz selekcji rzedu modelu.

e W oparciu o analize uktadu metoda FD-TD oraz utworzone modele czasowe wy-
znaczane sy parametry rozproszenia uktadu w punktach w,,, w,,, wii, ktore z ko-
lei stanowig podstawe do wyznaczenia wartosci funkcji celu, opisanej réwnaniem

(5.3.15).

e Procedura powtarzana jest do osiggniecia minimalnej wartosci funkcji ZeS.

5.3.3 Przyklady numerycznego strojenia filtrow Czebyszewa oraz
filtréow pseudo-eliptycznych

Opisana procedura optymalizacji struktur filtrujacych zostata wykorzystana do okreslenia
optymalnych wymiaréw geometrycznych trzech filtrow falowodowych. W pierwszej kolej-
nosci sukcesywnie modyfikujac wymiary trojrezonatorowego, sprzezonego indukcyjnie fil-
tru falowodowego wyznaczono ich optymalne wartosci otrzymujac strukture o zalozonej
szerokosci pasma przepustowego 400MHz, czestotliwosci srodkowej 12GHz oraz stratach
odbiciowych —20 dB. Geometria uktadu zilustrowania jest na rysunku 5.3.3.
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Rys. 5.3.3: Struktura tréjrezonatorowego, induk- Rys. 5.3.4: Charakterystyki tréjrezonatorowego, indukcyjnego filtru
cyjnego filtru falowodowego (Falowéd WR-75 falowodowego przed optymalizacja (linia przerywana) i po optymali-
(wymiary w mm), a = 19.05, b = 9.525, » = 1.5, zacji (linia ciagta).

a1 = 9.535, az = 6.546, I; = 13.419, I3 = 15.758,

t1 = 1.634, to = 1.750).

W tabeli 5.3.1 podano wstepne wymiary geometryczne struktury filtru oraz wartosci uzy-
skane w wyniku optymalizacji. Na wykresie 5.3.4 zilustrowano charakterystyki uktadu od-
powiadajace wstepnym oraz koncowym wymiarom. Krzywa oznaczona linig przerywang
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stanowi charakterystyke uktadu o wymiarach geometrycznych odpowiadajacych wektoro-
wi wartosci poczatkowych uzytych do optymalizacji, zas$ krzywa naszkicowana linig ciggta
ilustruje odpowiedz uktadu o wymiarach spetniajacych zalozenia projektowe. W tabeli
5.3.2 podano czestotliwosci, dla ktérych wyznaczane byly wartosci parametréw rozpro-
szenia filtru w kazdej iteracji procedury optymalizacyjnej.

Tabela 5.3.1: Wymary geometryczne tréjsekcyjnego, in- Tabela 5.3.2: Punkty czestotliwo$ciowe fp,, fz;, f+1 dla
dukcyjnego filtru falowodowego (rys. 5.3.3 1 5.3.4) przed zagadnienia optymalizacji tréjsekcyjnego filtru falowo-
(z0) 1 po (zopt) optymalizacji, (Wymiary w mm, para- dowego o charakterystyce przedstawionej na wykresie
metry stale a = 19.05, b = 9.525, r = 1.5). 5.3.4.
Lol @[ zop]
ap | 10.0 9.52 [ [ f., [GHz] | fp, [GHz] | f+1 [GHZ] |

az 7.0 6.62

I | 13.0 | 13.42 1 11.827 - 11.800

2 12.000 — 12.200
I | 15.0 | 15.71 : 12000 B 0
tn | 20| 1.73 .

to 2.0 1.93

W powyzszym przyktadzie réwnoczesnie modyfikowano sze$¢ niezaleznych zmiennych
odpowiadajacych wymiarom przeston sprzegajacych oraz wnek rezonatorowych. Struktu-
re optymalizowano metoda gradientows okreslang mianem sekwencyjnego programowana
kwadratowego (ang. SQP) [47]. Liczba wywotan funkeji celu dla omawianego zagadnienia
wyniosta 210, przy czym podana wielkos¢ obejmuje rowniez numerycznie obliczone war-
tosci gradientu funkcji celu. Catkowity czas optymalizacji, przy zredukowaniu problemu
przez wykorzystanie symetrii struktury oraz przy wymiarze siatki dyskretyzujacej prze-
strzen obliczeniowa 103 x 21 wynidst 33 minuty. Obliczenia wykonano na PC wyposazonym
w procesor AMD taktowany zegarem 1600 MHz.

Kolejno procesowi optymalizacji poddano struktur¢ o tej samej geometrii, lecz dokona-
no zmiany specyfikacji elektrycznej, mianowicie wyznaczono wymiary uktadu filtrujace-
go 0 wezszym pasmie przepustowym wynoszacym 350M Hz oraz o znacznie mniejszych
stratach odbiciowych —30dB. Czestotliwos¢ srodkowa filtru pozostata niezmieniona tj.
12GHz. Na wykresie 5.3.5 zilustrowano charakterystyki filtru dla wektora parametrow
poczatkowych (linia przerywana) oraz dla wektora wymiaréw optymalnych struktury (li-
nia ciagla). Wykorzystano ten sam zbiér wstepnych wymiaréw geometrycznych struktury,
jak w przyktadzie poprzednim. W tabeli 5.3.3 umieszczono wartosci, ktore postuzyty jako
wektor parametréow poczatkowych dla procedury optymalizacyjnej oraz wymiary stano-
wigce rezultat optymalizacji.

Tabela 5.3.3: Wymary geometryczne tréjsekcyjnego, in- Tabela 5.3.4: Punkty czestotliwoSciowe fp,, fz;,
dukcyjnego filtru falowodowego (rys. 5.3.5) przed (zo) f+1 dla zagadnienia optymalizacji tr6jsekcyjnego
i po (zopt) optymalizacji, (Wymiary w mm, parametry filtru falowodowego o charakterystyce przedsta-
state a = 19.05, b = 9.525, r = 1.5). wionej na wykresie 5.3.5.
L2z] =] opt |

ap | 10.0 | 10.07 | | 2, [GHz] | fp, [GHe] [ f+1 [GH7] |

a2 7.0 6.82 1 11.848 - 11.825

l1 13.0 | 13.01

2 12.000 - 12.175
lo | 15.0 | 14.53 3 15152 — —
t1 2.0 1.6 :

to 2.0 1.6
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Rys. 5.3.5: Charakterystyki trojsekcyjnego, indukcyjnego filtru falo-
wodowego przed optymalizacja (linia przerywana) i po optymalizacji
(linia ciagla).

Réwniez i w tym przypadku przyjeto szes¢ stopni swobody w celu okreslenia optymal-
nych wartosci szerokosci szczelin sprzegajacych oraz dtugosci rezonatoréow. Liczba wywo-
tan funkcji celu wraz z numerycznie wyznaczonymi gradientami funkcji wyniosta 230. Caty
proces optymalizacji, prowadzony z wykorzystaniem tego samego PC co w poprzednim
przyktadzie, trwat 40 minut, przy rozmiarze siatki dyskretyzujacej dziedzine obliczenio-
wa 103 x 21 oczek. Punkty czestotliwosciowe, w ktérych obliczano wartosci parametrow
rozproszenia w kolejnych krokach optymalizacji podano w tabeli 5.3.4.

Ostatnim przyktadem ilustrujacym efektywnosé metody jest indukcyjny filtr falowodowy
ze sprzezeniem miedzy portem wejsciowym a wyjsciowym. Geometria struktury zilustro-
wana jest na rysunku 5.3.6. Sprzezenie typu zroédto-obciazenie (ang. source-load coupling)
umozliwia realizacje zer w charakterystyce transmisyjnej filtru [8,11], dzieki temu uzysku-
je sie lepsze ttumienie sygnatu w pasmie zaporowym oraz wezsze pasmo przejsciowe niz w
przypadku filtru tego samego rzedu, ale o charakterystyce, ktéra maleje monotonicznie w
pasmach przejsciowym i zaporowym. Charakterystyki filtru odpowiadajace zbiorom para-
metrow poczatkowych i koncowych zilustrowano na rysunku 5.3.7. Wartosci obu wektoréw
podano w tabeli 5.3.5.

Roéwniez w tym przypadku, w celu okreslenia optymalnych wymiaréw struktury wykorzy-
stano metode sekwencyjnego programowania kwadratowego. Liczba parametrow niezalez-
nych modyfikowanych w kazdej iteracji procedury poszukiwania minimum wartosci funkcji
celu wynosita siedem (wymiar az nie byl optymalizowany). Zagadnienie analizowano w
dwoéch wymiarach przy rozmiarze siatki rozpinajacej przestrzen obliczeniowg 87 x 125.
Catkowity czas optymalizacji prowadzonej na PC AMD 1600 MHz wyniést 53 minuty.
Czestotliwosci, ktére posrednio postuzyty do oceny poszczegdlnych rozwigzan umieszczo-
no w tabeli 5.3.6.
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Rys. 5.3.6: Struktura filtru ze sprzezeniem Rys. 5.3.7: Charakterystyki filtru falowodowego ze sprzezeniem
zrédlo-obcigzenie (Falow6d WR-75 (wymiary zrédlo-obcigzenie przed optymalizacja (linia przerywana) i po opty-
w mm), a = 19.05, b = 9.525, I; = 20.687, malizacji (linia ciagla).

lo = 4.979, I3 = 3.8, l4 = 2.492, I5 = 11.900,

le = 0.321, a1 = 3.617, a2 = 5.963, a3 =

4.501, r = 1.5).

Tabela 5.3.5: Wymary geometryczne filtru falowodowe-
go ze sprzezeniem zrédlo-obcigzenie (rys. 5.3.6 1 5.3.7)
przed (zo) i po (zopt) optymalizacji, (Wymiary w mm,
parametry stale a = 19.05, b = 9.525, a3z = 4.501).
Lzl z0] wop
al 3.5 3.617
as 5.8 5.963

Tabela 5.3.6: Punkty czestotliwosciowe fp,, fz,, f+1 dla
zagadnienia optymalizacji filtru falowodowego ze sprze-
zeniem Zrodlo-obcigzenie o charakterystyce przedsta-
wionej na wykresie 5.3.7.

I | 205 | 20.687 [ [ f. [GHZ] | fp, [GHz] [ fi1 [GH7] |
b | 50| 4979 1 11.582 11.350 11.57
I | 40| 380 2 11.639 11.854 12.65
I | 21| 2492

ls | 12.0 11.90
le 0.3 0.321

5.3.4 Efektywnos$¢ procesu modelowania sygnatléw czasowych
w przypadku strojenia numerycznego filtrow

Jako podsumowanie zagadnienia optymalizacji filtréw w oparciu o funkcje celu ZeS oraz
dowdd efektywnosé modelowania sygnatéw czasowych dla problemu numerycznego stro-

jenia struktur filtrujacych, w tabeli 5.3.7 zestawiono dane dotyczace optymalizacji naste-
pujacych obwodow:

1. trojsekcyjnego sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego

(Af =400 MHz, fo = 12 GHz, straty odbiciowe R = —20 dB) (rys. 5.3.3 1 5.3.4),
2. trojsekeyjnego sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego

(Af =350 MHz, fo = 12 GHz, straty odbiciowe R = —30 dB) (rys. 5.3.5),
3. filtru falowodowego o sprzezeniu typu zrodto-obciazenie (rys. 5.3.6 1 5.3.7).

Wiersze 3 i 4 tabeli 5.3.7 zawieraja minimalnag oraz maksymalng liczbe iteracji wyko-
nanych w trakcie symulacji struktur konstruowanych w procesie optymalizacji. Wartosci
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Tabela 5.3.7: Zestawienie danych dotyczacych optymalizacji filtréw
z punktu 5.3.3.

filtr
paramter 1 | 2 | 3

rozmiar siatki dyskretyzujacej 103 x 21 | 103 x 21 | 87 x 125
przestrzen obliczeniowa

liczba zmiennych niezaleznych 6 6 7
liczba wywotan funkcji celu 210 230 180
minimalna liczba iteracji 3770 3822 9840
maksymalna liczba iteracji 5460 5720 12300
catkowity czas optymalizacji 33 36 53

w minutach

otrzymano w oparciu o kryterium energetyczne, ktore definiuje koniec ciagu czasowego,
na podstawie ktérego budowany jest model oraz moment zakonczenia symulacji uktadow.

Mozna wyrozni¢ dwie przyczyny zroéznicowania czasu analizy tworzonych struktur, a
wiec rOwnoczesnie liczby iteracji wymaganych do konstrukcji wiarygodnych modeli sy-
gnatéow czasowych, mianowicie: zmiana wartosci wspotczynnika dobroci obwodow oraz
zmiana kroku czasowego.

Modyfikacja wymiaréow geometrycznych struktury w procesie poszukiwania ich opty-
malnych wartosci prowadzi w kolejnych iteracjach do konstruowania obwodéw o réznych
wartosciach wspotczynnika dobroci. Bezposrednio przektada si¢ to na czas analizy ukta-
dow, a wiec réwniez na liczbe iteracji FD-TD. Dodatkowo zastosowanie niejednorodne;j
siatki dyskretyzujacej przestrzen obliczeniowa powoduje, iz w trakcie sukcesywnej mody-
fikacji wymiaréw obwodéw moze zmieniaé sie krok czasowy, zgodnie z warunkiem nume-
rycznej stabilnosci metody, stad mimo ze kolejno tworzone struktury moga nie réznic si¢
znaczaco wartosciami wspotezynnika dobroci, ich czas analizy moze znaczne odbiega¢ od
siebie.

Poniewaz zastosowanie funkcji celu ZeS wymaga wezesniejszego okreslenia wstepnych
wymiaréow geometrycznych optymalizowanych obwodow w celu zagwarantowania zbiezno-
Sci stosowanej procedury optymalizacyjnej oraz ze wzgledu na niewielki zakres zmiennos$ci
optymalizowanych parametréw, obwody konstruowane w procesie minimalizacji funkcji
ZeS ukltadu nie réznia sa zasadniczo wartosciami wspotezynnika dobroci, jak réwniez
czasem analizy. Ostatecznie maksymalna oraz minimalna liczba iteracji, oszacowane w
oparciu o kryterium energetyczne, wartosciowo niewiele odbiegaja od siebie (tab. 5.3.7).

W trakcie optymalizacji nalezy zadba¢, aby ze wzgledu na zatozenie niejednorodnosci
siatki, zmiana wymiaréw geometrycznych nie doprowadzita do znacznego ograniczenia
kroku czasowego, bowiem to skutkowa¢ moze wydtuzeniem czasu analizy uktadu.

5.4 Pelnofalowa synteza przez optymalizacje filtrow
biegunowych Butterwortha i Czebyszewa

Charakter funkcji celu, opisanej w poprzednim punkcie, gwarantuje osiagniecie stosun-
kowo szybkiej zbieznosci procedury optymalizacyjnej, przy zalozeniu wstepnej syntezy
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struktury filtrujacej. Przyjecie za wektor warto$ci poczatkowych wymiaréw geometrycz-
nych znacznie odbiegajacych od wartosci optymalnych jest przy definicji typu ZeS przyczy-
ng zazwyczaj braku zbieznosci procedury optymalizacyjnej [83]. Pamietajac, ze zbieznosé
dowolnej techniki poszukiwana ekstremum jest silnie zalezna od charakteru optymali-
zowanej funkcji, wlascie wydaje sie opracowanie alternatywnej definicji funkcji celu dla
zagadnienia optymalizacji filtréw mikrofalowych, ktérej wrazliwo$¢ na dobdr wektora war-
tosci poczatkowych bytaby znacznie mniejsza niz ma to miejsce w przypadku ZeS danej
zaleznoscia (5.3.15).

Dla zagadnienia optymalizacji filtréw biegunowych Butterwortha i Czebyszewa mozliwe
jest zdefiniowanie funkcji celu o wspomnianych wtasciwosciach. Jak zostanie wykazane w
niniejszym rozdziale, wprowadzona, alternatywna zaleznos¢, stanowigca kryterium oceny
kolejnych rozwiazan tworzonych w procesie optymalizacji, w stosunku do funkcji ZeS po-
zwala na znacznie bardziej swobodny dobor wektora wartosci poczatkowych, tym samym
umozliwia pominiecie etapu presyntezy filtréw w procesie ich projektowania. Dodatkowo
funkcja celu pozwala na wykorzystanie specyfiki metody réznic skonczonych w dziedzinie
czasu i nie wymaga obliczania parametréw rozproszenia.

Optymalizacja filtrow w oparciu o petnofalowa analize uktadéw metoda réznic skonczo-
nych w dziedzinie czasu, niezaleznie od definicji funkcji celu, wiaze sie z problemem braku
jej ciaglosci. Ze wzgledu na dyskretny charakter techniki, wickszo$¢ metod optymalizacyj-
nych wykorzystujacych warto$é¢ gradientu funkceji celu dla okreslenia kierunku poszukiwan
optymalnego rozwiazania osiaga zbieznos¢ jedynie w przypadku, gdy wektor wartosci po-
czatkowych jest dostatecznie bliski wartosci optymalnej. W konsekwencji dla zagadnienia
optymalizacji filtrow biegunowych metoda gradientowa poszukiwania ekstremum zostala
zastapiona bezgradientowa, globalne zbiezng technika, mianowicie algorytmem genetycz-
nym.

5.4.1 Funkcja celu dla filtréw biegunowych

W punkcie 5.3 zagadnienie optymalizacji wykorzystano do okreslenia optymalnych wy-
miaréw struktur filtrujacych w oparciu o wartosci parametréw rozproszenia. Kazde wy-
wotanie funkcji celu byto réwnoznaczne wykonaniu petlnofalowej analizy uktadu metoda
roznic skonczonych w dziedzinie czasu oraz utworzeniu modeli sygnatéw czasowych. Od-
powiedz obwodu w dziedzinie czestotliwosci uzyskiwano na podstawie analizy uktadu w
dziedzinie czasu oraz wspétczynnikow modeli. Dla filtrow biegunowych, Butterwortha
oraz Czebyszewa, funkcje celu mozna zdefiniowa¢ bez koniecznoséci wyznaczania odpowie-
dzi czestotliwodciowej uktadu. W tym celu nalezy zauwazy¢, ze dla wspomnianej klasy
filtrow wszystkie zera charakterystyki transmisyjnej umiejscowione sg w nieskonczonosci
na ptaszczyznie zespolonej S. Przy dodatkowym zalozeniu, ze zaleznosci aproksymujace
charakterystyki filtrow Butterwortha i Czebyszewa sg funkcjami wymiernymi, z doktad-
noscia do statego wspoétczynnika sa one jednoznaczne okreslone przez potozenie swoich
biegunéw. Funkcje celu mozna ostatecznie zdefiniowa¢ jak nastepuje
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C = ; |P'(i) — P(i)| (5.4.1)

gdzie N jest rzedem filtru, (P;) sa zerami mianownika analitycznej postaci funkcji aprok-
symujacej odpowiedz optymalizowanego filtru, a (P/) sa biegunami funkcji So; lub Sy
wyznaczonymi dla kazdej struktury utworzonej podczas procesu optymalizacji. Dla uta-
twienia dyskusji powyzsza funkcja bedzie w dalszej czedci niniejszej rozprawy okreslana

mianem funkcji B.

Podstawowe pytania jakie powstaja przy powyzszej definicji funkcji celu to, czy wprowa-
dzona definicja jest jednoznaczna oraz jak odtworzy¢ bieguny filtru w oparciu o odpo-
wiedZ uktadu w dziedzinie czasu. Ot6z jednoznacznos$é definicji jest gwarantowana przez
topologie oraz bezstratnos¢ uktadu. Jezeli struktura optymalizowanego filtru nie pozwana
na realizacje zer transmisyjnych, lub innymi stowy, topologia uktadu wymusza potoze-
nie wszystkich zer transmisyjnych na ptaszczyznie S w nieskoniczonosci, to definicja jest
jednoznaczna. Przy czym jednoznacznos¢ rozumiana jest w tym sensie, iz nie mozna utwo-
rzy¢ dwoch struktur opisanych funkcjami wymiernymi o tej samej postaci mianownika,
ale innej wartosci wspotczynnika skali.

Bieguny funkcji transmisyjnej mozna wyznaczy¢ w oparciu o metode uogédlnionego
peku funkcyjnego i to poshugujac sie jedynie fragmentem ciggu czasowego, co zostanie
oméwione ponizej.

5.4.2 Technika ekstrakcji polozenia biegunéw bezposrednio z sy-
gnaléw czasowych

Metoda uogdlnionego peku funkcyjnego modeluje dyskretny sygnal czasowy w postaci
sumy N/2 funkeji sinusoidalnych.

N
y(nAt) = > A2l (5.4.2)

i=1
gdzie z; = 72t At jest okresem prébkowania sygnaltu, n jest numerem prébki, A; jest
amplituda i-tej sktadowej rozwinigcia, P/ jest potozeniem bieguna funkcji transmitancji
na ptaszczyznie zespolonej.

Bieguny modelu moga by¢ wyznaczone przez analize zagadnienia peku macierzowego
Y, - )\Y, (5.4.3)
gdzie macierze Y | oraz Y o maja posta¢ odpowiednio (2.1.12) i (2.1.13).

Zgodnie z teoria przedstawiona w rozdziale 2, bieguny P/ moga by¢ oszacowane przez
wyznaczenie wartosci redukujacych macierz (5.4.3). Jest to réwnowazne rozwiazaniu pro-
blemu wtasnego postaci

(YIY,—A)a =0 (5.4.4)
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gdzie a jest uogélnionym wektorem wtasnym macierzy (5.4.3), natomiast Y ! jest pseudo-
odwrotnoscig macierzy Y 1, ktéra moze by¢ obliczona przez rozktad wspomnianej macierzy
na wartodci szczegdlne.

Pamietajac, ze modelowany sygnal czasowy stanowi odpowiedz uktadu filtrujacego wybor
rzedu modelu N nie nastrecza duzych trudnosci, mianowicie liczba elementéw rozwiniecia
ciagu (5.4.2) powinna by¢ dwukrotnie wigksza niz rzad optymalizowanego filtru (bieguny
funkeji aproksymujacej odpowiedz uktadu wystepuja w parach zespolonych sprzezonych).
Innymi stowy, rzad modelu powinien by¢ réwny liczbie biegunéow pojawiajacych sie w
prototypie filtru cyfrowego projektowanej struktury.

Przy zastosowaniu metody uogodlnionego peku funkcyjnego w opisanej powyzej formie
moze pojawié¢ si¢ powazny problem, mianowicie, w przypadku gdy pobudzenie optyma-
lizowanego filtru jest zbyt szerokopasmowe, odpowiedZ uktadu moze zawiera¢ sktadowe
spoza pasma analizy, co przy wymuszeniu rzedu modelu mozne prowadzi¢ do blednej
ekstrakeji potozenia biegunéw. W celu zabezpieczenia procedury przed wspomnianym
problemem, w kazdym kroku optymalizacji zdecymowany sygnat czasowy poddawany jest
filtracji z uzyciem kaskady filtréw niskiego rzedu. Szeroko$¢ pasma przepustowego poje-
dynczego elementu kaskady powinna by¢ nieznacznie wigksza niz szerokos¢ pasma przepu-
stowego projektowanej struktury, a jego bieguny nie powinny pokrywaé si¢ z biegunami
optymalizowanego filtru. Dodatkowa filtracja sygnatu pozwala na uzyskanie prawidto-
wego potozenia biegunéw i zastosowanie definicji funkcji celu B niezaleznie od postaci
sygnatu pobudzajacego. Brak tego etapu prowadzi zazwyczaj do rozbieznosci procedury
optymalizacyjnej. Jest oczywiste, iz przy zastosowaniu definicji funkcji celu typu B zbe-
de jest modelowanie wszystkich czterech sygnalow czasowych w poszczegdlnych portach
jak to mialo miejsce w przypadku optymalizacji uktadéw w oparciu o funkcje celu typu
ZeS (5.3.15). Wartos¢ funkeji celu typu B wyznaczana jest bez znajomosci parametrow
rozproszenia, a jedynie na podstawie odpowiedzi czasowej uktadu.

5.4.3 Algorytm optymalizacji dla filtréw biegunowych

Catosci procedury optymalizacyjnej z wykorzystaniem funkcji opisanej zaleznoscia (5.4.1)
mozna przedstawi¢ w formie algorytmu.

e W pierwszej kolejnosci wyznacza sie potozenie biegunéw prototypu filtru.

e Przy kazdym wywotaniu funkcji celu dokonuje sie pelnofalowej analizy optymalizo-
wanej struktury metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu.

e Symulacja obwodu konczy sie z chwilg spetnienia kryterium energetycznego, a wiec
z gdy energia sygnatu we wszystkich wrotach uktadu osiagnie wczesniej ustalong
wartosc.

e Sygnal czasowy otrzymany w porcie wyjsciowym uktadu po decymacji filtrowany
jest kaskada filtrow pasmowo-przepustowych niskiego rzedu.
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e W oparciu o cigg czasowy o ograniczonym widmie konstruowany jest niepetny model
sygnatu. Niepelny, bowiem nie sg wyznaczane zespolone amplitudy poszczegolnych
czynnikow rozwiniecia sygnatu w szereg funkcji sinusoidalnych, jak réwniez nie jest
obliczana analityczna posta¢ transformaty Fouriera, jak to ma miejsce przy two-
rzeniu pelnego modelu. Wyznaczane jest jedynie polozenie biegunéw P/ (réwnanie
(5.4.2)).

e Obliczana jest warto$¢ funkeji celu typu B zgodnie z definicja (5.4.1).

e Procedura powtarzana jest do osiggniecia minimum funkcji celu typu B.

Istotny element zagadnienia budowy modeli sygnatéw czasowych dyskutowany w rozdziale
3, mianowicie ustalenie liczby czynnikéw rozwiniecia (5.4.2) jest pomijany, bowiem rzad
modelu jest zdeterminowany stopniem ztozonosci optymalizowanej struktury filtrujace;.

5.4.4 Przyklady automatycznego projektowania filtréw biegu-
nowych

W celu zilustrowania efektywnosci opisanej techniki, w oparciu o zagadnienie optymali-
zacji, zaprojektowano trzy falowodowe struktury filtrujace. Topologie uktadéw przedsta-
wiono na rysunkach 5.4.1, 5.4.2 i 5.4.4. Wymiary poczatkowe wszystkich trzech obwo-
dow wybrano losowo na podstawie zakresu zmiennosci poszczegdlnych wartosci parame-
tréw takich jak: szerokosci elementow sprzegajacych oraz diugosci wnek rezonansowych.
Konsekwencja arbitralnego doboru wstepnych wymiaréw geometrycznych struktur byta
konieczno$¢ zastosowania niegradientowej techniki optymalizacji. Stad w pierwszej fazie
optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny, a nastepnie, w celu dostrojenia lokal-
nego uzyskanych rezultatow, zastosowano metode SQP, ktéra nalezy do grupy metod gra-
dientowych. Specyfika algorytmu genetycznego w jego elementarnej postaci jest wymog
sprowadzenia optymalizowanych parametréw do postaci binarnej, czyli zakodowanie wy-
miaréw struktur filtrujacych w naturalnym kodzie dwéjkowym. Wymiary geometryczne
poszczegolnych struktur zakodowano zaleznie od przedziatu zmiennosci danego parametru
na takiej ilodci bitow, aby btad dyskretyzacji byt nie mniejszy niz 0.01 mm.

W pierwszej kolejnosci w drodze optymalizacji zaprojektowano trojrezonatorowy filtr falo-
wodowy o elementach sprzegajacych w ptaszczyznie H. Przyjeto zatozenie, ze filtr winien
pracowaé na czestotliwosci $rodkowej 12 GHz, pasmo przepustowe powinno mie¢ szerokosé
400 MHz, natomiast straty odbiciowe nie moga by¢ mniejsze niz —18 dB. Powyzsza spe-
cyfikacja jest niemal identyczna jak w przypadku filtru optymalizowanego metoda SQP
z funkcja celu typu ZeS oraz z presyntezowanymi wymiarami geometrycznymi struktury.
Struktura filtru zilustrowana jest na rysunku 5.4.1.

W tabeli 5.4.2 umieszczono wartosci wektora poczatkowego oraz wymiary struktury uzy-
skane w wyniku wykonania dwuetapowej optymalizacji. Przyktadowy rozktad biegunéw
odniesienia (P) na plaszczyznie Z dla struktury o okreslonych powyzej whasciwosciach
filtrujacych podany jest w tabeli 5.4.1.
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Rys. 5.4.1: Topologia trdojrezonatorowego, sprze- Rys. 5.4.2: Charakterystyki Si11 1 S21 tréjrezonatorowego, sprze-
zonego indukcyjnie filtru falowodowego (Falowéd — zonego indukcyjnie filtru falowodowego przed optymalizacja (linia
WR-75, (wymiary w mm), a = 19.05, b = 9.525, kropkowana), po optymalizacji algorytmem genetycznym (linia kre-
r = 1.5, a1 = 9.539, a2 = 6.546, 1 = 13.419, skowana) i po numerycznym strojeniu technika gradientowa optyma-

lo = 14.758, t1 = 1.634, t2 = 1.75). lizacji (linia ciggta).
Tabela 5.4.1: Wymiary geometryczne tréjrezonatoro- Tabela 5.4.2: Rozklad biegunéw na plaszczyznie Z ana-
wego, sprzezonego indukeyjnie filtru falowodowego (rys. litycznej postaci funkcji aproksymujacej odpowiedz tréj-
5.4.1) przed (zo) i po optymalizacji algorytmem gene- rezonatorowego, sprzezonego indukcyjnie filtru falowo-
tycznym (zgq) oraz metoda SQP (zsqp). Wymiary w dowego (rys. 5.4.1). Bieguny zostaly wyznaczone przy
mm. zalozeniu fs = 23GHz.
[ @0 [ @ga [ zsqr L] i |
a1 | 14.0 9.76 9.539 1 | —0.0591 + 50.9874

az | 15.0 6.57 6.546
l1 15.0 | 13.23 | 13.419
l2 15.0 | 14.85 | 14.758
t1 1.8 1.97 1.634
to 1.8 1.89 1.75

—0.0591 — j0.9874
—0.1029 + j0.9839
—0.1029 — 50.9839
—0.0801 + j0.9752
—0.0801 — j0.9752

O Tk W N

Nalezy pamigtac, ze polozenie biegunéw na ptaszczyznie Z zalezne jest od czestotliwosci
probkowania ( f5) sygnatu. Dla wartosci podanych w tabeli (5.4.1), f; = 23 GHz. Poniewaz
uktady filtrujace analizowane sg metodg FD-TD przy zatozeniu niejednorodnosci siatki
dyskretyzujacej przestrzen obliczeniows, warunek numerycznej stabilnosci algorytmu, dla
kazdej struktury utworzonej w procesie optymalizacji, moze wymuszac¢ inng wartos¢ kroku
czasowego, a wiec inny okres probkowania sygnatu. Ostatecznie bieguny odniesienia lub
inaczej zera mianownika analitycznej postaci funkeji aproksymujacej optymalizowany filtr
w definicji (5.4.1) powinny by¢ wyznaczane niezaleznie, z chwilag wywolywana funkcji celu.

Przebieg procesu optymalizacji tréjrezonatorowego, sprzezonego indukcyjnie filtru falo-
wodowego schematyczne zilustrowany jest na rysunku 5.4.3.

Bieguny odniesienia (P) stanowiace zera mianownika analitycznej postaci funkcji aproksy-
mujacej odpowiedz filtru zaznaczono linig ciggta. Linia przerywang zilustrowano potozenie
biegunow funkcji aproksymujacej odpowiedz uktadu o wymiarach geometrycznych odpo-
wiadajacych wartosciom wektora poczatkowego (P'). Szerokosci przeston sprzegajacych
oraz dtugosci wnek rezonansowych struktury filtru sa sukcesywnie modyfikowane do chwi-
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Rys. 5.4.3: Rozklad biegunéw charakterystyki trdjrezonatorowego filtru
sprzezonego indukcyjne dla wektora startowego (linia przerywana) oraz
wymiaréw geometrycznych stanowiacych rezultat optymalizacji (linia cia-

gla).

li osiggnigcia zgodnosci odpowiedzi uktadu z zatozona charakterystyka, tj. do momentu
otrzymania niemal identycznego rozktad biegunéw funkcji aproksymujacej odpowiedz fil-
tru oraz polozenia biegunéw odniesienia (rys. 5.4.3).

Na wykresie 5.4.2 zilustrowano charakterystyki filtru przed optymalizacja oraz po opty-
malizacji, odpowiednio, algorytmem genetycznym oraz metoda SQP. W powyzszym przy-
padku réwnoczesnie modyfikowanych byto szesé niezaleznych zmiennych w celu znalezie-
nia ich optymalnej wartosci. Liczba wywotan funkcji celu dla zagadnienia optymalizacji
struktury algorytmem genetycznym wyniosta 950, natomiast dla problemu minimaliza-
cji metoda SQP bylo to 408 wraz z numerycznie wyliczonymi gradientami funkcji celu.
Caltkowity czas optymalizacji uktadu, przy zalozeniu symetrii struktury oraz rozmiarze
siatki dyskretyzujacej dziedzine obliczeniowa 103 x 21, wyniést 2 godziny, 30 minut, dla
pierwszego etapu i 1 godzing i 25 minut, dla drugiego etapu. Obliczenia prowadzono na
PC wyposazonym w procesor AMD 1600 MHZ.

Dla porownania ta sama procedura optymalizacyjna zostata wykorzystana do zaprojekto-
wania filtru o identycznych wtasciwosciach filtrujacych, jednak z zastosowaniem definicji
funkcji celu typu ZeS danej zaleznoscia (5.3.15). Punkt startowy byl identyczny jak dla
optymalizacji z funkcja celu typu B. Charakterystyki otrzymane po dwuetapowej opty-
malizacji zilustrowano na wykresie 5.4.4.

Jak mozna zauwazy¢ odpowiedz filtru nie spetnia wcze$niej przyjetych zatozen. Uzy-
skano bardo dobre dopasowanie w pasmie przepustowym filtru, lecz odpowiedz uktadu
w pasmie zaporowym jest nie do zaakceptowania. Dodatkowo rzad filtru nie odpowia-
da zadanej wielkosci. Wynika z tego, ze przy znacznej odlegtosci wektora parametréw w
stosunku do wartosci optymalnych wykorzystanie funkcja celu typu ZeS nie gwarantuje
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Rys. 5.4.4: Charakterystyki tréjrezonatorowego filtru otrzymane
w wyniku optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu typu
ZeS(definicja 5.3.15) z losowym punktem startowym.

osiggniecia celu, natomiast funkcja typu B umozliwia automatyczne projektowanie filtru
startujac z dowolnie wybranego punktu poczatkowego (wektora wartosci poczatkowych).

Kolejno, z wykorzystaniem optymalizacji, zaprojektowano filtr czterorezonatorowy o tej
samej geometrii, lecz o odmiennych wtasciwosciach filtrujacych, mianowicie, zatozono szer-
sze pasmo przepustowe filtru 800 MHz oraz obnizono straty odbiciowe do poziomu —20
dB. Filtr, podobnie jak dla struktury tréjrezonatorowej, zaprojektowano na czestotliwosci
srodkowej 12 GHz. Wstepne wymiary geometryczne uktadu wybrano w oparciu o schemat
losowy, nie przekraczajac przyjetego zakresu zmiennosci optymalizowanych parametrow.
W tabeli 5.4.3 umieszczono wartosci wektora wstepnych wymiaréw geometrycznych struk-
tury oraz wartosci parametrow uzyskane w trakcie kolejnych etapow optymalizacji. Da-
nym z tabeli 5.4.3 odpowiadaja charakterystyki uktadu zilustrowane na rysunku 5.4.6. W
tabeli 5.4.4 natomiast podano przyktadowy rozktad biegunéw odniesienia dla struktury
czterorezonatorowego filtru falowodowego na ptaszczyznie Z (f; = 23 GHz).

Tabela 5.4.3: Wymiary geometryczne czterorezonatoro- Tabela 5.4.4: Rozklad biegunéw na plaszczyznie Z
wego, sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego (rys. analitycznej postaci funkcji aproksymujacej odpowiedz
5.4.5) przed (zo) i po optymalizacji algorytmem gene- czterorezonatorowego, sprzezonego indukcyjnie filtru fa-
tycznym (zgq) oraz metoda SQP (zsqp). Wymiary w lowodowego (rys. 5.4.5). Bieguny zostaly wyznaczone
mim. przy zalozeniu fs = 23GHz.

[ z0 [ zga [ zsqp L] b |

ap | 10.0 | 10.75 10.85
az 9.0 8.03 7.98
as 9.0 7.14 7.44
1 10.0 | 12.35 12.19
l2 10.0 | 14.06 13.94
t1 2.0 2.06 2.00
to 2.0 2.02 2.02
t3 2.0 1.9 2.06

—0.0384 + ;0.9914
—0.0384 — 50.9914
—0.0970 + 50.9875
—0.0970 — 50.9875
—0.0550 4 j0.9797
—0.0550 — 50.9797
—0.0790 + 50.9781
—0.0790 — j0.9781

0O Ut WN -

W omawianym przypadku modyfikowano osiem zmiennych niezaleznych. Liczba wywo-
tan funkcji celu dla pierwszego etapu optymalizacji, algorytmem genetycznym, wyniosta
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Rys. 5.4.5: Topologia czterorezonatorowego, Rys. 5.4.6: Charakterystyki S11 i S21 czterorezonatorowego, sprze-
sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego zonego indukcyjnie filtru przed optymalizacja (linia kropkowana) po
(Falowéd WR-75, wymiary w mm: a = 19.05, optymalizacji algorytmem genetycznym (linia kreskowana) i po nume-
b = 9525, r = 1.5, a1 = 10.85, az = 7.98, rycznym strojeniu technikg gradientows optymalizacji (linia ciagla).
az = 7.44, 11 = 1219, I = 13.94, t;1 = 2,

to = 2.02, t3 = 2.06).

1080 natomiast dla etapu drugiego, przy wykorzystaniu gradientowej techniki poszukiwa-
nia ekstremum wartosci funkcji celu, 288. Proces optymalizacji trwal 6 godzin i 45 minut.
W kazdej iteracji procedury optymalizacyjnej struktura filtru analizowana byta w dwéch
wymiarach przy rozmiarze siatki dyskretyzujacej przestrzen obliczeniowa 240 x 40 oraz
wykorzystaniu symetrii obwodu

Ostatni przyktad to cylindryczny filtr falowodowy pracujacy z rodzajem T Ey;. Ze wzgledu
na symetrie osiowa struktury, do analizy uktadu wykorzystano dwuwymiarowe sformuto-
wanie FD-TD w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. Struktura byta optymalizowana
przy rozmiarze siatki dyskretyzujacej dziedzine obliczeniowa 401 x 46 oczek. Topologia
uktadu oraz charakterystyki otrzymane w kolejnych etapach procesu optymalizacji, tj.
przy wykorzystaniu globalnie zbieznej, stochastycznej metody optymalizacji oraz gradien-
towej techniki minimalizacji wartosci funkcji celu typu B zilustrowane sa na wykresach,
odpowiednio, 5.4.7 1 5.4.8.

W tabeli 5.4.5 podano wartosci wymiaréw geometrycznych struktury, ktére postuzyty
jako wektor parametrow poczatkowych dla procesu poszukiwania ekstremum funkcji B
oraz wartosci otrzymane w wyniku dwuetapowej optymalizacji uktadu. Liczba wywotan
funkcji celu w przypadku zastosowania algorytmu genetycznego wyniosta 780, natomiast
dla zagadnienia przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwigzan z wykorzystaniem
techniki sekwencyjnego programowania kwadratowego (SQP) - 220. Calkowity czas zaje-
tosci procesora AMD 1600 MHz podczas realizacji zadania wyniost 9 godzin 35 minut. Dla
uzupetnienia opisu w tabeli 5.4.6 umieszczono przyktadowy rozktad biegunéw analitycznej
postaci funkcji aproksymujacej odpowiedz optymalizowanego filtru.



Rozdziat 5  Peilnofalowa optymalizacja oraz automatyczna synteza filtrow

107

d
-

Rys. 5.4.7: Topologia cylindrycznego filtru falo-
wodowego (Wymiary w mm: d = 7.04, D = 9.0,
t = 0.5, di = 4.426, d> = 3.222, I, = 6.017,
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Rys. 5.4.8: Charakterystyki S11 i S21 cylindrycznego filtru falowodo-
wego przed optymalizacjg (linia kropkowana), po optymalizacji algo-
rytmem genetycznym (linia kreskowana) i po numerycznym strojeniu

lo = 5.505). technika gradientowa optymalizacji (linia ciggla).
Tabela 5.4.5: Wymiary geometryczne cylindrycznego Tabela 5.4.6: Rozklad biegunéw na plaszczyznie Z ana-
filtru falowodowego (rys. 5.4.7) przed (zo) i po opty- litycznej postaci funkcji aproksymujacej odpowiedz cy-
malizacji alogrytmem genetycznym (xzg4) oraz metoda lindrycznego filtru falowodowego (rys. 5.4.7). Bieguny

SQP (zggp). Wymiary w mm.

To | TgA | TsQp
dq1 4.0 4.4 4.426
do 4.0 3.14 3.222
A 6.0 6.0 6.017
lo 6.1 6.55 6.505

5.4.5 Efektywnos$¢é procesu automatycznej

zostaly wyznaczone przy zalozeniu fs = 64GHz.
L] P; |
1 | 0.1146 + j0.9842
0.1146 — 70.9842
0.1521 4 50.9792
0.1521 — 50.9792
0.1322 4 50.9729
0.1322 — 50.9729

S ULk W N

gunowych w oparciu o optymalizacje

syntezy filtréw bie-

Jako podsumowanie zagadnienia optymalizacji filtréw biegunowych Czebyszewa oraz But-
terwortha w tabeli 5.4.7 umieszczono dane dotyczace optymalizacji nastepujacych struk-

tur:

1. tréjsekcyjnego, sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego pasmowo-przepusto-
wego (rys. 5.4.11 5.4.2),

2. czeterosekcyjnego, sprzezonego indukcyjnie filtru falowodowego pasmowo-przepusto-
wego (rys. 5.4.51 5.4.6),

3. cylindrycznego filtru falowodowego pasmowo-przepustowego (rys. 5.4.7 1 5.4.8).

Wiersze 5 1 6 tabeli 5.4.7 zawieraja minimalna oraz maksymalng liczbe iteracji wykona-
nych podczas analizy struktur utworzonych w procesie optymalizacji. Kilkukrotna réznica
wartosci wynika z budowy uktadéw znacznie rozniacych si¢ dobrocia. To z kolei jest konse-
kwencja duzego wymiaru przestrzeni potencjalnych rozwigzan, a wigc szerokich przedzia-
tow zmiennosci optymalizowanych parametréw. Podane dane dotycza sytuacji gdy decyzja
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Tabela 5.4.7: Dane odnoszace si¢ do optymalizacji wybranych filtréw bie-

gunowych
filtr

| paramter 1 | 2 | 3
rozmiar siatki dyskretyzujacej 103 x 21 | 240 x 40 | 401 x 46
przestrzen obliczeniowa
liczba zmiennych niezaleznych 6 8 4
liczba wywotan funkcji celu (GA) 950 1080 780
liczba wywotan funkcji celu (SQP) 408 288 220
minimalna liczba iteracji 3120 2670 6150
maksymalna liczba iteracji 18720 19500 31980
calkowity czas optymalizacji (min.) 235 405 575

o zakonczeniu symulacji danej struktury podejmowana byta automatyczne w oparciu o
kryterium energetyczne, ktére definiuje koniec ciggu uczacego.

Nalezy dodac¢, iz w niektérych przypadkach symulacja byta przerywana bezwarun-
kowo, z chwila gdy przekroczona zostata maksymalna, zatozona a priori, liczba iteracji.
Jest to konieczne, gdyz w trakcie poszukiwania optymalnych wymiaréw geometrycznych
struktur filtrujacych, wobec zatozenia losowosci wyboru wektora wartosci poczatkowych
oraz szerokiego zakresu dopuszczalnych zmian optymalizowanych parametréw, niektore z
tworzonych sukcesywnie uktadéw mogg charakteryzowaé sie nadzwyczaj duzg wartoscia
wspotczynnika dobroci. Analiza obwodéw duzej selektywnosci jest czasochtonna i po-
woduje obnizenie efektywnosci procesu jako catosci. W celu ograniczenia czasu symulacji
struktur o wyjatkowo duzym wspotezynniku dobroci, tworzonych w trakcie modyfikacji ich
wymiaréow geometrycznych, zatozono zatem, iz dla wszystkich optymalizowanych uktadow
czas analizy wyrazony liczba wykonanych iteracji nie moze by¢ dtuzszy niz z géry przyje-
ta wartos¢ (dla przytoczonych przyktadéw 40 tys.). Po osiagnieciu wspomnianej wielkosci
analiza obwodu jest bezwarunkowo przerywana, po czym budowany jest model sygnatu
czasowego. Ma to miejsce pomimo, iz nie jest spetnione kryterium energetyczne. W kon-
sekwencji wartosci wspotczynnikéw rozwiniecia sygnatu czasowego w szereg ttumionych
wyktadniczo funkcji harmonicznych obarczone sg btedami wynikajacymi z niedostosowa-
nia ciggu uczacego do dynamiki odpowiedzi czasowej analizowanego uktadu. Przektada
sie to bezposrednio na wartos¢ funkcji celu. Pamietajac jednak, ze metoda optymalizacji
stosowana w zagadnieniu syntezy filtrow biegunowych nalezy do grupy metod stocha-
stycznych, mozna stwierdzi¢, iz btedy w oszacowaniu wartosci funkcji celu nie wptywaja
zasadniczo na zbieznos¢ procesu. Niemal kazda konfiguracja wymiaréw geometrycznych,
prowadzaca do utworzenia struktury filtrujacej o bardzo duzej wartosci wspotczynnika
dobroci jest odrzucana w trakcie optymalizacji, jako ze tego typu rozwiazanie cechuje
zazwyczaj wysoka wartos¢ funkcji celu.

W trakcie drugiego etapu optymalizacji, z wykorzystaniem gradientowej procedury po-
szukiwania minimum wartosci funkcji celu, konieczno$¢ przerwania analizy uktadu przed
osiagnieciem dostatecznie niskiej wartosci energii sygnatu w porcie wyjsciowym nie wyste-
puje. W tym przypadku wektor wartosci poczatkowych jest bliski rozwiazaniu optymal-
nemu, stad struktury tworzone w trakcie modyfikacji wymiaréw geometrycznych uktadu
nie r6znig sie zasadniczo wartosciami wspotczynnika dobroci.
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Pozostaje jeszcze kwestia zdefiniowania liczby iteracji, po wykonaniu ktérych symulacja
powinna by¢ bezwarunkowo przerywana. Wspomniang wielko$¢ mozna oszacowaé¢ w opar-
ciu o zatozona dobro¢ uktadu oraz wartosé¢ kroku czasowego metody FD-TD. Ot6z mak-
symalng wartos¢ dobroci obwodu mozna okresli¢ na podstawie rozktadu biegunéw funkcji
analitycznej, aproksymujacej odpowiedz filtru o zaktadanych wladciwosciach filtrujacych?.
Dodatkowo, w oparciu o dana warto$¢ kroku czasowego, wynikajaca z warunku numerycz-
nej stabilnosci metody FD-TD, mozna okresli¢c maksymalng liczbe iteracji gwarantujaca
utworzenie wiarygodnego modelu sygnatu czasowego. Jako kryterium bezwarunkowego
zakonczenia symulacji uktadu przyjmuje sie wielokrotnosci tej wartosci.

Na zakoniczenie nalezy jeszcze wspomnie¢ o kwestii stabilnosci modeli. Ot6z, wybor rzedu
modelu w oparciu o zmodyfikowane kryteria AIC oraz MDL eliminuje mozliwos¢ utwo-
rzenia modeli niestabilnych. W procesie syntezy filtréw biegunowych nie korzysta sie ze
statystyk AIC i MDL, bowiem rzad modelu wymuszany jest zgodnie z rzedem optymali-
zowanej struktury filtrujacej. Takie podejscie moze prowadzi¢ do utworzenia modeli, dla
ktorych cze$¢ biegunéw funkeji transmisyjnej obwodu znajdzie sie poza okregiem jed-
nostkowym. W praktyce wspomniany efekt nie wystepuje, gdyz etap ograniczania widma
sygnalu podczas optymalizacji filtréw gwarantuje stabilno$¢ wszystkich modeli, réwniez
tych, dla ktérych nie jest spelnione kryterium energetyczne.

5.5 Pelnofalowa synteza przez optymalizacje
filtrow pseudo-eliptycznych

Wysokie wymagania stawiane wspotczesnym filtrom mikrofalowym, prowadza do stopnio-
wego ograniczania zakresu zastosowan filtrow biegunowych. Wspomniane filtry zastepowa-
ne sg obwodami o elementach rezonansowych sprzeganych skrosnie, ktérych odpowiedz w
pasmie zaporowym nie ma charakteru monotonicznego, za$ charakterystyki transmisyjne
przyjmuja wartosci zerowe w okreslonych punktach na osi czestotliwosci. Filtry tego typu
cechuje réwnomierny rozktad btedu aproksymacji odpowiedzi w pasmie przepustowym
oraz mozliwos¢ niemal arbitralnego umiejscowienia zer transmisyjnych w zakresie czesto-
tliwosci pasma zaporowego. Poniewaz zera charakterystyk transmisyjnych mogg znajdo-
wac sie w dowolnych punktach, to odpowiedz filtrow moze by¢ symetryczna, jak rowniez
asymetryczna.

Rozszerzeniem struktur rezonatorowych sprzezonych skrosnie sg filtry o sprzezeniu
zrodto-obciazenie [8,11]. Duza klase ukladéw omawianego typu stanowia filtry dwu- i
wielo- rodzajowe [13,48,49,122]. W strukturach tych fizyczne wneki rezonansowe potla-
czone sg zazwycza] bezposrednio, natomiast dodatkowe sprzezenia uzyskuje sie miedzy
wyzszymi rodzajami wzbudzonymi w strukturze. Rowniez jedna z metod realizacji zer
transmisyjnych jest zastosowanie elementow sprzegajacych silnie zaleznych od czestotli-
wosci takich jak seki falowodowe [9,10]. Klasyczna synteza wyzej wymienionej kategorii
filtrow, oparta na modelach obwodowych, jest bardzo trudna, lub wrecz nie istnieje. W

20ptymalizacja zachodzi przy zatozeniu bezstratnoéci uktadu.
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tym kontekscie szczegolnie atrakcyjne wydaje si¢ opracowanie metody automatycznego
projektowania uktadéw w procesie optymalizacji.

5.5.1 Funkcja celu dla filtréw pseudo-eliptycznych

W ogélnosci wspomniane filtry moga by¢ projektowane z wykorzystaniem procedur opty-
malizacyjnych, analogicznie jak filtry biegunowe. Oczywiscie, w tym przypadku, wyma-
gana jest modyfikacja definicji funkcji celu, bowiem zaleznos¢ (5.4.1) uwzglednia jedynie
polozenie biegunéw funkcji So; (S71) uktadu. Charakterystyki transmisyjne filtrow, w
og6lnosci pseudo-eliptycznych, posiadaja natomiast zera w pasmie zaporowym i fakt ten
musi by¢ uwzgledniony w definicji funkcji celu. Ostatecznie zaleznosé (5.4.1) musi by¢
rozszerzona przez dodanie czynnika opisujacego potozenie zer transmisyjnych.

Nowa definicja funkcji celu przyjmuje postaé

M N
C=> |70~z + S|P - B (5:5.)
i=1 i=1

gdzie, analogicznie jak w przypadku definicji funkcji celu dla zagadnienia optymalizacji
filtrow biegunowych, (P;) i (Z;) sa odpowiednio zerami mianownika i licznika analitycznej
postaci funkcji aproksymujacej odpowiedz (S21) optymalizowanego filtru, a (P)) oraz (7))
sg odpowiednio biegunami i zerami funkcji Sy; wyznaczonymi dla kazdej struktury utwo-
rzonej podczas procesu optymalizacji, M i N to liczba zer transmisyjnych oraz biegunéw
funkcji Sy;. Nowa funkcja celu okreslana bedzie dalej mianem funkcji typu ZBT.

Podobnie jak w przypadku zaleznosci (5.4.1), pojawia sie pytanie o jednoznacznosé defini-
cji (5.5.1) funkcji celu oraz o metode odtworzenia zer i biegunow funkcji Sy na podstawie
odpowiedzi optymalizowanej struktury filtrujacej. Problem ekstrakcji parametrow funk-
cji zostanie oméwiony w dalszej czesci niniejszego punktu, obecnie przedmiotem dyskusji
bedzie jednoznaczno$¢ definicji funkcji celu.

Definicja (5.5.1) nie zaktada, iz btad aproksymacji odpowiedzi optymalizowanego fil-
tru musi by¢ rownomiernie roztozony w pasmie przepustowym oraz zaporowym, stad nie
ogranicza si¢ jedynie do zastosowania dla filtrow eliptycznych. W ogoélnosci liczba zer
transmisyjnych nie musi wigc by¢ rowna liczbie biegunéw. Cze$é zer funkcji Sp; moze
znajdowac si¢ w nieskonczonosci, przy zatozeniu modelowania uktadu na ptaszczyznie S,
lub w punktach —1 lub 1, w sytuacji modelowania obwodu na ptaszczyznie Z. Czesé
zer moze by¢ natomiast umiejscowiona w pasmie zaporowym filtru. W procesie opty-
malizacji wymiary geometryczne struktury sg modyfikowane, tak aby wymusi¢ wtasciwe
potozenie jedynie biegunéw oraz zer transmisyjnych. Pozostate zera charakterystyki So;
sg odrzucane. Oczywiscie odrzucone zera w pewnym stopniu determinuja ksztatt funkcji
opisujacej charakter transmisyjny optymalizowane]j struktury. W zaleznosci od potozenia
zer charakterystyki transmisyjnej optymalizowanego filtru, ktore dla analitycznej postaci
funkcji aproksymujacej odpowiedz Sy znajduja sie w nieskoriczonosci, lub w punktach
—1, 1 zmienia si¢ ksztalt krzywej So;. Efekt ten jest zilustrowany na przyktadzie filtru
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Rys. 5.5.1: Charakterystyki transmisyjne filtru pasmowo-przepustowego czwarte-
go rzedu. Zilustrowanie zagadnienia jednoznacznosci funkcji celu 5.5.1.

pasmowo-przepustowego czwartego rzedu o symetrycznej charakterystyce transmisyjnej
(rys. 5.5.1).

W tabeli 5.5.1 umieszczono wartosci zer i biegunéw funkcji Sp; wspomnianego filtru.
Pierwsza i trzecia kolumny zawierajg rozkiad zer (Zi(l)) i biegunéw (P;) odpowiadajacy
charakterystyce idealnej, zilustrowanej linig przerywana na wykresie 5.5.1. W drugiej ko-
lumnie (Zi(z)) zera potozone w punktach £1, a wiec zera umiejscowione w nieskonczonosci
na plaszczyznie S, zastapiono przez wielkosci zespolone o module wiekszym od jedno-
sci. Wykres funkcji dla rozktadu zer i biegunéw z drugiej i trzeciej kolumny tabeli 5.5.1

przedstawiono linia ciagla na wykresie 5.5.1.

Tabela 5.5.1: Wartosci zer i biegunéw na plaszczyznie Z

zM 7z Py
—1.0000 | 0.0770 — j1.1999 | —0.0309 — j0.9921
~1.0000 |  0.0770 + 51.1999 | —0.0309 + j0.9921

0.0783 — 70.9969
0.0783 + j0.9969
—0.0783 — j0.9969
—0.0783 + 50.9969
1.0000

1.0000

0.0783 — 50.9969

0.0783 + 50.9969
—0.0783 — j0.9969
—0.0783 + 50.9969
—0.0680 — 50.9111
—0.0680 + j0.9111

0.0309 — j0.9921
0.0309 + 50.9921
—0.0136 — 50.9798
—0.0136 + j0.9798
0.0136 — 50.9798
0.0136 + j0.9798

Wyraznie widoczna jest réznica miedzy charakterystykami. Oznacza to, ze odrzucajac
w trakcie procesu optymalizacji zera charakterystyki transmisyjnej uktadu nie lezace w
pasmie analizy, traci sie czes¢ istotnej informacji o funkcji So1, ktora moze by¢ w ogdlnosci
w sposéb dowolny uzupelniona. Ostatecznie wiec definicja (5.5.1) nie jest jednoznaczna.
Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma mozliwosci wymuszenia jednoznacznosci funkcji zaktadajac,
iz odrzucone zera przyjma ustalong wartos¢, bowiem potozenie zer nie bedacych zerami
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transmisyjnymi w przypadku jakiejkolwiek fizycznej struktury nie jest znane a priori.
Nie mozna réwniez z gory przyjaé, iz stopien licznika jest rowny (lub dwa razy wiekszy w
przypadku analizy uktadu na plaszczyznie Z) liczbie zer transmisyjnych, bowiem wowczas
pojawiaja sie znaczace bledy przy ekstrakeji ich potozenia (zagadnienie to oméwione jest
w dodatku D).

Ze wzgledu na niejednoznacznosé definicji (5.5.1) wprowadza sie komplementarna definicje
funkcji celu, ktorg stosowaé nalezy po wyznaczeniu wymiaréw geometrycznych struktury
z uzyciem funkcji typu ZBT(5.5.1). Ma ona postaé

N N
C= X |R,~ Ri*+ S|P - PP (55.2)
i=1 i=1
gdzie (P;) i (R;) sa odpowiednio, zerami mianownika i licznika analitycznej postaci funkcji
aproksymujacej odpowiedz (S11) optymalizowanego filtru, a (P/) oraz (R.) sa, odpowied-
nio, biegunami i zerami funkcji S;; wyznaczonymi dla kazdego zbioru wartosci optyma-
lizowanych parametréw, N to liczba zer odbiciowych oraz liczba biegunéw. Ta funkcja
okreslana bedzie mianem funkcji typu ZBO.

Tym razem definicja (5.5.2), z dokladnoscia do statego wspétezynnika jest jednoznaczna
bowiem liczba zer odbiciowych jest réwna liczbie biegunéw funkeji S7;. Wthasciwa war-
tosci wspotezynnika skali jest gwarantowana przez zatozona topologie uktadu oraz jego
bezstratnosc.

5.5.2 Technika ekstrakcji polozenia zer i biegunéw

Modelujac odpowiedni sygnalt czasowy w postaci sumy ttumionych wyktadniczo funkcji
harmonicznych, jak to ma miejsce w przypadku zastosowania metody uogdlnionego peku
funkcyjnego, mozna uzyska¢ informacje odnosnie potozenia biegunéw funkcji opisujacej
charakter transmisyjny analizowanego uktadu. Informacja o potozeniu zer charakterystyki
So1 nie jest dana w sposob jawny i nie ma prostego mechanizmu wyznaczenia ich war-
tosci. Z tego powodu metoda peku macierzowego nie nadaje si¢ dla celéw optymalizacji
filtrow w ogdlnosci pseudo-eliptycznych w oparciu o funkcje celu typu ZBT (5.5.1) i ZBO
(5.5.2). Postuzono si¢ zatem innym mechanizmem ekstrakeji zer i biegunéw, mianowicie
skorzystano z metody aproksymacyjnej Cauchy’ego [1,45].

Metoda Cauchy’ego, szczegétowo opisana w dodatku D, umozliwia wyznaczenie od-
powiedzi uktadu w szerokim pasmie na podstawie analizy obwodu jedynie w kilku punk-
tach czestotliwosciowych. Technika modeluje charakterystyki optymalizowanych struktur
w postaci ilorazu dwéch wielomianow

(5.5.3)
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Poniewaz dla uogélnionej aproksymacji Czebyszewa zaréwno funkcja filtrujaca, jak i funk-
cje opisujace wtasnosci transmisyjne i odbiciowe obwodu sa funkcjami wymiernymi (do-
datek C), zastosowanie metody Cauchy’ego pozwala otrzymaé¢ modele o bardzo duzej
wiarygodnosci.

Wspélezynniki wielomianéw funkeji aproksymujacej odpowiedzi struktury filtrujacej wy-
znaczane sg przez zastosowanie uogolnionej metody najmniejszych kwadratow do rozwia-
zania uktadu rownan liniowych zespolonych postaci

M N
A(s)— H(s)B(s) = > a;s' — H(s) > _bis' =0 (5.5.4)
i=0 i=0
lub w formie macierzowej
a
[A]LxNa - [B]Lbe =[A, _B]LXM+N [ b ] =(C )L><M+N =0 (5.5.5)

gdzie s; = jw; przy zalozeniu modelowania odpowiedzi uktadu na ptaszczyznie S lub
s; = exp(jw;), gdy odpowiedz aproksymowana jest na plaszczyZnie Z°.

5.5.3 Algorytm optymalizacji dla filtréw pseudo-eliptycznych

Zagadnienie optymalizacji struktur filtrujacych w oparciu o definicje (5.5.1) i (5.5.2) oraz
analize czasowg uktadéw mozna podzieli¢ na kilka faz:

o W pierwszej kolejnosci definiuje sie wtasciwosci filtrujace uktadu o zadanej topologii
przez wyznaczenie analitycznych postaci funkeji aproksymujacych odpowiedzi Sy i
S11 obwodu i na tej podstawie okresla sie potozenie zer i biegunéw funkeji So; i Sp;.
Przyjeta topologia musi gwarantowaé¢ spelnienie zatozen projektowych.

e Wywotanie funkcji celu w procesie optymalizacji wiaze sie z wykonaniem pelnofa-
lowej analizy filtru. Symulacja optymalizowanej struktury filtrujacej w dziedzinie
czasu prowadzona jest do chwili, gdy energia sygnaléw we wrotach uktadu osiagnie
dostatecznie niskg wartos¢, co jest rownowazne speklieniu zdefiniowanego, a priori,
kryterium energetycznego (rozdzial 3). Z chwila zakonczenia symulacji, zarejestro-
wane w portach uktadu przebiegi czasowe sa modelowane z wykorzystaniem me-
tody uogoélnionego peku funkcyjnego. Kluczowe parametry struktur modelujacych,

3Dla zagadnienia optymalizacji nie ma znaczenia czy struktura filtrujaca modelowania jest jako uktad
analogowy, czy cyfrowy. Odmiennos¢ sposobu aproksymacji na plaszczyznie S oraz Z wynika z konieczno-
$ci transformacji odpowiedzi optymalizowanych struktur do ich prototypu dolnoprzepustowego, gdy uktad
traktowany jest jako obwdd analogowy, natomiast w przypadku modelowania na plaszczyznie Z analo-
giczne przeksztalcenie nie jest wykonywane. Konsekwencja jednak modelowania odpowiedzi ukladu na
plaszczyznie Z jest znacznie bardziej ztozona procedura wyznaczania biegunow i zer odniesienia tj. warto-
$ci charakteryzujacych idealna funkcje aproksymujaca odpowiedz struktury filtrujacej. W tym wypadku
niezbedna jest transformacja prototypu dolnoprzepustowego do postaci filtru pasmo-przepustowego oraz
przejécie z plaszczyzny S na plaszczyznie Z, w drodze przeksztalcenia dwuliniowego.
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mianowicie: poczatek i koniec ciggu, w oparciu o ktéry modele sa tworzone, wspot-
czynniki decymacji silnie nadprobkowanych sygnatéw oraz rzedy modeli ustalane sa
automatycznie na podstawie kryteriéw opisanych w rozdziale 3.

e Analogicznie jak w przypadku optymalizacji w oparciu o funkcje celu typu ZeS
(5.3.15), kazdy z czterech sygnaltéw czasowych w porcie jest modelowany niezalez-
nie. Otrzymane analityczne wyrazenia opisujace odpowiedz dtugoterminows uktadu
w dziedzinie czestotliwosci sumowane sa z obliczonymi numerycznie transformatami
Fouriera przebiegow czasowych stanowiacych odpowiedzi krotkookresowe, obejmuja-
ce swym zakresem stany przejsciowe. W oparciu o wspomniane charakterystyki cze-
stotliwosciowe, wyznaczane sg parametry rozproszenia struktury w minimum 2M+1
punktach roztozonych réwnomiernie w pasmie obejmujacym potozenie zer transmi-
syjnych. Wyznaczone wartosci stanowig dane do aproksymacji odpowiedzi uktadu za
pomocy funkeji wymiernej. Wspoétezynniki licznika oraz mianownika funkcji, obliczo-
ne w oparciu o metode Cauchy’ego, sa kolejno formowane w macierze stowarzyszone,
ktorych wartosci wlasne odpowiadaja zerom i biegunom funkcji aproksymujacej.

e Wyznaczana jest wartosé¢ funkcji celu.

e Powyzsza procedure powtarza si¢ ze zmienionymi za kazdym razem wymiarami geo-
metrycznymi optymalizowanej struktury, tak diugo az wartos¢ funkcji celu typu
ZBT(5.5.1) osiagnie minimum.

7 chwila gdy proces minimalizacji zostanie zakonczony, uzyskany wektor wymiarow geo-
metrycznych struktury filtrujacej traktowany jest jako zbior parametrow wejsciowych dla
drugiego etapu optymalizacji, w ktorym wykorzystuje si¢ funkcje celu typu ZBO (5.5.2).
Przed przystapieniem do tej fazy procesu zaweza sie zakres zmiennosci optymalizowanych
parametrow, co odpowiada ograniczeniu przedziatow wartosci jakie moga przyjmowac
wymiary geometryczne struktury.

5.5.4 Specyfika modelowania sygnaléw czasowych w optymali-
zacji filtrow pseudo-eliptycznych

Algorytm nakre$lony powyzej rézni sie zasadniczo od zaproponowanej w punkcie 5.4.4
metody automatycznego projektowania filtrow biegunowych. Odmienno$¢ podejscia do-
tyczy miedzy innymi techniki doboru rzedéow modeli sygnatéw czasowych. Przy filtrach
biegunowych stopien ztozonosci modeli byt wymuszany zgodnie z topologia optymalizowa-
nego filtru, a sygnat czasowy przepuszczany przez kaskade filtrow ograniczajacych widmo
sygnatu. Wymuszanie rzedu, a zwtaszcza dodatkowa filtracja w przypadku optymalizacji
filtrow pseudo-eliptycznych jest niedopuszczalna, bowiem prowadzi do btedéw w odtwo-
rzeniu charakterystyk rozproszenia uktadu.

Poniewaz definicja funkcji celu dla zagadnienia optymalizacji filtréw pseudo-eliptyczych
bazuje na odpowiedzi uktadu w dziedzinie czestotliwosci, rzedy modeli powinny by¢ sza-
cowane w oparciu o zmodyfikowane kryteria AIC i MDL. Wymuszanie rzedéw, a $cislej
ustalenie ich wartosci zgodnie ze stopniem ztozonosci optymalizowanych struktur, nawet
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przy zatozeniu ograniczania widma sygnatu, analogicznie jak dla zagadnienia optymaliza-
c¢ji filtréw biegunowych, moze prowadzi¢ do btedéw w odtwarzaniu amplitud rozwiniecia
ciagu czasowego w szereg ttumionych wyktadniczo funkeji harmonicznych. W przypadku
optymalizacji uktadow z wykorzystaniem funkcji celu typu B (5.4.1) amplitudy modeli nie
byty obliczane, stad wybor rzedéw réwny stopniowi ztozonosci optymalizowanych struk-
tur filtrujacych gwarantowal poprawnos¢ modeli. Ograniczanie widma sygnatu w drodze
filtracji prowadzi do znieksztalcen modelowanych sygnatéow. O ile powstajaca deforma-
¢ja nie ma znaczacego wpltywu na odtworzenie biegunéw analizowanych struktur, to dla
uzyskania prawidlowych wartosci pozostatych wspotezynnikéw modeli jest ona istotna.
W sytuacji, gdy przyjeta definicja funkcji celu posrednio opiera sie na odpowiedzi ukta-
du w dziedzinie czestotliwosci, wymuszanie rzedéw modeli moze prowadzi¢ do tworzenia
struktur modelujacych niskiej jakosci.

Oczywiscie mozna dokonaé¢ modyfikacji metody uogdlnionego peku funkcyjnego, tak aby
przy narzuconym rzedzie oraz przy zalozeniu ograniczania widma modelowanego sygna-
tu przebiegi czasowe byly odtwarzane z wysoka doktadnoscia. Wspomniana modyfika-
cja bazuje na obliczaniu wartosci biegunéw w oparciu o sygnal czasowy o ograniczonym
widmie, zespolone amplitudy modelu wyznacza si¢ natomiast przez rozwiazanie proble-
mu najmniejszych kwadratow, ale z uzyciem ciggu czasowego nie przepuszczonego przez
kaskade filtrow pasmowo-przepustowych. Modyfikacja, cho¢ mozliwa, wydaje sie jednak
niepotrzebna.

5.5.5 Przyktady automatycznego projektowania filtréw pseudo-
eliptycznych

W celu zilustrowania efektywnosci opisanej metody w procesie automatycznej syntezy pet-
nofalowej zaprojektowano trzy struktury filtrujace. Uktady pokazane na rysunkach 5.5.2 i
5.5.5 zlozone sa z silnie dyspersyjnych elementéw sprzegajacych [9,10], co gwarantuje uzy-
skanie zarowno symetrycznych, jak i asymetrycznych charakterystyk So;. W przypadku
obwodu przestawionego na rysunku 5.5.8 zastosowanie sprzezenia zrodto-obciazenie wy-
musza pojawienie sie zer w charakterystyce transmisyjnej uktadu [8,11]. Wstepne wymia-
ry geometryczne, mianowicie szerokosci i dtugosci przeston sprzegajacych oraz dtugosci
wnek rezonansowych, wszystkich trzech struktur wybrano losowo z zakresu zmienno$ci
poszczegblnych parametréw. Ze wzgledu na pominigcie etapu syntezy uktadow w uje-
ciu klasycznym, przyjeto stosunkowo szerokie przedziaty dopuszczalnych zmian wymia-
row fizycznych, stad w wiekszosci przypadkow charakterystyki odpowiadajace wymiarom
wstepnym nie przypominaja odpowiedzi struktur filtrujacych (linie przerywane rys. 5.5.3,
5.5.6 1 5.5.9). Proces optymalizacji zachodzil dwuetapowo, przy zastosowaniu definicji
funkcji celu ZBT (5.5.1) oraz ZBO (5.5.2). W pierwszej fazie obliczen stosowany byla me-
toda ewolucyjna optymalizacji w postaci algorytmu genetycznego, w drugiej gradientowa
metoda sekwencyjnego programowania kwadratowego (SQP).

Analogicznie jak w przypadku optymalizacji filtréw biegunowych, w algorytmie genetycz-
nym wymiary geometryczne optymalizowanych struktur zostaty zakodowane w natural-
nym kodzie dwéjkowym z btedem dyskretyzacji nie mniejszym niz 0.01mm. We wszyst-
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kich obliczeniach licznosé populacji potencjalnych rozwigzan byta stata i rowna 52. Takze
prawdopodobienstwa krzyzowania oraz mutacji byty ustalone odpowiednio na 0.7 i 0.01.
Ocene dziatania algorytmu podejmowano na podstawie najlepszych rozwiazan z 40 po-
kolen. W przypadku, gdy kolejne 3 generacje nie przynosily znaczacej zmiany wartosci
funkcji celu, algorytm konczyt dziatanie, a za optymalne rozwiazanie uznawano najnizsza
wartos¢ funkcji osiagnieta dotychczas.

W pierwszej kolejnoséci, w procesie optymalizacji, zaprojektowano falowodowy filtr pa-
smowo-przepustowy drugiego rzedu o silnie dyspersyjnych elementach sprzegajacych (rys.
5.5.2). W drodze sukcesywnej modyfikacji wymiaréw geometrycznych struktury poszuki-
wane byly wartosci gwarantujace realizacje uktadu filtrujacego o pasmie przepustowym
200 MHz, czestotliwosci srodkowej 11.7 GHz, stratach odbiciowych rzedu —20 dB oraz
zerach transmisyjnych w punktach 11.1 GHz oraz 12.3 GHz. Wykres 5.5.3 ilustruje cha-
rakterystyki odpowiadajace wstepnym wymiarom geometrycznym struktury przyjetym
za wektor wartosci poczatkowych dla procesu minimalizacji funkcji celu oraz odpowiedz
uktadu stanowiaca rezultat optymalizacji. W rozpatrywanym przypadku, w kazdym kroku
poszukiwania minimalnej wartosci funkcji ZBT (5.5.1) modyfikowanych byto 9 niezalez-
nych zmiennych odpowiadajacych poszczegdlnym wymiarom geometrycznym uktadu.

0
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Rys. 5.5.2: Struktura filtru pasmowo-przepusto- Rys. 5.5.3: Parametry rozproszenia falowodowego filtru pasmowo-
wego drugiego rzedu z silnie dyspersyjnymi ele- przepustowego drugiego rzedu o silnie dyspersyjnych elementach
mentami sprzegajacymi (Wymiary w mm. a = sprzegajacych przed optymalizacja (linia przerywana) i po optymali-
19.05, b = 9.525, a1 = 10.708, a2 = 7.093, zacji (linia ciaggta).

l1 = 13.284, lo = 2.000, I3 = 13.492, I, = 2.000,

ls = 9.338, h1 = 21.262, ho = 9.530, r = 1.5).

W wyniku zastosowania algorytmu genetycznego oraz funkcji celu typu ZBT, uzyskano
zaktadang odpowiedz filtru jedynie w odniesieniu do potozenia zer charakterystyki trans-
misyjnej uktadu. Niestety warto$é¢ strat odbiciowych w pasmie przenoszenia filtru przy
uzyskanych wymiarach geometrycznych ukladu okazata sie nie do zaakceptowania (rys.
5.5.4).
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Rys. 5.5.4: Kolejne etapy optymalizacji filtru falowodowego drugie-
go rzedu o silnie dyspersyjnych elementach sprzegajacych. Charakte-
rystyki otrzymane po optymalizacji algorytmem genetycznych (linia
kropkowana), metoda SQP (linia ciaglta) oraz przy wymuszeniu zmia-
ny polozenia tylko jednego zera transmisyjnego (linia kreskowana).

W ogélnosci wartosé strat odbiciowych w pasmie przepustowym filtru jest zalezna od poto-
zenia zer transmisyjnych. Rzad struktury filtrujacej oraz zaktadana maksymalna wartos¢
S11 (S22) w pasmie determinuje stopien selektywnosci uktadu. Innymi stowy, minimalna
odleglos¢ zer transmisyjnych w stosunku do pasma przenoszenia uktadu zalezy od strat
odbiciowych oraz ztozonos¢ struktury [9]. W rozwazanym przypadku uktad filtrujacy, dru-
giego rzedu o elementach silnie dyspersyjnych oraz przyjetych wtasciwosciach filtrujacych,
nie jest realizowalny. Nie istnieje zbior wartosci parametréow definiujacych wymiary geo-
metryczne struktury, dla ktérego spetnione bytyby zatozenia projektowe. W zaistniatej
sytuacji mozna zmieni¢ specyfikacje struktury i rozpocza¢ ponownie proces, jednak cechg
charakterystyczna proponowanej metody projektowania obwodow filtrujacych jest mozli-
wos¢ kontynuowania optymalizacji, mimo ze charakterystyka otrzymana w drodze mini-
malizacji wartosci funkcji typu ZBT nie spelnia wymagan. Traktujac uzyskany rezultat
optymalizacji prowadzonej w oparciu o definicje ZBT jako zbiér poczatkowych warto-
Sci parametrow dokonuje sie dalszej sukcesywnej modyfikacji wymiaréw geometrycznych
struktury oceniajac kolejne rozwigzania na podstawie funkcji celu typu ZBO. Opisane po-
dejscie byto wprowadzone w celu usuniecia niejednoznacznosci definicji funkcji ZBT, nie
mniej moze by¢, w pewnym zakresie, rowniez wykorzystane w przypadku braku realizo-
walnogci zalozen projektowych®. Poniewaz definicja funkcji ZBO nie uwzglednia polozenia
zer transmisyjnych, stad kosztem zazwyczaj ostabienia selektywnosci filtru mozna uzyskaé
zatozona wartos$¢ strat odbiciowych, co zilustrowane jest na wykresie 5.5.4.

Nalezy zaznaczy¢, iz nie ma przeszkoéd aby poszczegélne czynniki obu definicji ZBT oraz

4Struktura filtru musi mieé zdolnoéé realizacji zalozonej liczby zer transmisyjnych. Brak realizowalnoéci
odnosi si¢ do niemoznosci spelniania relacji miedzy polozeniem zer transmisyjnych, szerokoscia pasma
przepustowego a poziomem start odbiciowych.
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7ZBO polaczy¢, tworzgc rownanie, w oparciu o ktére mozliwa jest réwnoczesna ocena bie-
zacego rozwigzania pod wzgledem zaré6wno potozenia zer transmisyjnych, jak i poziomu
strat odbiciowych. Umieszczajac wektory wagowe przed wspomnianymi czynnikami moz-
na miedzy innymi wymusi¢ zmiane potozenia jednego z zer charakterystyki transmisyjnej,
utrzymujac pozostalte wartosci w ustalonej pozycji. Efekt ten zilustrowany jest linia prze-
rywana na wykresie (5.5.4).

Liczba wywotan funkcji celu (5.5.1), dla zagadnienia optymalizacji falowodowego filtru
drugiego rzedu o silnie dyspersyjnych elementach sprzegajacych algorytmem genetycz-
nym wyniosta 1530 natomiast minimalizacja funkcji ZBO (5.5.2) metoda SQP wymagata
przeprowadzenia symulacji 520 razy. Catkowity czas optymalizacji przy wielkosci siatki
161 x 112 wynidst 18 godzin i 20 minut.

Kolejnym przyktadem zastosowania oméwionej w niniejszym punkcie metody jest tym ra-
zem filtr falowodowy trzeciego rzedu o silnie dyspersyjnych elementach sprzegajacych (rys.
5.5.5). Obecno$¢ sekow falowodowych dziatajacych jako inwertery impedancji gwarantuje
wystapienie zer w charakterystyce transmisyjnej uktadu [9]. W tym przypadku modyfi-
kowano 11 zmiennych niezaleznych w celu znalezienia wartosci gwarantujacych realizacje
uktadu filtrujacego o szerokosci pasma przepustowego 100 MHz, czestotliwosci $rodko-
wej 11.05 GHz, stratach odbiciowych —20 dB oraz zerach charakterystyki transmisyjnej
w punktach 10.8 GHz i 11.3 GHz. Liczba wywotan funkcji celu dla zagadnienia opty-
malizacji uktadu metoda ewolucyjng w postaci algorytmu genetycznego wyniosta 1620.
Wspomniana wartos¢ odnosi si¢ do pierwszego etapu optymalizacji, mianowicie poszuki-
wania minimalnej funkcji celu typu ZBT. W drugim etapie optymalizacji wykorzystano
algorytm gradientowy SQP, dla ktorego liczba wywotan funkcji celu ZBO byta rowna 780.
Catkowity czas optymalizacji przy rozmiarze siatki dyskretyzujacej przestrzen obliczenio-
wa 320 X 89 wynidst 22 godziny i 25 minut. Na wykresie 5.5.6 zilustrowano otrzymane w
wyniku optymalizacji charakterystyki rozproszenia uktadu.

Powyzszy przyktad zostal wybrany w celu zilustrowania zagadnienia przeparametryzo-
wania modeli matematycznych aproksymujacych Sy, oraz Si;. Problem, zasygnalizowany
podczas dyskusji nad jednoznacznoscig definicji ZBT, zostanie obecnie oméwiony szerzej.

Zastosowanie definicji ZBT lub ZBO w procesie optymalizacji jest mozliwe jedynie przy
zatozeniu zachowania zgodnosci stopnia mianownika funkcji wymiernej, aproksymujacej
odpowiedz uktadu, oraz rzedu modelowanej struktury filtrujacej. Liczba pierwiastkow wie-
lomianu mianownika musi by¢ réwna liczbie biegunéw odniesienia, ktora jest w ogolnosci
proporcjonalna do rzedu optymalizowanego filtru. Stopien licznika nie moze by¢ nato-
miast mniejszy niz liczba zer charakterystyki transmisyjnej uktadu. Powyzsze zalozenia
musza by¢ spetnione w przypadku modelowania uktadu na ptaszczyznie S, gdzie pojawia
sie konieczno$¢ sprowadzenia analizowanego obwodu do prototypu dolnoprzepustowego,
w celu zapewnienia dobrego uwarunkowania metody aproksymacyjnej. W sytuacji gdy
struktura filtrujaca modelowania jest jako uktad cyfrowy, stopien mianownika musi by¢
dwa razy wyzszy niz rzad optymalizowanego filtru oraz analogicznie dwukrotnie wyzszy
musi by¢ stopien licznika. Wyznaczajac analityczng posta¢ funkcji wymiernej charakte-
ryzujacej wlasnosci transmisyjne uktadu (dodatek C) zaktada sie, ze stopien licznika jest
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Rys. 5.5.5: Struktura filtru trzeciego rzedu z ele- Rys. 5.5.6: Parametry rozproszenia filtru falowodowego pasmowo-
mentami dyspersyjnymi (Falowéd WR-75, (wy- przepustowego trzeciego rzedu o silnie dyspersyjnych elementach
miary w mm): a = 19.05, b = 9.525, a1 = 10.663, sprzegajacych przed optymalizacja (linia przerywana) oraz po opty-
az = 9.100, I; = 18.005, l> = 14.948, I3 = 7.904, malizacji (linia ciagla).

lg =16.847, l5 = 3.124, lg = 32.289, l7 = 14.964,

h1 = 16.798, hy = 23.000, r = 1.5).

co najmniej réwny stopniowi mianownika, stad cze$é¢ pierwiastkéw licznika® znajdzie sie
w nieskoniczonosci na ptaszczyznie S lub w punktach £1 na ptaszczyznie Z. W procesie
optymalizacji wymiary geometryczne struktury filtrujacej o zadanej topologii sa sukce-
sywnie modyfikowane, az do chwili, gdy bieguny oraz zera funkcji opisujacych charakter
transmisyjny oraz odbiciowy uktadu nie osiagnag zatozonego potozenia. Zera nie lezace
na osi urojonych na ptaszczyznie S lub na okregu jednostkowym na ptaszczyznie Z sa
odrzucane. Poniewaz w praktyce struktury analizowane sa w ograniczonym zakresie cze-
stotliwosci, pierwiastki wielomianu licznika funkcji wymiernej aproksymujacej odpowiedz
uktadu, nie bedace zerami transmisyjnymi beda przyjmowaé¢ wartosci skonczone lub war-
tosci rozne od 1 lub -1 w zaleznosci od tego czy uktad modelowany jest na ptaszczyznie S
lub Z. Zera te nie moga by¢ uwzglednione w procesie optymalizacji, bowiem ich potozenie
nie jest znane.

Na wykresie 5.5.7 zilustrowano potozenie biegunéw i zer funkcji S; stanowiacej odpo-
wiedz falowodowego filtru trzeciego rzedu o elementach dyspersyjnych, po optymalizacji
jego wymiaréw geometrycznych. Charakterystyka transmisyjna posiada dwa zera loku-
jace sie na okregu jednostkowych oraz jedno zero przyjmujace wartos¢ zespolong. Zero
zaznaczone linia przerywana na wykresie 5.5.7 jest w procesie optymalizacji odrzucane.

Ostatnim przyktadem struktury filtrujacej, ktorej wymiary geometryczne otrzymano w
drodze optymalizacji, minimalizujac warto$¢ funkcji celu typu ZBT w pierwszej fazie oraz
kolejno funkcje typu ZBO w drugim etapie, jest indukeyjny filtr falowodowy o sprzezeniu
zrodto-obciazenie. Topologia filtru zobrazowana jest na rysunku 5.5.8. Jest to ta sama
struktura, ktorej wymiary geometryczne optymalizowano wykorzystujac funkcje celu ty-

SW przypadku funkcji aproksymujacej odpowiedz filtru eliptycznego liczba zer transmisyjnych réwna
jest liczbie biegunéw.
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Rys. 5.5.7: Rozklad zer i biegunéw filtru o odpowiedzi zilustrowa-
nej na wykresie 5.5.6.

— 11 L= 2
™ V\ﬂ i ! .
-80 I I I
11.2 11.4 11.6 11.8 12
fIGHz1

Rys. 5.5.8: Struktura filtru falowodowego ze Rys. 5.5.9: Parametry rozproszenia filtru falowodowego ze sprzeze-
sprzezeniem zrédlo-obciazenie (Falowéd WR-75, niem zrédlo-obciazenie przed optymalizacja (linia przerywana) oraz
(wymiary w mm), a = 19.05, b = 9.525, I; = po optymalizacji (linia ciagla).

20.687, lo = 4.979, I3 = 3.8, Iy = 2492, I5 =

11.900, lg = 0.321, a1 = 3.617, az = 5.963,

a3z = 4.501)

pu ZeS. Tym razem jednak wartosci wstepne parametréw wybrano losowo z przedziatu
ich dopuszczalnej zmiennosci. Przy zastosowaniu algorytmu genetycznego oraz funkcji
celu uwzgledniajacej potozenie zer transmisyjnych, catkowita liczba ocenionych rozwia-
zan wyniosta 1456, natomiast liczba wywotan funkcji celu typu ZBO wraz z numerycznie
wyznaczonymi gradientami, ktérych wartosci sg obliczane w celu okreslenia kierunku prze-
szukiwania przestrzeni potencjalnych rozwigzan przez metode SQP, byta réwna 420. Czas
niezbedny do okreslenia wymiarow struktury gwarantujacych realizacje zalozen projekto-
wych wyniést 14 godzin i 10 minut. Siatka dyskretyzujaca przestrzen obliczeniowa miata
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wymiar 125 x 87, a uktad symulowano na PC wyposazonym w procesor AMD 1600 MHz.
Warto zwréci¢ uwage, ze startujac z losowego punktu uzyskano te samg strukture co w
przypadku analizowanym z wykorzystaniem funkcji celu typu ZeS i dobrze dobranym
punktem startowym.

5.5.6 Efektywnos$é procesu automatycznej syntezy filtréw pseu-
do-eliptycznych w oparciu o optymalizacje
Jako podsumowanie petnofalowej syntezy filtréw pseudo-eliptycznych w drodze optyma-

lizacji struktur o zatozonej topologii w tabeli 5.5.2 umieszczono dane uzyskane w trakcie
poszukiwania optymalnych wymiaréw nastepujacych uktadow:

1. pasmowo-przepustowego filtru falowodowego drugiego rzedu o silnie dyspersyjnych
elementach sprzegajacych (rys. 5.5.2 1 5.5.3),

2. pasmowo-przepustowego filtru falowodowego trzeciego rzedu o silnie dyspersyjnych
elementach sprzegajacych (rys. 5.5.51 5.5.6),

3. pasmowo-przepustowego filtru falowodowego o sprzezeniu typu zrédto-obciazenie
(rys. 5.5.81 5.5.9).

Tabela 5.5.2: Dane odnoszace si¢ do optymalizacji filtréw pseudo-eliptycznych

filtr

| parametr 1] 2 ] 3
rozmiar siatki dyskretyzujacej 161 x 112 | 320 x 89 | 125 x 87
przestrzen obliczeniowa
liczba zmiennych niezaleznych 9 11 8
liczba wywotan funkcji celu (GA) 1530 1620 1456
liczba wywolan funkcji celu (SQP) 520 780 420
minimalna liczba iteracji 9376 11652 6724
maksymalna liczba iteracji 52416 61668 32882
catkowity czas optymalizacji (min.) 1100 1345 850

Wiersze 5 i 6 tabeli 5.5.2 zawieraja maksymalng oraz minimalng liczbe iteracji wyko-
nanych podczas symulacji struktur utworzonych w procesie sukcesywnej modyfikacji ich
wymiaréow geometrycznych. Powyzsze wartosci, okreslone w oparciu o kryterium ener-
getyczne, definiujg zaréwno koniec fragmentu ciggu czasowego stanowigcego podstawe
ekstrakcji wspotczynnikow modeli oraz catkowita liczbe iteracji wykonanych podczas sy-
mulacji obwodow. Ze wzgledu na losowy wybor wektora wartosci wstepnych wymiaréw
geometrycznych optymalizowanych struktur oraz przyjecie szerokiego zakresu dopuszczal-
nych zmian optymalizowanych parametréw roznica czasu obliczen wyrazona liczbg iteracji
miedzy miedzy najkrotszym, a najdtuzszym okresem symulacji jest bardzo duza. Dla fil-
tru trzeciego rzedu, o silnie dyspersyjnych elementach sprzegajacych (kolumna 2 tabeli
5.5.2), stosunek maksymalnej od minimalnej liczby iteracji wynosi blisko 6:1. Zr6znicowa-
nie liczby iteracji niezbednych do wtasciwego, pod katem konstrukeji modeli, scharaktery-
zowania uktadow jest konsekwencja tworzenia w trakcie optymalizacji uktadéw o bardzo



122 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

roznej selektywnosci. Jest to podstawowy powdd tak znaczacych rozbieznosci w czasie
symulacji, bowiem poprzez odpowiednie zdefiniowanie zakreséw zmiennosci wymiardéw
geometrycznych struktur, ograniczono mozliwo$¢ redukeji kroku czasowego, wynikajacego
z niejednorodnej siatki dyskretyzujacej przestrzen obliczeniows.

Analogiczne jak w przypadku optymalizacji filtrow biegunowych, ze wzgledu na mozliwosé
tworzenia struktur o bardzo duzym wspoétczynniku dobroci, symulacja uktadéw byta bez-
warunkowo przerywana po wykonaniu okreslonej, a priori, liczby iteracji (dla omawianego
zagadnienia 70 tys. iteracji). W sytuacji gdy konstrukcja modeli jest sztucznie wymuszana
jako konsekwencja zbyt powolnego zaniku energii w portach obwodu, fragmenty przebie-
goéw stanowigcych podstawe ekstrakeji ich wspotezynnikéw nie sa odpowiednio dostosowa-
ne do dynamiki odpowiedzi czasowej analizowanego uktadu. Stad uzyskane za posrednic-
twem modelowania charakterystyki czestotliwosciowe oraz rozktady zer i biegunéw funkcji
transmisji i odbicia, a tym samym wartosci funkcji celu, obarczone sg btedami. Ponownie,
fakt ten nie wptywa zasadniczo na zbieznos¢ procesu optymalizacji, bowiem stosowana
metoda, w oparciu o ktéra sukcesywnie poszukiwane sg wtasciwe wymiary geometryczne
struktury, nalezy do grupy metod stochastycznych. Dlatego wspomniane rozwigzania mo-
ga by¢ odrzucone bez wigkszych konsekwencji, szczegélnie, ze cechuje je wysoka wartosé
funkeji celu. W trakcie drugiego etapu optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu ty-
pu ZBO oraz procedury poszukiwania jej minimum, wykorzystujacej wartos¢ gradientu w
celu okreslenia kierunku poszukiwania optymalnego rozwigzania, podobny efekt nie wyste-
puje, ze wzgledu na podobienstwo wektora wartosci poczatkowych do wartosci optimum.
Ostatecznie struktury tworzone w trakcie modyfikacji wymiaréw geometrycznych uktadu
nie réznig si¢ znaczgco wartosciami wspotczynnikow dobroci, wiec nie istnieje koniecznosé
przedwczesnego przerywania symulacji uktadow.

Przy zastosowaniu metody Cauchy’ego dla zagadnienia optymalizacji pojawia si¢ dodatko-
wy problem, mianowicie model obwodu, w postaci funkcji wymiernej utworzony w oparciu
o charakterystyke czestotliwosciows uktadu, moze by¢ niestabilny. Jakkolwiek wspomnia-
nego efektu nie zaobserwowano podczas optymalizacji opisanych powyzej struktur, nie
nalezy wyklucza¢ pojawienia sie takiej mozliwosci. Podobnie jak w przypadku przedwcze-
snego zakonczenia symulacji oraz utworzenia modeli pomimo ze kryterium energetyczne
nie jest spetnione, konstrukcja modeli niestabilnych nie wptywa na zbieznos¢ pierwszego
etapu procesu optymalizacji, bowiem model niestabilny jest w naturalny sposéb karany
wysoka warto$cia funkcji celu. W przypadku, gdy stosowania jest metoda gradientowa
optymalizacji, co ma miejsce w drugim etapie poszukiwania wymiarow geometrycznych
struktury gwarantujacych spetnienie wcze$niej przyjetych zatozen projektowych, wartosé
funkcji celu, wyznaczona w oparciu o rozktad biegunéw i zer odpowiadajacy modelom nie-
stabilnym, moze dostarcza¢ nadal istotnych informacji potrzebnych do okreslenia wtasci-
wego kierunku przeszukiwan przestrzeni potencjalnych rozwigzan. Ostatecznie konstruk-
cja modeli niestabilnych, dla zagadnienia optymalizacji filtréw pseudo-eliptycznych w uje-
ciu przedstawionym w niniejszym rozdziale, nie wplywa na zbieznos¢ procesu jako catosci.
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5.6 Zwiekszenie efektywnosci optymalizacji filtréow
w dziedzinie czasu

Na podstawie danych czaséw pelnofalowej syntezy filtrow mozna stwierdzi¢, ze pomimo
znacznego zwiekszenia efektywnosci obliczeniowej metody analizy struktur o ztozonych
trojwymiarowych ksztattach w dziedzinie czasu, przez wykorzystanie techniki modelowa-
nia sygnatéw czasowych, proces optymalizacji uktadéw filtrujacych jest wciaz stosunkowo
czasochtonny. Oczywiscie gléwna przyczyna tego faktu jest wolny zanik energii sygnalow
w analizowanych strukturach. Dalsza redukcja czasu optymalizacji, nie jest juz w ogélnosci
mozliwa, bowiem nie tyko dokonano znacznej poprawy skutecznosci metody réznic skon-
czonych stosujac modelowanie sygnatow czasowych, ale rowniez wprowadzono kryterium
pozwalajace na zakonczenie symulacji uktadow zaleznie od wartosci ich wspotezynnika
dobroci®.

Okazuje sie¢ jednak, ze proces optymalizacji szerokiej klasy ztozonych struktur filtruja-
cych w dziedzinie czasu mozna, mimo wszystko, przyspieszy¢, korzystajac, w pewnym
zakresie, z klasycznej teorii syntezy filtréw oraz technik analizy rodzajowej powszechnie
stosowanych w metodach operujacych w dziedzinie czestotliwosci. Jednym z etapow pro-
cesu projektowania filtréow w ujeciu tradycyjnym jest identyfikacja wymiaréw struktury
falowodowej na podstawie wartosci elementow schematu obwodowego, lub wspotczynni-
kéw macierzy sprzezen oraz korekcja otrzymanych wymiaréw przez analize petnofalowa
odseparowanych elementéw sktadowych uktadu w petli optymalizacyjne;j.

Proponowane zwiekszenie efektywnosci procedury poszukiwania optymalnych wymiardw
geometrycznych danej struktury filtrujacej bazuje na zastgpieniu analizy calego obwo-
du modelowaniem elektromagnetycznym izolowanych nieciggtosci falowodowych wcho-
dzacych w sktad uktadu, potaczonych odcinkami prowadnic o znanych wtasciwosciach.
Struktura filtru rozktadana jest na pojedyncze segmenty, przy czym kazdy segment cha-
rakteryzowany jest wielorodzajowg macierza rozproszenia. Odpowiedz filtru w dziedzinie
czestotliwosci otrzymywana jest przez kaskadowe potaczenie wyznaczonych wielorodzajo-
wych macierzy S.

Konstrukcja uogélnionej macierzy rozproszenia wymaga wielokrotnej symulacji uktadu
metoda FD-TD. W celu otrzymania wielorodzajowej macierzy S o wymiarze 6 x 6 dla
dwuportowego uktadu symetrycznego i wzajemnego niezbedna jest 6-krotna analiza [85].
Ze wzgledu jednak na bardzo niska zazwyczaj wartos¢ wspotezynnika dobroci odsepa-
rowanych elementéw sktadowych struktury filtrujacej, symulacja ich wymaga niewielkiej
liczby iteracji, stad catkowity czas utworzenia wielorodzajowych macierzy rozproszenia
moze by¢ krotszy, niz czas analizy pelnej struktury.

SEfektywno$é procesu optymalizacji z wykorzystaniem modelowania pelnofalowego zalezy od dwéch
czynnikow, mianowicie czasu analizy pojedynczej struktury oraz liczby wywotan symulatora elektroma-
gnetycznego. Zatem pewien stopien swobody pozostaje jeszcze w wyborze procedury optymalizacyjnej.
Teoretycznie, poprzez odpowiedni dobér algorytmu optymalizacji dla danego zagadnienia mozliwe jest
dodatkowe ograniczenie sumy wywotan funkcji celu. Wspomniany problem wykracza jednak poza zakres
niniejszej rozprawy.
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Dla pewnej klasy filtrow o bezposrednim sprzezeniu wnek rezonansowych mozna do-
datkowo ograniczy¢ analize do rodzaju podstawowego, przez co, taczac odpowiednie macie-
rze w kaskade, uzyskuje sie przyblizenie odpowiedzi czestotliwosciowej filtru. Nawet jezeli
analiza jednorodzajowa nie jest dostatecznie doktadna, to wymiary geometryczne otrzy-
mane w procesie optymalizacji z wykorzystaniem przyblizonych charakterystyk uktadu w
konstrukeji funkeji celu mogg stanowi¢ bardzo dobry zbiér parametréow poczatkowych dla
poszukiwania minimum wybranej funkcji celu przez analize struktury jako catosci.

Na koniec mozna wspomnie¢, iz istnieje mozliwo$¢ tworzenia wielowymiarowych mo-
deli odseparowanych elementow z wykorzystaniem analizy FD-TD, a nast¢pnie przepro-
wadzenia optymalizacji w dziedzinie czestotliwosci przy zastapieniu elementéw ich mode-
lami [94]. Mozliwe jest réwniez podejécie hybrydowe, w ktérym taczy sie modele wielowy-
miarowe z analizg FD-TD prowadzong na biezgco.

5.6.1 Algorytm optymalizacji filtréow z uwzglednieniem segmen-
tacji struktury

Proces optymalizacji przy zatozeniu segmentacji struktury filtrujacej mozna podzieli¢ na
kilka etapow.

e W pierwszej kolejnosci okresla sie wlasnosci filtrujace uktadu przez zdefiniowanie
analitycznej postaci funkcji wymiernych opisujacych charakter transmisyjny i odbi-
ciowy filtru oraz przyjmuje sie topologie obwodu (rys. 5.6.1). W oparciu o funkcje
wymierng wyznacza sie potozenie zer i begunow.

=

Rys. 5.6.1: Struktura filtrujaca z silnie dyspersyjnymi
elementami sprzegajacymi.

Struktura filtrujaca, ktorej wymiary geometryczne beda optymalizowane, musi mie¢
zdolnos¢ realizacji zatozen projektowych oraz topologie nadajaca si¢ do segmentacji.

e Topologia filtru dzielona jest na elementy sktadowe (rys. 5.6.2), w postaci nieciagto-
Sci i taczacych je odcinkéw prowadnic falowych. Inaczej niz w przypadku metody
dopasowania poél, ptaszczyzny odniesienia sg nieco odsuniete od samej nieciggtosci.

e Kolejno uruchamiana jest procedura optymalizacyjna. Kazde wywotanie funkcji celu
oznacza rozpoczecie petnofalowej analizy poszcezegdlnych nieciagtosci (lub ich grupy)
wchodzacych w sktad struktury filtrujacej (rys. 5.6.3 1 5.6.4). Decyzja o zakonczeniu
symulacji podejmowana jest automatyczne w oparciu o kryterium energetyczne (roz-
dzial 3). W zaleznosci od wartosci energii w konicowej fazie symulacji, zarejestrowane
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Rysunek 5.6.2: Filtr pasmowo-przepustowy z silnie dyspersyjnymi elementami sprzegajacymi roztozony na sktadowe kom-
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Rys. 5.6.3: Sek falowodowy stanowiacy Rys. 5.6.4: Przestona o charakterze indukcyj-
czesé sktadowa filtru pasmowo- nym stanowiagca czesé sktadowa filtru pasmo-
przepustowego o silnie dyspersyjnych wo -przepustowego o silnie dyspersyjnych ele-
elementach sprzegajacych. mentach sprzegajacych.

w portach sygnaly czasowe sa modelowane, lub wspomniany etap jest pomijany w
celu redukcji kosztéw numerycznych i przyspieszenia procesu jako catosci.

e Dla kazdej czes¢ sktadowej optymalizowanej struktury filtrujacej wyznaczana jest
macierz rozproszenia. (W ogdélnosci moze to by¢ wielorodzajowa macierz S otrzymy-
wana przez wielokrotng analize niecigglosci metoda réznic skoniczonych w dziedzinie
czasu, wraz z czasowym modelowaniem ich odpowiedzi.)

e Charakterystyki optymalizowanej struktury filtrujacej, uzyskane w oparciu o ka-
skadowe potaczenie poszczegdlnych macierzy rozproszenia aproksymowane sa meto-
da Cauchy’ego. Na podstawie wspotczynnikéw wielomianow licznika i mianownika
funkcji wymiernych modelujacych odpowiedz uktadu wyznaczane sg wartosci zer i
biegunéw charakterystyk transmisyjnych i odbiciowych, w zaleznosci od tego czy
poszukiwane jest minimum wartosci funkcji typu ZBT (5.5.1), czy tez ZBO (5.5.2).

e Proces powtarzany jest az zera i bieguny funkcji transmisyjnej lub odbiciowej przyj-
ma pozadang wartosc.

Zbiér wartosci parametrow geometrycznych struktury otrzymany w oparciu o opisanag
powyzej procedure stanowi punkt startowy dla procesu optymalizacji filtru jako catosci
tzn. bez segmentacji z wykorzystaniem funkeji celu ZeS (5.3.15) lub ZBT (5.5.1) i ZBO
(5.5.2).
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5.6.2 Przyklad pelnofalowej syntezy filtru z wykorzystaniem tech-
niki segmentacji

W celu zilustrowania poprawy efektywnosci procesu automatycznej syntezy uktadow fil-
trujacych, uzyskanej przez segmentacje obwodoéw, zaprojektowano, w drodze sukcesyw-
nej modyfikacji geometrii, filtr pasmowo-przepustowy o silnie dyspersyjnych elementach
sprzegajacych (rys. 5.6.5). Wspomniana struktura byta juz przedmiotem badan w punk-
cie 5.5. Obwdd zostat podzielony na cztery poduktady oraz taczace je odcinki falowoddow.
Niecigglosci, zilustrowane na rysunkach 5.6.3 i 5.6.4, byty analizowane metodg FD-TD,
wraz z modelowaniem ciggdéw czasowych.
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Rys. 5.6.5: Struktura filtru z elementami dysper- Rys. 5.6.6: Parametry rozproszenia filtru pasmowo-przepustowego
syjnymi (Falowéd WR-75, (wymiary w mm), sta- trzeciego-rzedu z silnie dyspersyjnymi elementami sprzegajacymi
nowiace wyniki optymalizacji struktury podzielo- po optymalizacji struktury podzielonej (linia ciggla) oraz ukladu

nej a = 19.05, b = 9.525 a1 = 8.942, ap = 9.229,  jako calosci (linia kropkowana).
Iy = 18.581, Iy = 25.970, I3 = 4.116, Iy = 17.649,

Is = 4.189, g = 31.819, Iy = 15.2, hy = 15.733,

hy = 21571, r = 1.5).

Wstepne wymiary geometryczne struktury dla potrzeb optymalizacji, a mianowicie szero-
kosci (h) i dlugosci (1) sekéw falowodowych (rys. 5.6.3) oraz szerokosci (a) i dtugosci (1)
przeston indukcyjnych (rys. 5.6.4) wybrano losowo z przedziatéw dopuszczalnej zmienno-
Sci parametrow.

Proces zachodzil dwuetapowo. W pierwszej fazie optymalizacji zastosowano segmenta-
cje i algorytm genetyczny dla zadania minimalizacji funkcji typu ZBT, w drugiej analizo-
wano catos¢ struktury i wykorzystano gradientowa metode sekwencyjnego programowania
kwadratowego (SQP) minimalizujac funkcje celu opisana zaleznoscia ZBO. Wyniki opty-
malizacji zilustrowano na wykresie 5.6.6. W przypadku optymalizacji algorytmem gene-
tycznym, wymiary niecigglosci w postaci zmiennoprzecinkowej zastgpiono reprezentacja
binarna, z wzglednym bledem dyskretyzacji nie mniejszym niz 0.01 mm. Analogiczne jak
w przyktadach podanych w poprzednim punkcie liczebno$é populacji potencjalnych roz-
wiazan byla stata i rowna 52. Takze prawdopodobienstwa krzyzowania oraz mutacji byty
ustalone odpowiednio na poziomie 0.7 i 0.01. Ocene dziatania algorytmu podejmowano
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na podstawie najlepszych rozwiazan z 40 iteracji algorytmu. W kazdym kroku procesu
optymalizacji sukcesywnie modyfikowano 11 niezaleznych parametréw odpowiadajacych
wymiarom geometrycznym struktury (promien zagiecia rogéw poszczegélnych elementow
falowodowych nie byt optymalizowany). Liczba wywolan funkcji celu ZBT (5.5.1) dla za-
gadnienia optymalizacji obwodu metoda ewolucyjna wyniosta 1664, natomiast w drugim
etapie, w oparciu o zalezno$¢ ZBO (5.5.1), wykonano 420 symulacji. Poniewaz maksymal-
na liczba iteracji potrzebna do scharakteryzowania poszczegdlnych nieciggtosci byta nie
wigksza niz 8000, catkowity czas optymalizacji wykonany na PC wyposazonym w procesor
AMD 1600 MHZ wyni6st 8 godzin. Jest to trzykrotna poprawa efektywnosci w stosun-
ku do optymalizacji catej struktury filtrujacej z losowo wybranym wektorem wymiaréw
geometrycznych.






Rozdzial 6

Podsumowanie

Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FD-TD) jest od wielu lat intensywnie roz-
wijang technika analizy uktadéw wysokiej czestotliwosci. Wynika to z szeregu niekwestio-
nowanych zalet algorytmu: mozliwosci analizy obwodéw o ztozonej trojwymiarowej geome-
trii, struktur zawierajacych osrodki anizotropowe, dyspersyjne, nieliniowe, niestacjonarne.
Jednak oprocz niewatpliwych zalet, ktore czynig technike atrakcyjnym narzedziem roz-
wigzywania probleméw elektromagnetyzmu, posiada ona réwniez wady, sposrod ktoérych
jedna z bardziej istotnych jest dtugi czas symulacji obwodéw o duzej wartosci wspotezyn-
nika dobroci. W niniejszej pracy zaproponowano szereg nowych technik, ktére pozwala-
ja na znacznie zwiekszenie, nie tylko efektywnosci samego algorytmu FD-TD, ale takze
umozliwiajg skutecznie wykorzysta¢ go do automatycznego projektowania niektérych ob-
wodéw mikrofalowych. Wigkszo$é oryginalnych wynikéw opublikowano [79,80,82,94] Do
najwazniejszych osiagniec¢ zaliczy¢ mozna:

e zaproponowanie wydajnej metody modelowania sygnatéw czasowych oraz szeregu
kryteriéw, ktore pozwalaja na automatyczna konstrukcje wiarygodnych modeli ni-
skich rzedow [82],

e usprawnienie algorytméw wyznaczania wartosci wspotczynnika dobroci rezonatorow
mikrofalowych,

e opracowanie technik automatycznego projektowania filtréw mikrofalowych z wyko-
rzystaniem analizy pelnofalowej [79,80].

Ponizej przedstawiono bardziej szczegdtows charakterystyke uzyskanych wynikéw.

6.1 Automatyczna konstrukcja modeli

Do redukcji czasu analizy uktadéw o duzej dobroci stosuje sie techniki z zakresu cyfrowe-
go przetwarzania sygnatoéw. Zazwyczaj skrocenie okresu symulacji obwodow odbywa si¢
poprzez modelowanie sygnatow czasowych rejestrowanych w portach analizowanej struk-
tury. Na podstawie wspotczynnikow modeli odtwarzane sg charakterystyki uktadéw w
dziedzinie czestotliwosci, co pozwala wielokrotnie przyspieszy¢ analize czasowsg obwodow.

129
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Zastosowanie technik cyfrowego przetwarzania sygnaléw wymaga jednak w pierwszej ko-
lejnosci odpowiedniego dobru kluczowych parametréw modeli takich jak: poczatek i koniec
ciggow w oparciu o ktére wyznaczane sg wspotezynniki modeli, krotnosé decymacji silne
nadprobkowanych sygnatéow otrzymywanych w drodze symulacji FD-TD oraz stopien ich
ztozonosci. Jak dotad dobdér wspomnianych parametréw byt wykonywany w sposéb wta-
sciwy tylko dla danej struktury, uwzgledniajac jej specyfike. W ramach niniejszej rozprawy
wprowadzono szereg kryteriéw pozwalajacych na automatyczne tworzenie wiarygodnych
modeli sygnatéw czasowych, ktorych efektywnosé jest niezalezna od wlasnosci analizowa-
nego uktadu, tj. jego wymiaréow geometrycznych oraz wartosci wspotczynnika dobroci.

Do wprowadzonych kryteriow naleza:

e Kryterium energetyczne, oparte na analizie ruchomej wartosci $redniej energii sy-
gnaléw zarejestrowanych w portach analizowanego obwodu. Kryterium pozwala na
zdefiniowanie poczatku i konca przebiegu czasowego, wykorzystanego nastepnie do
wyznaczenia wartosci wspotczynnikow modelu. Podany sposéb wyboru ciggu ucza-
cego gwarantuje wysoka wiarygodnos¢ struktury modelujacej, tj. niski btad aprok-
symacji sygnatu czasowego.

Réwnoczesnie zaproponowano rozwigzanie ztozonego zagadnienia detekcji efektu
zdudniania sygnalu czasowego bedacego zazwyczaj konsekwencja sprzegania sie
dwoch i wigkszej liczby rezonatorow podobnej dobroci, pracujacych na bliskich sobie
czestotliwosciach rezonansowych. Nie uwzglednienie zjawiska zdudniania znacznie
pogarsza jakos¢ tworzonych modeli.

e Kryterium zmiany okresu probkowania silnie nadprobkowanego sygnatu rejestrowa-
nego w portach uktadu podczas analizy metoda FD-TD. Warto$¢ wspodtczynnika
decymacji uzalezniono od pasma analizowanego ukladu oraz od kroku czasowego
wynikajacego z warunku numerycznej stabilnosci metody. Zaproponowano réowniez
metode usuwania znieksztatcen powstajacych w procesie decymacji.

e Kryterium wyboru rzedu modelu oparte na zmodyfikowanych statystykach AIC oraz
MDL. Wprowadzona modyfikacja, bazujaca na eliminacji sktadowych rozwiniecia
ciggu czasowego w szereg ttumionych wyktadniczo funkcji harmonicznych, o ampli-
tudach mniejszych niz przyjety prog, oraz lezacych poza pasmem analizy uktadu,
pozwala na uzyskanie modeli niskiego rzedu, adekwatnych do stopnia ztozonosci
modelowanych struktur filtrujacych.

Efektywnos¢ wspomnianych kryteriow zostata zweryfikowana w oparciu o szereg przy-
ktadow filtrow pasmowo-przepustowych, zaréwno planarnych jak i falowodowych, bez-
stratnych oraz o réznej wartosci strat przewodzenia. Stosujac metode uogélnionego peku
funkcyjnego wraz z opracowanymi kryteriami doboru parametréw modeli czasowych uzy-
skano $rednio kilkukrotng redukcje czasu symulacji struktur filtrujagcych w stosunku do
klasycznej metody FD-TD.



Rozdzial 6 Podsumowanie 131

6.2 Poprawa efektywnosci wyznaczania wartosci wspot-
czynnika dobroci

Modelowanie sygnalow czasowych z wykorzystaniem wprowadzonych kryteriow doboru
ich kluczowych parametréw pozwolito, po adaptacji kryterium ustalania poczatku i konca
ciggu uczacego, na efektywne oszacowanie wartosci wspotczynnikéw dobroci uktadow re-
zonansowych. W oparciu o wspotczynniki modelu sygnatu czasowego, stanowiacego odpo-
wiedzZ rezonatora, mozna okresli¢ wartos¢ czestotliwosci wtasnej oraz dobro¢ na podstawie
wielokrotnie krotszej symulacji obwodu, niz ma to miejsce przy zastosowaniu innym me-
tod takich jak np. bezposrednia integracja rozktadu przestrzennego pél danego rodzaju.
Szczegdlna zaleta wspomnianej techniki jest mozliwosci wyznaczenia stopnia selektyw-
nosci obwodu dla wielu rodzajéw pél wzbudzonych w strukturze réwnoczesnie, podczas
jednokrotnej analizy uktadu. Efektywnos¢ metody zostata zilustrowana na przyktadzie
szeregu struktur rezonatorow, w tym rezonatoréow pomiarowych, wykorzystywanych do
celow precyzyjnego okredlania parametréow materiatéw stosowanych w technice wysokich
czestotliwosci. Precyzja szacowania warto$ci parametru Q zostata zweryfikowania w opar-
ciu o metody wykorzystujace bezposrednie catkowanie rozktadu przestrzennego pél oraz
ulepszong metode splotu sygnatu czasowego z zespolong funkcja wyktadnicza. Ostatnia
ze wspomnianych technik, ktora zmodyfikowano wprowadzajac, dodatkowo, filtracje am-
plitud pola kaskada filtréw ruchomej wartosci sredniej, jest interesujaca alternatywa dla
modelowania sygnatéw czasowych ze wzgledu na jej duza doktadnos¢ oraz prostote im-
plementacji.

6.3 Automatyczne projektowanie filtrow mikrofalo-
wych w oparciu o analize pelnofalowg

Technike zwigkszania efektywnosci metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu przez
zastosowanie modelowania sygnaléw zarejestrowanych w portach analizowanych uktadéow
wykorzystano rowniez w zagadnieniu pelnofalowej syntezy filtrow falowodowych pasmowo-
przepustowych. Nalezy podkresli¢, iz metoda FD-TD byta dotychczas stosowana przede
wszystkim w problemach optymalizacji struktur szerokopasmowych, gdzie czas analizy w
dziedzinie czasu, ze wzgledu na niska dobro¢ uktadéw, jest stosunkowo krotki. W odniesie-
niu do uktadéw o duzej wartosci wspotezynnika dobroci, do ktérych mozna zaliczy¢ filtry
pasmowo-przepustowe, czynione byty nieliczne proby. W ogdélnoéci czas wymagany do
okreslenia optymalnych wymiaréw geometrycznych struktury, gwarantujacych realizacje
zatozen projektowych, zalezy od trzech czynnikéw, mianowicie przyjetej definicji funkcji
celu, czasu koniecznego do wyznaczenia wartosci funkcji oraz liczby wywotan zaleznosci,
w oparciu o ktérg oceniane sa kolejne rozwiazania. O ile liczba wywotan funkcji celu jest
silnie zalezna od przyjetej procedury optymalizacyjnej, to mozliwos¢ automatycznego two-
rzenia modeli aproksymujacych odpowiedz czasows uktadu w oparciu o sygnat uzyskany
w drodze krotkiej analizy struktury metoda FD-TD pozwala na znaczng redukcjg czasu
pojedynczej symulacji, a tym samym umozliwia wykorzystanie techniki do zagadnienia
optymalizacji uktadow duzej dobroci.
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W procesie optymalizacji z wykorzystaniem metody czasowej analizy uktadéw pojawia
sie konieczno$ci zdefiniowania momentu zakonczenia symulacji i przystapienia do wyzna-
czenia wartosci funkcji celu. W ogoélnosci przedwcezesne zakonczenie symulacji FD-TD po-
woduje rozmycie charakterystyki czestotliwosciowej i tym samym ukrycie osobliwosci wid-
ma sygnatu, lub, innymi stowy, btedne odtworzenie waskopasmowych sktadowych sygnatu.
Efekt ten ma zasadniczy wpltyw na calo$¢ procesu optymalizacji, bowiem wartosci funkcji
celu, o ile zdefiniowana jest w dziedzinie czestotliwosci, obarczona bedzie btedem wynika-
jacym z niewtasciwego scharakteryzowania obwodu w dziedzinie transformaty Fouriera.
W taki przypadku procedura optymalizacyjna moze nie osiagna¢ zbieznosci. W oparciu o
kryterium energetyczne, ktore oryginalnie zostato opracowane w celu prawidtowego wy-
boru fragmentu ciagu czasowego stanowigcego podstawe ekstrakeji parametréw modeli,
mozna réwniez okresli¢ chwile czasu, gdy symulacja moze zosta¢ zakoniczona. Pelnofalowa
analiza uktadu przerywana jest w chwili osiagniecia dostatecznie niskiego poziomu przez
ruchoma wartos¢ érednig energii sygnatow zarejestrowanych w portach obwodu. Innymi
stowy, speklienie kryterium energetycznego jest rownoznacznie z przerwaniem symulacji
obwodu i przystapieniem do tworzenia modeli sygnatow zarejestrowanych dotychczas w
portach uktadu. Takie podejscie gwarantuje minimalny czas trwania analizy uktadu oraz
wykonanie dostatecznej liczby iteracji dla pelnego scharakteryzowania struktury.

Zarowno modelowanie sygnatéw czasowych jak i algorytm automatycznego zakonczenia
symulacji uktadow zostaly wykorzystane do automatycznej syntezy filtréw pasmowo-
przepustowych metodami optymalizacji potaczonymi z analiza elektrodynamiczng. Jako
miare jakos$ci tworzonych struktur w procesie sukcesywnej modyfikacji wymiaréw geome-
trycznych uktadéw o zadanej topologii zastosowano cztery funkcje oznaczone jako ZeB,
B, ZBT i ZBO. Funkcja celu typu ZeB, pierwotnie wprowadzona na potrzeby syntezy
macierzy sprzezen, zostala w ramach pracy wykorzystana do oceny tworzonych rozwia-
zan w procesie bezposredniego poszukiwania wymiaréow fizycznych struktur filtrujacych.
Pozostate funkcje stanowig oryginale opracowanie wtasne. Kazda z wymienionych funkcji
posiada inna specyfike, mianowicie

e Funkcja ZcB w potlaczeniu z gradientowa technika optymalizacji, przy zatozeniu
wstepnej syntezy uktadu pozwala na bezposrednie okreslenie wymiaréw geometrycz-
nych struktury filtrujacej, gwarantujacych realizacje zatozen projektowych. Definicja
funkcji oparta jest na wartosciach parametrow rozproszenia obliczonych w punktach
odpowiadajacych zerom i biegunom przyjetej funkcji filtrujacej oraz krancom pasma
przepustowego optymalizowanej struktury. Z wykorzystaniem zaleznosci ZeB oraz
gradientowej procedury optymalizacji mozliwe jest numeryczne dostrojenie filtru,
ktorego odpowiedz, aproksymowana jest uogoélniona charakterystyka Czebyszewa.

e Funkcja B w potaczeniu z bezgradientowsg, globalnie zbiezng metoda optymalizacji
w pierwszym etapie procesu, a nastepnie gradientows techniks przeszukiwania dzie-
dziny potencjalnych rozwigzan pozwala na pelnofalowa synteze filtrow biegunowych
Czebyszewa i Butterwortha. Wartos¢ funkcji B wyraza doktadno$¢ odwzorowania
potozenia biegunéw funkeji transmisyjnej stanowiacej odpowiedz uktadu o danych
wymiarach geometrycznych wzgledem potozenia biegunéw definiujacych analitycz-
na funkcje aproksymujaca odpowiedz uktadu. Cechg charakterystyczng funkeji jest
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niewielka jej wrazliwo$¢ na dobér wektora parametréw poczatkowych optymalizacji.
W ogolnosci dopuszczalny jest losowy wyboér wstepnych wymiaréw geometrycznych
struktury z zakresu ograniczonego jedynie przez topologie struktur filtrujacej. Opra-
cowania procedura syntezy filtréw z wykorzystaniem funkcji celu typu B, pozwala
na ekstrakcje biegunow funkcji transmisyjnej uktadu jedynie z przebiegu czasowego
zarejestrowanego w porcie wyjsciowych uktadu, bez koniecznosci obliczania para-
metréw rozproszenia.

e Funkcja typu Z BT w potaczeniu z bezgradientows globalnie zbiezng technika poszu-
kiwania minimum jej wartosci, umozliwia wstepne oszacowanie wymiaréw geome-
trycznych struktur filtrujacej. Optymalizacja z wykorzystaniem zaleznosci Z BT po-
zwala na pelnofalowa synteze zarowno filtrow biegunowych jak i pseudo-eliptycznych.
Wartos¢ Z BT wyraza poziom dopasowaniu potozenia zer i biegunéw funkcji Soy,
ktorej charakter zdeterminowany jest wymiarami geometrycznymi uktadu do roz-
ktadu zer i biegunéow definiujacych analityczna posta¢ funkcji aproksymujacej za-
ktadang charakterystyke Ss;. Funkcja celu typu ZBO jest dopelnieniem zaleznosci
Z BT. W potaczeniu z gradientows technika optymalizacji oraz przy wektorze para-
metrow poczatkowych uzyskanych podczas optymalizacji uktadu z wykorzystaniem
funkcji typu ZBT, pozwala na dostrojenie odpowiedzi uktadu do zaktadanej cha-
rakterystyki. Definicja funkcji Z BO oparta jest na analizie potozenia zer i biegunéw
charakterystyki Si;.

W obu przypadkach ekstrakcja zer i biegunéw wykonywana jest przy wykorzystaniu
metody Cauchy’ego. W przeciwienstwie do funkcji typu B, wyznaczenie wartosci
Z BT oraz ZBO wymaga obliczenia parametréw rozproszenia struktury, przy czym
aproksymacja funkcji So; lub S1; wykonywana jest na podstawie jedynie 2M+4-1
punktéw czestotliwosciowych, gdzie M jest rzedem optymalizowanego filtru.

W oparciu o przedstawione powyzej definicje funkcji celu i bezgradientowa metode opty-
malizacji w postaci algorytmu genetycznego oraz gradientows procedure poszukiwania
minimum wartosci funkcji wykonano petnofalowa synteze szeregu struktur filtrujacych.
Do grupy filtréow, ktorych optymalne wymiary geometryczne okreslono przez zastosowa-
nia funkcji ZBT oraz ZBO, z pomini¢ciem etapu syntezy uktadow w ujeciu klasycznym,
nalezg struktury o elementach silnie dyspersyjnych, dla ktorych znalezienie wymiarow
fizycznych przy tradycyjnym podejsciu jest bardzo trudne. W ogdlnosci, nalezy jednak
stwierdzi¢, ze synteza filtrow przez optymalizacje, z uzyciem metody czasowej analizy
uktadow oraz przy losowym wyborze wektora parametréw poczatkowych, jest stosunko-
wo czasochtonna. W ramach rozprawy udato si¢ dodatkowo skréci¢ czas optymalizacji
pewnej klasy uktadow wykorzystujac segmentacje struktur. Pomimo dlugiego czasu ana-
lizy nalezy jednak pamietac¢, iz w przypadku zastosowania funkcji typu B i ZBT oraz
Z BO pominieto etap syntezy obwoddéw, ktéry zazwyczaj wymaga zbudowania modelu
obwodowego lub okreslenia wartosci elementéw macierzy sprzezen a nastepnie, na tej
podstawie, identyfikacji wymiaréw geometrycznych struktury. Struktury optymalizowane
uzyskiwano w pelni automatycznie.
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6.4 Uwagi koncowe

7 przedstawionego powyzej podsumowania wynika, ze potwierdzona zostata stusznosé tez
sformutowanych w rozdziale 1. Wydaje sie jednak, ze mozliwa jest dalsza poprawa efek-
tywnosci zaproponowanych metod. W tym celu przyszte badania skoncentrowaé¢ powinny
sie na dwoch aspektach:

e dalszym skréceniu ciggu uczacego. Wydaje sie, ze mozna by to uzyska¢ lepiej roz-
wigzujac problem decymacji sygnatu oraz pojawiajacej sie przy tej okazji deformacji
konicowych fragmentéw sygnatu (ciagu),

e zwickszeniu doktadnosci samej metody FD-TD, ktére umozliwitoby bardziej pre-
cyzyjne obliczanie odpowiedzi przy malym zaburzeniu wymiaréw obwodu. Tym
samym w procesie automatycznego projektowania filtrow mozliwe statoby sie za-
stapienie wolnozbieznego algorytmu genetycznego optymalizacji przez metody gra-
dientowe.



Podziekowania

W pierwszej kolejnosci pragne podzigkowaé¢ Profesorowi Michatowi Mrozowskiemu, iz w
okresie prac nad niniejsza rozprawg nie szczedzit swojego czasu i zawsze stuzyt wieloma
cennymi radami.

W sposob szczegdlny dzickuje bratu Romanowi za wsparcie podczas moich studiow.

Dziekuje rowniez kolegom Andrzejowi Cwikle i Adamowi Lameckiemu za pomoc w opar-
cowaniu rozdzialu dotyczacego dobroci uktadéow mikrofalowych.

Dziekuje firmie QWED, a w szczegdlnosci dr inz. Maciejowi Sypniewskiemu za wpro-

wadzenie zmian w programie QuickWave 3D, ktore umozliwity integracje wspomnianego
symulatora FD-TD z procedurami opracowanymi w ramach niniejszej pracy.

135






Dodatek A

Metoda réznic skonczonych
w dziedzinie czasu

Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu jest jedna z najpopularniejszych metod
analizy uktadow wysokiej czestotliwosci. W ogdlnosci jej koncepcja opiera si¢ na zastapie-
niu rézniczkowej postaci réwnan Maxwella uktadem réwnan réznicowych modelujacych
dystrybucje pola w przestrzeni dyskretnej. Dziedzina definiujaca obszar analizy zagad-
nienia tworzy regularna siatke, stad pochodne wyznaczane sg jako liniowa kombinacja
sasiednich wartosci pol.

Technika taczy w sobie prostote implementacji z mozliwoscig analizy probleméw o
ztozonej trojwymiarowej geometrii, stad od lat stanowi przedmiot intensywnych badan.

Wiele zagadnien elektromagnetyzmu dogodnie jest rozpatrywac, ze wzgledu na symetrie
problemu, w krzywoliniowych uktadach wspétrzednych. Dla probleméw o symetrii osiowej
naturalne jest zastapienie kartezjanskiego uktadu wspétrzednych uktadem cylindrycznym.
Struktury osiowo-symetryczne, takie jak linie wspotosiowe czy rezonatory cylindryczne, sg
czesto spotykanymi obwodami w technice wysokich czestotliwos$ci. Analiza wspomnianych
struktur metoda réznic skonczonych moze odbywac si¢ przy wykorzystaniu nieortogonal-
nej siatki dyskretyzujace przestrzen obliczeniows, jednak jest to w ogolnosci nieefektywne.
W przypadku struktur o symetrii osiowej zazwyczaj stosuje si¢ sformutowanie FD-TD w
cylindrycznym uktadzie wspotrzednych, dodatkowo dokonujac analitycznego rozwinigcia
pél w kierunku ¢ [30,56,131]. Ze wzgledu na funkcyjne scharakteryzowanie zmiennosci
katowej pol nie wykonuje sie dyskretyzacji dziedziny obliczeniowej w kierunku ¢, stad
problem tréjwymiarowy redukowany jest do zagadnienia dwuwymiarowego.

Jedng z podstawowych zalet metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu jest moz-
liwo$¢ wyznaczenia parametréw rozproszenia ukladu w szerokim pasmie w trakcie jed-
nokrotnej symulacji obwodu. W wigkszosci przypadkéw ekstrakeji parametrow S do-
konuje sie dopasowujac wrota uktadu za posrednictwem dobrych warunkéw absorpcyij-
nych [5,17,18, 106,107, 133]. Pozwala to przyjaé zalozenie, iz warto$é¢ Si; jest réwna
wspotezynnikowi odbicia I' na wyjsciu. Wada wspomnianego podejscia jest koniecznosé
zdefiniowania warunkéw absorpcyjnych gwarantujacych niemal brak odbicia w szerokim
pasmie. Trudnosci w realizacji takiego zatozenia doprowadzity do pojawienia sie koncepcji
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kontrolowanego niedopasowania [108,119,127] jak réwniez metod, w ktérych kilkukrotne
obliczenie wspotczynnika odbicie w portach pozwala na wyznaczenie parametrow S nawet
przy gorszych jakosciowo warunkach absorpeyjnych [120].

Jako ze metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu jest szeroko opisana w literaturze
[32,33,51,52,93,112,131], w niniejszym dodatku zostana krétko oméwione jedynie jej
gtowne zalozenia.

A.1 DMetoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
w ukladzie wspélrzednych kartezjanskim
Klasyczne sformutowanie metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu, oparte na réz-

niczkowej postaci rownan Maxwella w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich oraz dosto-
sowane do analizy uktadéw stratnych, przyjmuje postac

0 _%() %() Hx(x7y727t> o Ex(xayazat>
%() 0 _%() Hy(x,y,z,t) = E(l',y,Z)a Ey(x,y,z,t)
_8_y() 8%:() 0 HZ(IL‘,y,Z,t) EZ(ZL‘,y,Z,t)
E.(x,y,2,t)
+ o(z,y,2) | By(z,y,2,t) | (A.1.1)
E.(z,y,z2,1)
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%() 0 _%<) Ey(x7y727t) = —u(:c,y,z)a (‘/L‘ Y, z, t)
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A.1.1 Dyskretyzacja ro6wnan rézniczkowych w metodzie FD-TD

Algorytm Yee dyskretyzacji rownan Maxwella, lokuje sktadowe pol E i H w przestrzeni
tréjwymiarowej w taki sposob, iz kazda ze sktadowych pola F otoczona jest przez sktadowe
pola H oraz kazda ze sktadowych pola H otoczona jest przez sktadowe pola E. Rozktad
sktadowych zilustrowany jest na rysunku A.1.1.

Zgodnie z notacja Yee [131,142] punkty siatki w obszarze analizy sa dyskretyzowane
nastepujaco

(i, by, 02) = (1A, 1,Ay, 1,A%) (A.1.3)

Przy aproksymacji roznicami centralnymi pochodnych wzgledem przestrzeni i czasu, mo-
delowane funkcje przyjmuja postaé

[ ligyiy,i.) = f(20 + A7,y + i, Ay, 20 + .02, tg + i At) (A.1.4)



Dodatek A Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu 139

H, A «
Ey [ E,
eEA ¢ AF:
A
_ y| _
e, " A |H,
Hy E,
L E
Ey < E,
E

X

Rys. A.1.1: Rozklad skltadowych pdl elek-
trycznego i magnetycznego na siatce Yee.
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gdzie iy, 1y, 15, % sa liczbami catkowitymi, g, yo, 20 sa wspotrzednymi poczatkowymi, Az,
Ay, Az odpowiadajg odlegtosciom pomiedzy weztami siatki w odpowiednich kierunkach,
to to czas poczatkowy oraz At to krok czasowy.

Korzystajac z powyzszych zapisow, kolejne sktadowe pél E oraz H na siatce Yee mozna
zapisac
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Bt (igig it 3) = el ty) ol 23l i (iaigie 4 )
2 2., (g, Iy, iz + 5) + Ato, (ig, 0y, 12 + 5) 2
N 2At
2522(2.23’ iya Zz + l) + Ato’zz(imaiyyiz + %)
1 it+3 1 . 1 i+t [ 1. 1
(E (Ht (zz—l—é,zy,zz—l—é)—Hyt 2 (zx—i,zy,zz—é))
1 at+d (. 1. 1 . 1 1
_ A—y <th 2 <2x’7/y—|—§,'lz+§> Hzt <2x,7,y—§,zz+§>)>
(A.1.9)
i+ L 1 1 w—=< (. . 1 . 1 At
Hq;t+2 (ixaiy‘i__,iz‘i__) = Hact 2 (2x72y+_77/z+_)+ N A 1 - N
2 2 2 2 ,uzz(zwa 1y + 2 (P + 5)

1 1 ‘ 1
(az (B (it goic 1) = By (st 52
1 . 1 A 1
_ A_y (E? (im,iy + 1,1, + 5) — EY (ix,z’y,iz + 5)))

(A.1.10)

At
luyy(im + %7iy7iz + %)

1 , 1 ‘ 1
(A—x (E;t (/lx + 1, iy, iz + 5) - E;t (7/-1‘72'3;7 Z-Z + 5))
1 A 1 , 1
- m (g ) B (L i)

(A.1.11)

< [ 1 .. 1 iw—1 . 1 .. 1
Hyt+2 (Zx‘i‘iazyazz‘i‘i) = Hyt 2(%"‘57%7%"‘5)"‘

<.+1,+1,> it%<.+1,+1,>+ At
Uy ool P RZ = z 1y PR P2 - . N
272 2" 2 foz(in + 5,0y + 3, 12)

1 ) 1 ) 1

(g (e (s ) (v )
1/ 1 al. 1
- A (E (%‘Fl 2y+2 )—Ey <zx,zy+§,zz)>)
(

A1.12)

Zt+
H
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A.2 Stabilno$é algorytmu réznic skoniczonych w dzie-
dzinie czasu—warunek Couranta

W celu zapewnienia numerycznej stabilnosci metody réznic skonczonych w dziedzinie
czasu wartos¢ kroku czasowego oraz wielkosci charakteryzujace odlegtosci miedzy weztami
siatki przestrzennej musza pozostawaé¢ w relacji

1 1 1
Umaa AL < $ <(Ax)2 Tt (Az)2> (A.2.1)

gdzie v, jest maksymalng predkoscig fali elektromagnetycznej w rozwazanym obszarze.
Warunek powyzszy znany jest w literaturze pod nazwa warunku Couranta.

A.3 Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
w cylindrycznym uktadzie wspoétrzednych

W przypadku struktur osiowo-symetrycznych, analizowanych w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych problem trojwymiarowy moze by¢ zredukowany do problemu dwuwymia-
rowego przez rozwiniecie sktadowych pél w kierunku ¢ w szereg Fouriera. Dla osrodkéw
izotropowych oraz osrodkéw o anizotropii jednoosiowej wystarczajace jest wykorzystanie
w rozwinieciu tylko jednego rodzaju funkcji harmonicznych: sin lub cos. Pola, przy takim
zalozeniu, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

o] m
g _82(') _8? Hmp(pa 2) a Emp 2 Z)
9z . 80 _8_p() Hm¢<p7 Z) a Emgzﬁ P, Z)
% ;a_pp( ) 0 H Z(p7 Z) Emz p7 Z)
Ennp(p, 2)
+ o(p.2) | Emelp,2) (A.3.1)
Ep-(p, 2)
o) m
g ~5:0) o Ernp(p; 2) H,, ,O,Z
2 0 —50) Eng(p,2) | = m¢ (p,z) | (A.3.2)
% ;Bapp() 0 E <p7 ) mz pa

Dokonujac dyskretyzacji pél w czasie i przestrzeni zgodnie z koncepcja Yee, analogicznie
jak to miato miejsce w przypadku metody roznic skonczonych w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, pola E oraz H na siatce mozna zapisa¢ jako

28 ppip; 1) — Alopy(ip, i) 2At
B (z i) + — — -
22 pp(ip,iz) + Atoyp(iy, iz) g 2500(%72 ) + Ato,,(ip, iz)

1 1 ‘ 1
Hlt . . - . n . .- Hzt .
<Az < < oot 2) me (l’”“’ 2>) szp « G Z)>

(A.3.3)

EHH (ip )
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Rys. A.3.1: Rozklad sktadowych pdl elektrycznego i magnetycznego w przy-
strzeni dyskretnej w cylindrycznym uktadzie wspéirzednych.

2e4(ip +
2e44 (1)

)

,ZZ) —At0¢¢(ip ,1 . . 1 .
B (i + =i,
it 30i) (2” 2’Z)

_l_
Jiz) + Atoge(i, +
2At

[Nl
N =[N

; 1
E;t;;l (Z'p 4 5 iz) =

+ ; ; ; —
2€¢¢(2p + %,ZZ) + At0¢¢(2p + %,zz)
| B 11
(E (Hnip (2p+§722+§) _Hnip (2p+§722_§)) _
1 i : i
- A—p (Hntzz (ZP + 17 Zz) - Hrrtzz (Zpa Zz)))
(A.3.4)
i 1 1 222'+17-z l_At zz' la-z e i 1 1
E%jl (ip+§7iz+§) - 2? Ezp+iz __::i§+AtZ Ezpii’j _—::ig'E;tzz<Zp+§aiz+§)
2z\lp 29 bz 2 zz\lp 5 Uz 3
2At
+

2..(ip+ 10+ 5) + Aton.(ip+ Li + 1)

<LH“ (Z —f-li _}_1)
(,lp_'_%)Ap mp P 272 9
1 , i (- o1 |
- U5 (o 1) iy (i + L+ 5) = () Hi <zp,zz+§)>>

2 (A.3.5)

i+l [ 1 =1 (. . At
Hr’i:Q (Zp+_’lz+ _) = H"th (Zp+_7zz+_) + ; 1 . 1y
2 2 /‘pp(zp‘f‘%%‘f‘ﬁ)

I L1
(E (quS (’Lp+ 5’22_'_ 1) — Em¢ (Zp+ 5,22)) —

G g (i g0t ¥
(A.3.6)
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il 1 IR VA 1 At
Hy? (z'p, i, + —) = H,,° (zp,zz + —) T
2 2/ peelip iz + 3)

(AZ (Bl Gigeie+1) = B2, (ipi)) —
Vg (0 1IN o 11
- g (E (o gior) - mu (-3 3)
(A.3.7)

. 1 .1
Hut % (iy,is) = Hpe? (iy,d.) —

JAN? mo_
: Eit (i, i) —
MZZ(ip>iZ) <ipAp P (’lp,’l )

—~ <Zp%p ((ip + %) o (ip * %’Z) — = %)Ei’t“? (ip N %ZZ)D
(A.3.8)

Powyzsze zalezno$ci moga by¢ wykorzystane w algorytmie iteracyjnym, z chwila gdy oso-
bliwosci w wyrazeniach (A.3.5), (A.3.7) i (A.3.8) zostana usunigte. Sktadowe pél E,,,,
H,.4, H,,, W obszarze osi symetrii musza by¢ jednoznaczne zdefiniowane i wyrazone przez
wartosci skonczone, zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.

W ogdélnosci na osi symetrii uktadu istniejg trzy sktadowe, mianowicie ., Hpp, Hpsz,
jednak jedynie sktadowe styczne H,,4, H,,. do osi symetrii sg niezbedne dla wyznaczenia
sgsiednich sktadowych E,,4 oraz E,,.. Z zaleznosci (A.3.5) wynika, iz w celu wyznaczenia
sktadowej pola E, w zbiorze punkéw ¢, = 0, Hy dla 7, = 0 musi by¢ wymnozona przez
czynnik i, = 0, stad sktadowa pola H,,, w i, = 0 nie jest wymagana dla okreslenia wartosci
E,... W celu wyznaczenia natomiast sktadowej E,; w punktach i, = 0, niezbedna jest
warto$¢ H,,. dla i, = 0, stad na osi symetrii musi by¢ okreslona jedynie wartos¢ H,,..
Ponadto sktadowe pola H,,. w zbiorze punktow i, = 0 muszg by¢ okreslone tylko dla
m = 0, co wynika z zaleznosci A.3.2. Korzystajac z catkowej postaci rownania Faradaya,
na osi symetrii uktadu otrzymuje sie

4At

Zt+2 Zt 2
0, = 0, _
( : ) ( : ) MZZ(iP’iZ)Ap

- EY(1,) (A.3.9)

Warto wspomnie¢, ze algorytm FD-TD we wspotrzednych cylindrycznych mozna réwniez
zapisa¢, w przypadku symetrii osiowej problemu, w postaci identycznej jak dla uktadu
kartezjanskiego. Podejscie to wymaga zastapienia zmiennych Hy, Ey przez pHy pEy oraz
wprowadzenia do rownan Maxwella niejednorodnych osrodkow o jednoosiowej anizotropii
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej [56].

A.4 Ekstrakcja parametréw rozproszenia

W niniejszym punkcie zostanie opisana technika ekstrakcji parametrow rozpraszania za-
proponowana przez Gwarka i Celuch-Marcysiak [25,26,54]. Metoda pozwala na wyznacze-
nia parametréw S w najbardziej ogélnych przypadkach, tj. w portach zdefiniowanych w
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czesel niejednorodnej falowodu [54], usytuowanych pod dowolnym katem w stosunku do
siatki dyskretyzujacej dziedzing obliczeniows [26] oraz umozliwia uwzglednienie obecnosci
rodzajéw zanikajacych [54].

W pierwszej kolejnosci zostanie przedstawiona metoda réznicowa wyznaczania wspot-
czynnika odbicia w porcie [53], ktérej rozszerzenie pozwala zdefiniowaé postaé fali pada-
jacej i odbitej dla ekstrakcji parametréw S.

A.4.1 Metoda réznicowa wyznaczania wspotczynnika odbicia

Metoda réznicowa ekstrakeji wspotezynnika odbicia, zaproponowana przez Gwarka i Celuch-
Marcysiak, zostanie opisana przy zatozeniu jednorodzajowej propagacji fali w kierunku z.
Pokazane zostanie, ze stosujac wspomniang technike, wspotczynnik I' mozna wyznaczy¢
na podstawie jedynie sktadowych pél E i H prostopadtych do kierunku propagacji fali
oraz ich pochodnych przestrzennych.

W pierwszej kolejnosci sygnaty otrzymane w wyniku analizy uktadu metoda réznic skon-
czonych w dziedzinie czasu nalezy przeksztalci¢ z postaci czasowej na postaé czestotliwo-
Sciowa, przy uwzglednieniu przestrzennego i czasowego przesunigcie sktadowych E oraz
H.

Zaktadajac, ze istnieje pole F(z,t) w punkcie z = zy + kAz i chwili czasu ¢t = nAt oraz
pole H w punkcie z = 2o+ (k+1/2)Az i chwili ¢t = (n+1/2)At, gdzie 2y jest punktem, w
ktérym zdefiniowany jest port, odpowiednie sktadowe pol oraz ich pochodne w dziedzinie
czestotliwos$ci wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

E(:Evyaanw) :‘/T{E(:L‘ayszat)} (A41)
E(xayazmw):f E(.’L’,y,ZO+AZ,t)—E(l',y,ZO—AZ,t) (A42)
0z Az o
H(x,y,z0+ Az, t+ At) + H(x,y, 20 — Az, t + At
H(:E,y,ZO,w)ZJ-"{ (@, % >2 (5, % )}- (A43)
exp(—jwAt/2)
H(xayazmw) —F H(.T,y,ZO—FAZ,t—FAt) —H(.T,y,ZO—AZ,t—i—At)

exp(—jwAt/2)
gdzie F oznacza transformate Fouriera.

Majac dane sktadowe pol E, H oraz ich pochodne w dziedzinie czestotliwosci dla da-
nej wartosci w oraz w dowolnym punkcie z, wspomniane wielko$ci moga by¢ zapisane
nastepujaco:
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E(xy Y, Z) = EO (l’, Y, ZO)e_jB(Z_ZO) + EO('I’ Y, ZO)F(ZO)ejB(Z_ZO) (A45)
H(z,y,2) = Ho(w,y, 20)e P2 — Hy(2,y, 20)T(20)e? ) (A.4.6)
oF - j
(Z’y’ D —jBEy(z,y, 20)ePE0) 4 jBE(x,y, 20)T (29)e?*%0) (A.4.7)
z
0H ; ’
(g’ = Z) = _]BH(](.I', Y, ZO)e_jB(Z_ZO) - jﬁHo(l', Y, ZO)F(zO)ejB(Z_ZO) (A48>
y4

grupujac pochodna sktadowej pola E w kierunku propagacji (réwnanie (A.4.7)) oraz skla-
dowa pola H (réwnanie (A.4.6))

% = —jBEy(x,y, 20) (efjﬁ(zfz()) — p(zo)ejﬂ(zw>)
(A.4.9)
H(l” y7 2) = Ho(l" y7 ZO) (efjﬂ(zfzo) — P(Zo)ejﬁ(zfzo))
otrzymuje sie:
aE(x,y,z) . H(IL‘,y,Zo) . EO(xvyazO)
— _iBE D _iB3H — 7 A.4.10
Oz jﬁ O(x’y’ZO>H0({L',y,Zo) jﬁ (x’y’Z)Ho(fL',y,Zo) ( )

Analogicznie grupujac pochodna sktadowej pola H w kierunku propagacji (réwnanie
(A.4.8)) oraz sktadowg pola E (réwnanie (A.4.5))

% = —jBHo(z,y, 20) (e—ﬂ’ﬁ(z—zw _ F(Zo)ej,@(z—zo)>
(AA4.11)
E(z,y,z) = Eo(x,y, 20) (e_jﬁ(z_zo) + F(zo)ejﬁ(z—zo))
otrzymuje sie:
OH (z,vy,2) ‘ E(z,y,2) ‘ Ho(z, v, %)
o Bz~ IPF SO (A412
aZ jﬁ O(xyyyz()) Eo(l',y,Zo) jﬁ (l‘,y,Z) Eo(x7y7zo) ( )

Podstawiajac (A.4.10) do réwnania (A.4.12) mozna wyznaczy¢ zaleznosé opisujaca wspot-

czynnik propagacji (-
0.5
OE(z,y,7) 8H(x, Y, 2)

o 0z Oz
i E(x,y,2)H(x,y,2) (A.4.13)

Pochodne sktadowych pél E oraz H (réwnania (A.4.12) oraz (A.4.10)) w punkcie z = 2
przyjmuja postac:
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OE(z,vy,2) , 1 —T'(20)
——= = —j0F T A.4.14
az jﬁ (x7y7z)1+1—1(20> ( )
O0H (z,y,2) , 1+ T'(20)
— = —408H —_— A.4.15
az jﬁ (x7y7z>1_1—1(20) ( )
Podstawiajac (A.4.14) do réwnania (A.4.15) otrzymuje sie zaleznosé
E 0.5
WH(:Q Y, Z)
A=+ 2 (A.4.16)
H
OH(z,y, Z)E(x,y, 2)
z
przy czym
1-— F(Zo)
_ \“0) A.4.17
1+ I'(20) ( )

Niejednoznaczno$é pojawiajaca sie w zaleznosciach (A.4.13) oraz (A.4.16) moze by¢ usu-
nieta przez zalozenie |I'| < 1 oraz Re{3} > 0.

W przypadku analizy uktadu metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu z wyko-
rzystaniem techniki modeli sygnalow czasowych wielkosci (A.4.1), (A.4.2), (A.4.3), (A.4.4)
wyznaczane sg jako superpozycja transformaty Fouriera odpowiedniego sygnatu obliczone;j
numerycznie oraz analitycznej postaci odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskanej w oparciu
o parametry modelowanego sygnatu.

A.4.2 Definicje fal odbitej oraz transmitowanej

Jezeli w punktach, w ktérych rejestrowane sg amplitudy pol wystepuje propagacja jed-
norodzajowa, wowczas na podstawie otrzymanej odpowiedzi czasowej uktadu mozna, z
wykorzystaniem zaleznosci podanych w punkcie A.4.1, dokona¢ prawidtowej ekstrakcji
parametrow rozproszenia. Jezeli powyzszy warunek nie jest spelniony lub nie ma gwaran-
¢ji, ze w porcie istnieje tylko jeden rodzaj pola wéwczas w celu wyznaczenia parametrow
rozproszenia analizowanej struktury przyjmuje sie nastepujace definicje sygnatéow w dzie-
dzinie czasu odpowiadajacych poszczegdlnym sktadowym pol

Ei(t) = / /S E (2,9, 20, t) X hps(, y, wr)dS (A.4.18)

Hi(t) = / /S eri(z,y,wr) x H (2,9, 20, t)dS (A.4.19)

gdzie E (x,y, z0,t) 1 H (2, vy, 20,t) to pola otrzymane w drodze trojwymiarowej symulacji
obwodu w chwili czasu ¢t w porcie, natomiast e p;(z,y,wr) oraz hp(x,y,wr) to odpo-
wiednio funkcje opisujace rozktad poprzeczny pél E' i H i-tego rodzaju dla czestotliwosci

le.

1Zaktada sie, ze struktura jest bezstratna, a dany rodzaj fali rozchodzi sie, lub jest rodzajem zanika-
Jacym
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Korzystajac z wielkosci wyznaczonych przez zastosowanie roéznicowej metody obliczania
wspotezynnika odbicia, otrzymuje sie nastepujace definicje fal padajacych a; i odbitych b;
dla i-tego rodzaju

Ei(w)+ Z;H;(w) Ei(w) — Z;H;(w)

a; = b; = (A.4.20)
2y/1Zi(w)] 2\/1Zi(w)
gdzie
OF(z,y,2)1%°
, B(r.y, ) P02 o
H(z,y,2) 002

z






Dodatek B

Dobroé¢ ukladéw mikrofalowych

W niniejszej czesci rozprawy zostang podane informacje uzupetniajace podstawowe zalez-
nosci dotyczace dobroci rezonatoréw mikrofalowych.

B.1 Dobroé rezonatoré6w prostokatnych

Rezonatory prostokatne (rys. B.1.1) pracujace z rodzajem T Fj¢; pola naleza do grupy
uktadow, dla ktorych mozliwe jest wyprowadzenie zaleznosci analitycznej charakteryzu-
jacej wartos¢ wspotezynnika dobroci. Matematyczny opis parametru znacznie utatwia
weryfikacje doktadnosci numerycznych technik wyznaczania wielkosci Q.

A
y

Rys. B.1.1: Rezonator prostokatny

4z

W ogolnosci dla pol T'E w prostokatnym uktadzie wspotrzednych zachodza zwiazki

10Y 1 0%

B —_-% g __;-
v ey v wpe 0rdz
10Y 1 0%

B --%Y g _i
Y cox Y jw,uz-:ayaz

1 0? 5
E.=0 Ho=—j— 5 +8)¢

wpe \ 022

(B.L.1)

149
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gdzie 1) jest potencjatem, dla rezonatora prostokatnego, postaci

Y = Ayncos(Bx)sin(5,2) (B.1.2)

podstawiajac (B.1.2) do (B.1.1) otrzymuje sie nastepujace zaleznosci opisujace sktadowe
pol rodzaju T'Eyp; w rezonatorze prostokatnym.

E, = —%Amlsin(ﬁxx)sin(ﬁzz) (B.1.3)
H, = j%A101sin(ﬁxx)cos(ﬁzz) (B.1.4)
H, = —j%MAwlﬁgcos(ﬁxx)sin(ﬁzz) (B.1.5)

Obecnie mozna skorzysta¢ z definicji wspotezynnika dobroci, ktéra okresla wspomniany
parametr jako stosunek energii zgromadzonej, do Sredniej mocy traconej w uktadzie.

Catkowita energia elektryczna zgromadzona w ukltadzie wyraza sie zaleznoscia

WGZZ/V/ E* dV =
An® [°1° [* sin (3,2)sin(5.2) =

AQ a b c

aka U sin® (zx) dx/ dy/ sin® <Iz> dz =
2 Jo a 0 0 c

|A101|2

T Zabl
o D

Natomiast catkowita moc tracona przez obwdd jest suma mocy traconej na kazdej z
szesciu Scianek rezonatora. Poniewaz moc tracona przez Scianke goéra jest taka sama jak
moc tracona przez $cianke dolna itd., catkowita moc tracona przez rezonator moze by¢

zapisana w postaci
P:R//|H\2 ds =

c b b ra
QR/ / |H.|* dydz + 2R/ / |H,|? dedz+
0 Jo 0 Jo

zR/ / \H, > + |H,|? dedz =
0 Jo
2 R|Au|
"L + )
Ostatecznie, dobro¢ rodzaju T'Eyg; rezonatora prostokatnego wyraza si¢ zaleznoscia

oW, b(a? + 12)3/2
P 2eR |al(a? + [2) + 2b(a3 + 13)

(B.1.6)

(B.1.7)

(b0 + 12) + 2a(b* + 17)]

Q=w (B.1.8)
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—
D ,”

4 X

Rys. B.2.1: Rezonator cylindryczny

B.2 Dobroé¢ rezonatoréw cylindrycznych

Analogiczng analize, jak dla rezonator prostokatnego, mozna przeprowadzi¢ dla rodzaju
T Moy rezonatora cylindrycznego (rys B.2.1).

W ogélnosci, dla rodzaju T'M w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych, zachodza zalez-
nosci

o = % H, = jwa%% (B.2.1)
6= %aa;gz Hy = —jw%a;—;’b (B.2.2)
E. = <k:2 + aa_;) v H,=0 (B.2.3)
(B.2.4)
gdzie 1) jest potencjatem postaci
Y = Ao Jo(B,p) (B.2.5)

podstawiajac (B.2.5) do (B.2.1) otrzymuje sie nastepujace zaleznosci opisujace sktadowe
rodzaju T'Myo pola w rezonatorze cylindrycznym

2
Ez = —j : AOlOJO (@p) (B26)
WHIE a
Xo1 Aoo <X01 )
Hy = -~ J) [ = B.2.7
¢ a u 0\, P ( )

Ponownie korzystajac z definicji i wyznaczajac catkowita energie zgromadzong w obwodzie
oraz moc tracong przez rezonator otrzymuje sie, odpowiednio
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v fffet -
B (GE) [LACa)oumes = was

Aopio|” hre [ af?
| 010é|l <w,u5> J12(X01)

oraz
=§/ HI? dS =
R/%/hmﬁ dd+R/2ﬂ/a|H|2 dpd B.2.9
2 Jo Jo ol adpdz o Jo ol pdpdo = (B:2.9)
TR
\A010|2F5§a(h + a)J? (xo1)

Ostatecznie, wspotczynnik dobroci rodzaju T' My, pola rezonatora cylindrycznego wyraza
sie zaleznoscig

2. X01\/g
Q=uw 5 = 2(1+%)R (B.2.10)

B.3 Dobroé¢ rezonatoréw zlozonych

Nalezy przypomie¢, ze dobro¢ nieobcigzong @), uktadu mozna wyrazi¢ jako

Q. =0, +Q.! (B.3.1)

gdzie sktadniki Q4 1 Q). odnosza sie, odpowiednio do strat dielektrycznych i strat przewo-
dzenia. Wielkosci Q4 oraz Q. dane sa zalezno$ciami (4.1.3) i (4.1.4), natomiast wystepuja-
ce w nich wspdlezynniki geometryczny (G) oraz wypelnienia (p.) opisane sa réwnaniami
(4.1.6) i (4.1.5).

Zalezno$é (B.3.1) dotyczy zasadniczo rezonatoréw dielektrycznych wykonanych z materia-
tow izotropowych o przenikalnosci dielektrycznej e, scharakteryzowanych pod wzgledem
stratnosci zaréwno przez wartosé tangensa kata stratnosci (tg(d)) oraz skoniczong wartosé
przewodnosci (o) struktury otaczajacej rezonator dielektryczny. W technice pomiarowe;j
oraz w konstrukcji uktadow aktywnych, a w szczegdlnosci oscylatorow wysokiej czesto-
tliwosci pracujacych w temperaturach kriogenicznych, jako elementy stabilizujace prace
obwodu wykorzystuje sie czesto niskostratne monokrysztaty o anizotropii jednoosiowe;j.
Rezonatory dielektryczne o wspomnianych wlasciwosciach wykonuje si¢ zazwyczaj w ta-
ki spos6b, aby o$ anizotropii byla zgodna z osig symetrii struktury. Wowczas wartosé
wspotczynnika dobroci moze by¢ okreslona w oparciu o formute

Q. =18(0) 1pes + tg(8)pe) + RsG™! (B.3.2)
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gdzie R jest rezystancja powierzchniowa, G wspotczynnikiem geometrycznym, p., oraz
Pe|| S8, natomiast, wspolczynnikami wypeinienia, odpowiednio, prostopadtym i réwnole-
gltym do osi anizotropii rezonatora, a tg(d), i tg(d); odpowiednimi wartodciami tangensow
kata stratnosci.

Wartos¢ wspotezynnika dobroci zalezy od stratnosci wszystkich elementéw wchodzacych
w sktad struktury rezonujacej. W przypadku, gdy konstrukcja uktadu zawiera nie tylko
rezonator dielektryczny, w postaci pastylki lub dysku wykonanego ze materiatu izotro-
powego, lub o anizotropii jednoosiowej, ale réwniez z elementéow go podtrzymujacych, to
podczas wyznaczania wartosci parametru roéwniez musza by¢ uwzglednione straty wynika-
jace z niezerowej wartosci tangensa kata stratnosci suportu. Wobec tego réwnanie (B.3.1)
modyfikowanie jest do postaci

Q' = Qi +Qz + Q" (B.3.3)

gdzie Qg jest wartoscig wspotcezynnika dobroci zdeterminowang startami materiatu die-
lektrycznego suportu. Wartosé czynnika ()45 wyraza sie w analogiczna zaleznoscia jak Qg
(4.1.3), przy czym obszar catkowania podczas szacowania wielko$¢ p, dla Qg obejmuje
jedynie przestrzen ograniczong wymiarami suportu.

Analogicznie, w sytuacji, gdy wybranie fragmenty struktury rezonatora pokryte sa war-
stwami nadprzewodnika wysokotemperaturowego o rezystancji powierzchniowej Rgs, W
celu wtasciwego scharakteryzowania ukltadu przez wyznaczenie warto$ci wspotczynnika
dobroci, do zaleznoci (B.3.1) lub (B.3.3) dochodzi czynnik Q' = R, G~ gdzie wielkos¢
G jest dana réwnaniem (4.1.6). Okreslenie wartosci wspétezynnika geometrycznego wyma-
ga ograniczenia obszaru catkowania pola H do powierzchni wyznaczonej przez elementy
o wlasciwosciach nadprzewodzacych.

Na zakonczenie nalezy przypomnie¢, iz wartosci wspotczynnika dobroci zalezy rowniez od
ilodci energii wypromieniowanej w okresie drgan obwodu, w przypadku struktur otwar-
tych, lub ilosci energii odsprzezonej przez aperture zewnetrzna. W ostatnim przypadku
parametr () okreslany jest mianem dobroci nieobcigzonej.






Dodatek C

Synteza wielomianéw funkcji

filtrujace;j

W tej czescei niniejszej rozprawy zostanie pokazane, ze zaleznosci opisujace charakter trans-
misyjny Ss; i odbiciowy S7; dowolnej bezstratnej struktury filtrujacej ztozonej z N wza-
jemnie sprzezonych rezonatoréw moga by¢ wyrazone jako funkcje wymierne o liczniku
i mianowniku stopnia N [21]. Podana réwniez zostanie rekurencyjna metoda syntezy wie-
lomianéw funkcji aproksymujacych odpowiedz filtréw pseudo-eliptycznych [7].

C.1 Wymiernos¢é funkcji filtrujacej

Niech funkcja transmisyjna Ss; prototypu dolnoprzepustowego filtru bedzie dana zalez-
noscig
1

2 J—
|Sa1|” = T4 2F2 () (C.1.1)

0.5
gdzie € pozostaje w relacji € = (1OR/ 10 _ 1) ze stratami odbiciowymi o wartoéci R,
Fx(w) jest natomiast funkcja filtrujaca. Korzystajac z zasady zachowania energii, w przy-
padku uktadéw bezstratnych, otrzymuje sie funkcje odbiciows S1; w postaci

2 12
2 _ 4 o ely (w)
|511| =1 |521| = —1—1—82]*—}% (w) (C.1.2)

Funkcja filtrujaca pojawiajaca sie w zaleznosciach C.1.11 C.1.2 dla przypadku uogélnionej
charakterystyki Czebyszewa wyraza si¢ zaleznoscia

Fx (w) = cosh <Z COSh_l(ZL‘n)> (C.1.3)

n=1
gdzie
w—1/w,
= C.14
v 1 —w/wy, ( )

155
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przy czym s, = jw, jest polozeniem n-tego zera transmisyjnego na ptaszczyznie S. W
przypadku, gdy wszystkie N zer transmisyjnych znajduje sie w nieskonczonosci, funkcja
filtrujaca degeneruje sie do postaci

Ty (w) = cosh (N cosh_l(w)) (C.1.5)

W celu wykazania, iz funkcja filtrujaca a tym samym funkcje transmisyjna i odbiciowa sa
funkcjami wymiernymi nalezy skorzystaé z tozsamosci [7]

cosh™ (z,,) = In <xn + (xi - 1)%) (C.1.6)

Podstawiajac obecnie

n

ay = Tp, b, = (x2 — 1)% (C.1.7)

Otrzymuje sie zaleznosc¢

Fn(w) = cosh (i:: n(a, + by,) ) (C.1.8)

rozpisujac funkcje cosh otrzymuje sie

Fy(w) = % <eXp <n§:1 In (a, + bn)> + exp <— nf)l In (a, + bn)))

1| X 1
= 3 11 (an + by) N( o (C.1.9)
an n
n=1
A

mnozac obecnie licznik i mianownik drugiego czynnika powyzszego réwnania przez [T2_, (a,—
b,) otrzymuje sie wyrazenie

(an — by) H (an — bn)

=

1 n=1 n=1 N
A g N . N pr—y N = H (an bn)
(an+0by) [ (an—0,) ] (ai — bi) =t
n=1 n=1 n=1

Poniewaz [[Y_, (a2 — b2) = 1 wiec

(f[ (an +bn) + ﬂ (an — bn)> (C.1.11)
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Podstawiajac do powyzszego réwnania wyrazenia (C.1.7) definiujace zmienne a, i b, moz-
na wykazacé ze

TN N
X I (en+dn) + T (cn — dn)
Fy(w) == |2 =l (C.1.12)
2 N ) w
o)
gdzie
ehn=w—1/w, dy = [/ (1—1/w721)}1/2 Ww=w?—1 (C.1.13)

Mianownik funkcji Fiy jest wielomianem zmiennej w, natomiast, w postaci jawnej, licznik
jest ztozeniem wielomiandéw zmiennej w oraz zmiennej w’. Z chwilg jednak rozwiniecia
iloczynéw licznika wszystkie czynniki wymnozone przez w’ ulegng redukcji. W wyniku
rozwiniecia licznika powstang czynniki ztozone z iloczynéw c,, oraz d,,. Ze wzgledu na su-
mowanie elementoéw w pierwszym iloczynie, po rozwinieciu wszystkie sktadniki bedg miaty
znak dodatni. W wyniku rozwiniecia kolejnego iloczynu powstana identyczne kombinacje
czynnikow, niemniej réznica elementow ¢, oraz d, pod symbolem iloczynu spowoduje, ze
wszystkie czynniki zawierajace nieparzysta liczbe d,, beda mialy znak ujemy. Stad tez te
sktadniki ulegng redukcji. Pozostate czynniki zawiera¢ beda parzysta liczbe elementow
d, i stad zmienna w’, ktéra jest wspolnym mnoznikiem wszystkim elementéow d,, bedzie
zawsze podniesiona do parzystej potegi. Ostatecznie licznik bedzie wigc wielomianem je-
dynie zmiennej w.

C.2 Rekurencyjna synteza wielomianéw

Poniewaz powyzej wykazano, ze Fy(w) jest funkcja wymierna, to mozna ja zapisaé¢ w
postaci

Py(w)
F = 2.1
N(w) DN(w) (C )
gdzie Py(w) i Dy(w) sa wielomianami stopnia N. Stad
D3 (w 2P (w
|821‘2 . N( ) |Sll|2 . N( ) (022)

D%+ e2P% (w) D%+ e2P% (w)
Poniewaz

n

Dn(w) = nﬁl (1 - wi) (C.2.3)

Stad tez funkcja Fy(w) moze by¢ zapisana jako

Fy(w) = ——"— (C.2.4)
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W celu wyznaczenia licznika Py (w), w oparciu o proste przeksztalcenia trygonometryczne,
zostanie wyprowadzona zalezno$¢ rekurencyjna wiazaca ze soba wielkosci Py_1(w), Py (w)

oraz Pyi1(w). Fy_1(w) oraz Fy,1(w) mozna zapisaé¢ jako

Pyaw) P (1 _ i)

Fry_y(w) = N-1 - N <N
me-2) -5
Py i1 (w) Pyi1(w)

}%V+1(u0 ::]V+1

m(i-2) |

n=1

Korzystajac z tozsamosci
cosh(a + ) = cosh(a) cosh(5) + sinh(«) sinh(3)

mozna wyprowadzi¢ nastepujaca zaleznosc
N+1
Fnyi(w) = cosh Z cosh™* )

(>
-

M= 1

cosh™* () + cosh™ (xN+1)>

n=1

N N
= sinh <Z cosh™* ) sinh (cosh_1 (Tny1) ) + cosh (Z cosh™*
n=1 =1
o - 1 Py(w)
= sinh [ > cosh™ sinh (cosh (z N+1)) + TN
n=1 l)N
N 1 P
= sinh <Z cosh™ (z, ) (ZL‘?V_H - 1) S N N (W)
n=1 — l)N

Wh 41

Analogicznie

Fy_1(w) = cosh <Z cosh™! ))

— cosh (Z cosh™! —cosh™ (z N))

}%V(aﬁ
Dy

Il
|
(ﬁ
U‘
R
M= HMZ

cosh™! (xn)> sinh (cosh*1 (ZEN)) + N

I
|
&
=
5
o
[

— _sinh <§:1 cosh™! (»’Un)> le_)%/Jr NPJIV)(;J)

Wn

N
cosh_1 (xn)> sinh (cosh_1 (xN)) + cosh (Z cosh™*(
n=1

(C.2.5)

(C.2.6)

(C.2.7)

) TN+1

(C.2.8)

xn)> TN

(C.2.9)
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Podstawiajac wyrazenie definiujace x,, do czynnikéw oznaczonych Wy 1 oraz Wy, otrzy-
muje sie zaleznosci

Wit = = (C.2.10)

oraz

. ] B 8 (C.2.11)
(1 - E) <1 B E>
gdzie & = w? — 1
stad
Pra(w) (1- wi N . <1 - <$>2> |
DN<<w> . e @1 o (m) (1-2)
1
T I

- )
n PN(“’).( W1 (C.2.13)

Eliminujac wielko$¢ sinh z obu powyzszych wyrazen otrzymuje sie zaleznosé rekurencyjna
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postaci

L1
b Py(w) [w— ! +< 1)] (1_<WN+1>) (C.2.14)

Wielomiany Py oraz P; maja posta¢ Pp =11 P, =w — 1/w;.






Dodatek D

Metoda Cauchy’ego

Metoda Cauchy’ego [1,45] pozwala uzyska¢ odpowiedZ uktadu w szerokim pasmie na
podstawie charakterystyki obwodu wyznaczonej jedynie w kilku punktach czestotliwo-
sciowych, przez utworzenie analitycznego modelu struktury w postaci funkcji wymiernej.

W ramach niniejszej rozprawy metode Cauchy’ego wykorzystano do konstrukeji modeli
filtrow wysokiej czestotliwosci na podstawie ich odpowiedzi w waskim pasmie czestotliwo-
Sci. Jako ze parametry Si; i S5 dla wspomnianej klasy uktadow sg funkcjami wymiernymi
(dodatek C), metoda Cauchy’ego gwarantuje uzyskanie modeli o duzej wiarygodnosci.

D.1 Interpolacja wymierna funkcji zespolonej

Niech bedzie dana funkcja wymierna H(s) zmiennej zespolonej s, gdzie s = jw, w przy-
padku gdy zagadnienie aproksymacji rozwazane jest na plaszczyznie S, lub s = z = /%,
w przypadku analizy problemu na plaszczyznie Z. Z zatozenia funkcja H(s), bedaca od-
powiedzig ukltadu uzyskang w drodze pomiarow lub symulacji elektromagnetycznej mo-
delowana jest w postaci ilorazu wielomianéw A(s) oraz B(s).

H(s) = == (D.1.1)

Jezeli wartosci funkcji H(s) okreslone sa w L punktach czestotliwosciowych s;, gdzie
it =1,..., L, wéwczas mozna sformutowa¢ uktad L réwnan liniowych przez podstawienie
wspominanych wartosci i sprowadzenie réwnania (D.1.1) do postaci

Al9) = H($)B(s) = Y ass' = H(s) 3 bis' =0 (D.1.2)

Uktad réwnan (D.1.2) mozna przedstawi¢ w formie macierzowej
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(A)LxNa - (B )L><Mb = (A> -B )L><M+N < E ) = (C )L><M+N =0 (D-1-3)

gdzie a = (ag, ay, . . .,aM,l)H, b = (bo, b1, .. .,bN,l)H, oraz (A ); ., jest macierza Van-
dermonde’a [46]

1 s s2 - st
1 s 2 ... gt

A= 7 (D.1.4)
]_ Sy, e e SLM_l

natomiast (B) = (H),,; (A); .y, gdzie (H),; jest macierzag diagonalng o elementach

1 H(sy)s1 H(sy)s? H (s)sM!
1 H(sy)sy H(sy)s? -+ H(sy)sM !

p_| ! e Hs ) (D.1.5)
1 H(sp)sg .- H(sp)sYt

W przypadku gdy zachodzi relacja L = N + M, rozmiar jadra operatora (C) jest réwny
jednosci co gwarantuje jednoznaczno$é rozwigzania uktadu réwnan(D.1.3). W [1] uog6l-
niona metoda najmniejszych kwadratéow (ang. total least squares (TLS)) zostata uzyta
do rozwiazania nadokreslonego uktadu réwnan (D.1.3). Macierz (C ) sklada sie z podma-
cierzy (A ), ktorej elementy sa funkcja jedynie s, natomiast elementy podmacierzy (B)
pozostaja w relacji nie tylko do punktow czestotliwosciowych, ale réwniez zaleza od war-
tosci funkcji H(s), ktéra sama w sobie obarczona jest bledami. W celu uwzglednienia
opisanej wtasciwosci dokonuje sie rozktadu pierwszych M + 1 kolumn macierzy C na ma-
cierz unitarng Q oraz macierz gorng trojkatng R. W wyniku dekompozycji QR macierzy

C
(QR)(Z):(ROH EZ><Z>:0 (D.1.6)

otrzymuje si¢ macierz gorng trojkatna (Ri1)y, 14041 Oraz macierz (Rao); i1 it
obarczona btedami wnoszonymi przez H (s). Ostatecznie

(Ray2)b =0 (D.1.7)

oraz

(Rin)a=—(R12)b (D.1.8)
Wartosci wspotezynnikéw b;,2 = 1... N znajduje sie przez dekompozycje macierzy R oo
na wartodci szczegdlne
(Ry)b = (U)MD) (V)b =0 (D.1.9)
Ostatecznie optymalnemu rozwigzaniu uktadu (D.1.9) odpowiada ostatnia kolumna ma-
cierzy V. Z chwila gdy wektor b jest znany, wspotczynniki a licznika réwnania (D.1.1)
sa wyznaczane przez rozwiazanie zaleznosci (D.1.8).



164 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

D.2 Metoda Cauchy’ego dla zagadnienia aproksyma-
cji odpowiedzi filtré6w na ptaszczyznie S

W przypadku zastosowania metody Cauchy’ego w procesie optymalizacji filtrow mikrofa-
lowych modele odpowiadajace charakterystykom Si; oraz Ss; moga by¢ budowanie nieza-
leznie. Mozna réowniez wykorzystaé fakt, iz dla uktadow bezstratnych parametry rozpro-
szenia pozostaja wzgledem siebie w odpowiedniej relacji. W takim przypadku, poniewaz
funkcje opisujace Sy oraz Sg; maja wspolny mianownik, zaleznosci interpolujace mozna
zapisa¢ jako

o | (D.2.1)

Su(s) = 2

Gdy wartosci parametrow rozproszenia dane w L punktach czestotliwo$ciowych s;, wow-
czas przeksztatcajac (D.2.1) mozna sformutowaé analogiczny jak w przypadku (D.1.2)
uktad rownan

M-1 N-1
azls — S21(s) bis' =0
a?s' — S11(s) Y bis' =0

=0 1=0

lub w postaci macierzowej

al
(A, _SllB)LxMJrN( b ) =0

(D.2.3)
a2
(A, _821B)L><M+N< b ) =0
A 0 S,,B a’
LxM LxP — 11 LxN 2
=0 D.24
< Orxm Apxp —SaBpxn ) EL ( )

Zastosowanie metody Cauchy’ego zostanie ponizej zilustrowane na przyktadzie aproksy-
macji odpowiedzi dwurodzajowego filtru falowodowego o indukcyjnie sprzezonych wnekach
rezonansowych [48,49,79,122] (rys. D.2.1 i D.2.2). Struktura filtru pozwala na uzyska-
nie charakterystyk o przebiegu symetrycznym (rys. D.2.1) i asymetrycznym (rys. D.2.2)
jedynie poprzez zmiane wymiaréw geometrycznych.
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IS, 1S | [dB]

-80
10.6

Rys. D.2.1: Dwurodzajowy indukcyjny filtr falowodowy o
odpowiedzi symetrycznej (Wymiary w milimetrach: a =
19.05, b = 9.525, a1 = 9.784, az = 29.932, az = 10.146,
as = 30.340, a5 = 10.178, I3 = 2.619, I = 28.631, I3 =
11.859, 14 = 28.356, Is = 3.231, s1 = 3.157, s3 = 2.774).
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Rys. D.2.2: Dwurodzajowy indukcyjny filtr falowodowy o
odpowiedzi asymetrycznej (Wymiary w milimetrach: a =
19.05, b = 9.525, a1 = 10.153, a2 = 46.338, a3z = 10.593,
aqg = 25.174, a5 = 11.003, I3 = 3.277, l2 = 26.142, I3 =
11.948, 14 = 27.994, I5 = 4.706, s; = 19.540, s3 = 7.291).

W przypadku modelowania odpowiedzi filtru pasmowo-przepustowego w postaci funkcji
wymiernej na ptaszczyznie S, zmienna s w rownaniach (D.1.1) i (D.1.2) przyjmuje postac
$; = jw;, przy czym w; — wo/Aw((w;/w0) — (wo/wi),i = 1,..., L, gdzie wy jest czesto-
tliwoscig $rodkowsq filtru, natomiast Aw jest szerokoscig pasma przepustowego struktury.
Transformacja jaka ma miejsce w przypadku aproksymacji charakterystyk S,,, na ptasz-
czyznie S pozwala na unikniecie problemu ztego uwarunkowania macierzy C (réwnanie
(D.1.3)) i gwarantuje utworzenie modeli wysokiej jakosci. W tabelach D.2.11 D.2.2 umiesz-
czono odpowiednio wartoéci wspotezynnikéw wielomianow licznika i mianownika funkcji
wymiernych aproksymujacych charakterystyki Si; i So; na plaszczyznie S dwurodzajowe-
go filtru falowodowego o odpowiedzi symetryczne;j.

Tabela D.2.1: Wspélczynniki wielomianéw licznika (an) i mianownika (b,) aproksymacji S11 dwurodzajowego
filtru falowodowego (charakterystyka symetryczna rys. D.2.1 )

[n | 0 | 1] 2 | 3 4 |
bn 1.0000 | 2.0677 — j0.0002 | _ 3.1905 + j0.0012 | 2.7701 — j0.0013 | _ 1.3944 + j0.0042
an | —0.7485 + j0.6349 | —0.0021 + j0.0026 | —0.7755 + j0.6571 | 0.0025 + j0.0005 | —0.1078 + j0.0890

Tabela D.2.2: Wspélczynniki wielomianéw licznika (an) i mianownika (b,) aproksymacji S21 dwurodzajowego
filtru falowodowego (charakterystyka symetryczna rys. D.2.1 )

[n ] 0 | 1] 2 | 3 4 ]
b 1.0000 | 2.0933 — j0.0005 | _3.2259 + jO.0011 | 2.8135 —j0.0017 | L4211 + j0.0042
an | 0.0002 1 j0.0001 | —0.0044 + j0.0083 | —0.2281 — j0.2509 | 0.0018 + j0.0166 | —0.9516 — j1.0458

Oba modele zostaly utworzone niezaleznie, tj. wartosci wspotczynnikéw a,, i b, wyznaczo-
no w oparciu o rozwiazanie uktadu réwnan postaci (D.1.3). Poniewaz modelowany filtr



166 Analiza czasowa pasywnych uktadow mikrofalowych o duzej dobroci

jest czwartego rzedu ustalono czwarty stopien licznika oraz mianownika funkcji aproksy-
mujacejl. Roéwnie waznym zagadnieniem jak wybor ztozonoéci wielomianéw jest ustalenie
potozenia punkdéw czestotliwodciowych, w ktérych obliczana jest odpowiedz struktury. W
przypadku aproksymacji charakterystyki odbiciowej filtru, model utworzono w oparciu
o wartosci S1; wyznaczone w dziewieciu punktach czestotliwosciowych, rozmieszczonych
réwnomiernie w pasmie przepustowym filtru (punkty oznaczono symbolem (x) na wykre-
sie D.2.3). W celu utworzenia modelu analitycznego charakterystyki transmisyjnej uktadu
parametr Sy; obliczono réwniez w dziewieciu punktach czestotliwo$ciowych, jednak tym
razem rozmieszczonych rownomiernie w przedziale obejmujacym swym zakresem potoze-
nie zer transmisyjnych? (punkty oznaczono symbolem (o) na wykresie D.2.3).

Na wykresach D.2.3 1 D.2.4 zilustrowano krzywe, w oparciu o ktore utworzono modele filtru
po transformacji do odpowiedniego prototypu dolnoprzepustowego oraz charakterystyki
odtworzone w oparciu o funkcje aproksymujace (tabele D.2.11 D.2.2). Jako$¢ przyblizenia

Rys. D.2.3: Charakterytsyki elementéw macierzy rozpro- Rys. D.2.4: Charakterystyki elementéw macierzy rozpro-
szenia dwurodzajowego indukcyjnego filtru falowodowe- szenia dwurodzajowego indukcyjnego filtru falowodowe-
go o odpowiedzi symetrycznej uzyskanie w oparciu o ana- go o odpowiedzi asymetrycznej uzyskanie w oparciu o
lize pelnofalowy (linia ciggla) oraz w drodze modelowanie analize pelnofalows (linia ciagla) oraz w drodze modelo-
odpowiedzi ukladu metoda Cauchy’ego na plaszczyznie wanie odpowiedzi ukladu metoda Cauchy’ego na ptasz-
S (linia przerywana). czyznie S (linia przerywana).

charakterystyk zaréwno Si; jak i Sp; jest na tyle wysoka, ze krzywe sg nierozroznialne.
Kwadrat normy btedu aproksymacji odpowiedzi filtru jest rzedu 1076 zaréwno dla S;; i
So1.

W ogélnoéci dla metody Cauchy’ego stopnie wielomianéw ustala sie w oparciu o wartosci szczegdlne
macierzy C (réwnanie (D.1.3)) [1]. Jednak dla celéw aproksymacji charakterystyk filtréw dostatecznie
dobrym oszacowaniem stopnia wielomianéw funkcji aproksymujacych sa rzedy modelowanych struktur.

20Qdpowiedni dobér punktéw czestotliwoéciowych moze byé potraktowany jako odrebne zagadnienie
aproksymacji bowiem rozklad wartosci s; ma niekwestionowany wyptyw na dokltadno$¢ modelowania.
Niemniej testy numeryczne pokazaly, ze duze koszty optymalnego doboru rozktadu punktéw czestotliwo-
Sciowych nie rekompensuja stopnia poprawy jako$ci modelu. Innymi stowy zastosowanie réwnomiernego
rozkladu punkéw czestotliwoéciowych w pasmie filtru gwarantuje dostatecznie dobra aproksymacje odpo-
wiedzi uktadu, aczkolwiek norma bledu charakterystyki modelowanej oraz krzywej otrzymanej w oparciu
o model analityczny nie jest minimalna.
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Analogiczne obliczenia wykonano dla dwurodzajowego, indukcyjnego filtru falowodowego
o asymetrycznej charakterystyce transmisyjnej. Asymetrycznosé charakterystyki So; filtru
jest konsekwencja dwurodzajowej pracy (rodzaje T'Ejg i T E3p1) tylko jednej z wnek rezo-
nansowych uktadu stad tez filtr jest trzeciego rzedu. W celu wyznaczenia wspotczynnikdéw
wielomianéw funkcji wymiernych aproksymujacych charakterystyki Sy, oraz S wartosci
parametréw rozproszenia obliczono w 7 punktach czestotliwosciowych (punkty oznaczone
symbolami (x) oraz (o) rys. D.2.4). Modele utworzono niezaleznie. Zgodnie z topologia
filtru stopnie licznika i mianownika modeli ustalono na 3. Wartosci wspotczynnikow wie-

lomianéw a,, i b, modeli funkcji S7; oraz So; umieszczono odpowiednio w tabelach D.2.3
iD.2.4.

Tabela D.2.3: Wspélczynniki wielomianéw licznika (an) i mianownika (by,) aproksymacji S11 dwu-
rodzajowego filtru falowodowego (charakterystyka asymetryczna rys. D.2.2 )

[Ln | 0 | L ] 2 | 3]
bn 1.0000 | 2.2860 — j0.3205 3.3814 — 71.0859 | 1.9058 — 51.8994
anp | —0.7197 + j0.6631 | 0.2124 4 50.2382 | —0.5316 + 50.4804 | 0.1046 + 70.1279

Tabela D.2.4: Wspétczynniki wielomianéw licznika (ar,) i mianownika (bn) aproksymacji S21 dwu-
rodzajowego filtru falowodowego (charakterystyka asymetryczna rys. D.2.2 )

[n ] 0 | 1] 2 | 3 ]
[ 1.0000 | 2.3264 — j0.3266 | 3.4320 — jL.1041 | _1.9499 — j1.9508
an | 0.0021 + j0.0007 | —0.0297 + 50.0583 | —1.1696 — j1.1005 | —1.8489 + j2.0397

Jako$¢ aproksymacji odpowiedzi filtru wyrazona wartoscia kwadratu normy bledu, przy
zalozeniu niezaleznego modelowania charakterystyk uktadu, wyniosta 4.2 - 1077 dla So;
oraz 8.1-1077 dla Sy;.

D.2.1 Réwnoczesna aproksymacja charakterystyk Si; i So; me-
todg Cuachy’ego

W przypadku uwzglednienia wzajemnej relacji zachodzacej miedzy wartosciami Sy1; i Soq
i wyznaczenia wspotczynnikéw wielomianéw funkcji aproksymujacej przez rozwigzanie
uktadu réwnan (D.2.4), norma btedu odtworzenia charakterystyk dla czwartego stopnia
licznika i mianownika funkcji modelujacej jest wysoka. Zwiekszanie liczby punktéw czesto-
tliwosciowych, czy nieréwnomierny ich rozkltad nie gwarantuje uzyskania obnizenia normy
btedu. Natomiast podniesienie stopnia wielomianow o jeden przynosi znaczng poprawe od-
tworzenia charakterystyk. Zmiana stopni wielomianéw do wartosci, ktore nie wynikaja z
topologii modelowanego uktadu uniemozliwia zastosowanie metody do celow optymalizacji
w spos6b opisany w rozdziale 5. Mozliwa jest jednak modyfikacja uktadu réwnan (D.2.4),
ktora dla rzedow wielomianéw wynikajacych z charakteru modelowanego uktadu pozwala
na osiggniecie stosunkowo niskiej normy btedu aproksymacji charakterystyk, przy jedno-
czesnym wymuszeniu identycznych wielomianéw mianownika. Wspomniana modyfikacja
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opiera sie na wyznaczeniu wartosci Sy; jedynie w pasmie przepustowym filtru oraz warto-
Sci Sy1 w pasmie, ktorego zakres obejmuje potozenie zer transmisyjnych, analogicznie jak
w przypadku tworzenia niezaleznych modeli charakterystyk. Na podstawie obliczonych
wartoséci funkcji rozproszenia w odpowiednich punktach czestotliwosciowych formowany
jest uktad réwnan
ol
It
b

gdzie A!, A ? s3 macierzami postaci (D.1.4) przy czym punkty s;,i = 1,... L zawieraja si¢
odpowiednio w przedziale okreslonych przez pasmo przepustowe struktury oraz w zakresie
czestotliwodci obejmujacym potozenie zer transmisyjnych filtru. Macierze B! i B2 dane
sq zaleznogciami B = S;A L\ oraz B2 So1A2, v, gdzie S11 So; sa macierzami
diagonalnymi.

1
-B LxN

=0
A %XM -B %XN

(D.2.5)

0L><P

( Al Opxp

Wartosci wspoétezynnikéw funkeji aproksymujacych, stanowigce rozwigzanie uktadu row-
nan (D.2.5), umieszczono w tabeli D.2.5. Jak mozna zauwazy¢, zaréwno w przypadku
modeli konstruowanych niezaleznie, jak i z wymuszeniem wspélnego mianownika, wspot-
czynniki wielomianéw sa wartosciami zespolonymi, mimo ze aproksymowana jest charak-
terystyka symetryczna. Jest to konsekwencja nieliniowej transformacji odpowiedzi struk-
tury filtrujacej do prototypu dolnoprzepustowego.

Tabela D.2.5: Wspétczynniki wielomianéw licznika (a}) aproksymacji charakterysyki S11, (a2) aproksymacji charaktery-
styki S21 1 mianownia (by) S11 1 S21 dwurodzajowego filtru falowodowego (odpowiedZ symetryczna rys. D.2.1 ). Wartosci
wyznaczone w oparciu o uklad réwnan (D.2.4).

[ | 0 | L] 2 | 3 | 4 |
bn 1.0000 2.0902 — 50.0008 3.2222 4 50.0007 2.8082 — 70.0022 1.4183 + 50.0040
al, | —0.7610 + 0.6458; | —0.0070 + 0.0068; | —0.7885 + 0.6682; | —0.0005 + 0.00317 | —0.1096 + 0.09067
aZ 0.0002 4 0.0001¢ | —0.0045 4 0.0082¢ | —0.2275 — 0.2502¢ 0.0012 4 0.01607 | —0.9498 — 1.04341

Modyfikacja uktadu réwnan (D.2.4) do postaci (D.2.5) w pewnym sensie podwyzsza
koszty numeryczne metody bowiem charakterystyki Sy, oraz Ss; musza by¢ obliczone dla
wigkszej liczby punktow czestotliwosciowych. Wzrost ztozonosci obliczeniowej pojawia si¢
jedynie w odniesieniu do zastosowania uktad réwnan (D.2.4), natomiast w przypadku
konstrukeji niezaleznych modeli koszty sa podobne. Pamicta¢ jednak nalezy, ze uzyska-
nie wiarygodnych modeli, dla problemu opisanego uktadem réwnan (D.2.4), wymagato
zwiekszenia stopnia wielomianéw funkcji aproksymujacej. Stad modyfikacja (D.2.5), w
tym przypadku, nie jest przyczyna wiekszego obcigzenia obliczeniowego.

Kwadrat normy btedu aproksymacji charakterystyk Si; i So; filtru przy wymuszeniu
wsp6lnego mianownika i modyfikacji (D.2.5) wyniost w przyblizeniu 10~%.

Podobnie dobre rezultaty uzyskano, po uwzglednieniu opisanej modyfikacji, dla filtru o
asymetrycznej charakterystyce transmisyjnej (rys. D.2.2). Wartosci wspotezynnikéw wie-
lomianéw licznika i mianownika obliczone w oparciu o zalezno$¢ (D.2.4) umieszczono w



Dodatek D

Metoda Cauchy’ego

169

tabeli D.2.6. Kwadrat normy btedu aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych dla
modeli 3-go rzedu wynidst 6.1 -107°.

Tabela D.2.6: Wspétczynniki wielomianéw licznika (al) aproksymacji charakterystyki Si1, (a2)
aproksymacji charakterystyki Sa1 i mianownika (b, ) S11 1 S21 dwurodzajowego filtru falowodowego

(odpowiedz asymetryczna rys. D.2.2 ). Wartosci wyznaczone w oparciu o zaleznosé (D.2.4).

[~ ]

0 |

1]

2 |

3 |

bn

1.0000

—2.3057 + 50.3162

3.4001 — 51.0905

—1.9256 + 51.9136

al

—0.7289 + 50.6668

—0.2132 — ;0.2415

—0.5382 + 50.4833

—0.1048 — j0.1295

S N3

a

0.0034 4 70.0043

0.0331 — 70.0493

~1.1602 — 51.0720

1.8274 — j2.0030

D.3 Metoda Cauchy’ego w przypadku aproksymacji

odpowiedzi filtrow na ptaszczyznie Z

Aproksymacji charakterystyk filtrow w postaci funkcji wymiernych mozna dokonaé¢ réw-
niez na ptaszczyznie Z. Zaleta tego podejscia, w stosunku do zagadnienia modelowa-
nia odpowiedzi czestotliwosciowych filtréw na plaszczyznie S, lezy w braku koniecznosci
transformacji odpowiedzi obwodéw do prototypu dolnoprzepustowego. Pojawia sie wiec
mozliwos¢ bezposredniego modelowania charakterystyk rozproszenia filtréw pasmowo-
przepustowych. Specyfika konstruowania modeli na ptaszczyznie Z jest odmienna postaé
zmiennej s;,i = 1,..., L wréwnaniach (D.1.1) i (D.1.2), mianowicie s; = z; = e/*i = e/?"/i
przy czym f; jest czestotliwos$cia znormalizowang wzgledem czestotliwosci probkowania
fs > 2fmaz, gdzie fiq. jest gorna czestotliwoscig pasma analizy uktadu.

Poniewaz bieguny i zera funkcji przenoszenia filtrow pasmowo-przepustowych wystepuja
w parach zespolonych sprzezonych, stad metoda aproksymacji odpowiedzi filtréw powin-
na by¢ zmodyfikowana przez odbicie charakterystyk S, oraz S;; na cze$¢ ujemna osi
czestotliwosei. Stad charakterystyki S1q, Sa1 sa okreslone w punktach

[_fLa _fola e 7f(1>7 .- wafl’fL]

a wartosci ich tworza zbiory odpowiednio

(ST (L), ST (fra)s - Su(f)s - S fra), Su(fo)]

i analogicznie

[SE (1), S3(fra)s - Sar (), - Sor(frn), S ()]

Odbicie charakterystyk nastepuje a posteriori, na etapie wyznaczania wartosci wspotczyn-
nikow modeli. Ostatecznie macierz A ma wymiar 2L x 2M natomiast B 2L x 2N.

W tabelach (D.3.1) i (D.3.2) umieszczono wspo6tezynniki rozwiniecia wielomianéw licznika
i mianownika funkcji wymiernych modelujacych odpowiednio charakterystyki transmisyj-
na i obiciowg dwurodzajowego, indukcyjnego filtru pasmowo-przepustowego o odpowiedzi
symetryczne;j.
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Tabela D.3.1: Wspélczynniki wielomianéw liczni-
ka (an) i mianownika (by, ) aproksymacji charakte-
rystyki S21 dwurodzajowego filtru falowodowego
na plaszczyznie Z (odpowiedZ symetryczna rys.

Tabela D.3.2: Wspélczynniki wielomianéw liczni-
ka (ay ) i mianownika (b, ) aproksymacji charakte-
rystyki S11 dwurodzajowego filtru falowodowego
na plaszczyznie Z (odpowiedZ symetryczna rys.

D.3.1). D.3.1).

[n ] bn_| an_| [n ] bn_|| n| an_|
8 1.0000 0.0002 8 1.0000 10 —0.2475
7 —0.4896 —0.0002 7 —0.4896 9 —0.5680
6 4.0611 0.0009 6 4.0612 8 —0.2058
5 —1.4656 —0.0007 5 —1.4657 7 —2.6841
4 6.0929 0.0015 4 6.0932 6 1.4053
3 —1.4552 —0.0008 3 —1.4553 5 —4.5890
2 4.0034 0.0011 2 4.0036 1 2.9007
1 —0.4792 —0.0003 1 —0.4793 3 —3.3922
0 0.9718 0.0003 0 0.9719 2 2.0049

1 —0.9195
0 0.4678

Modele utworzono niezaleznie. W przypadku aproksymacji charakterystyki Ss; przyje-
to 6smy stopien zaréwno licznika jak i mianownika. W rozwazanym przypadku filtr jest
rzedu czwartego, ale bieguny funkcji transmitancji dla obwodu pasmowo-przepustowego
tworza pary zespolone sprzezone, stad analogicznie jak w przypadku modelowania uktadu
na ptaszczyznie S, stopien wielomianéw odpowiada topologii struktury. Aproksymacja
charakterystyki S71, w celu osiagniecia odpowiedniej doktadnosci, wymagata zwigkszenia
stopnia licznika stad tez wielomian ma 11 wspétezynnikow rozwiniecia (10 stopien wielo-
mianu). Rozbieznos$¢ stopnia licznika w stosunku do rzedu filtru nie powoduje komplikacji
przy zastosowaniu metody do celéw optymalizacji, bowiem zera charakterystyki transmi-
syjnej szerokiej klasy filtrow, ktére stanowia przedmiot badan sa umiejscowione na okregu
jednostkowym. W konsekwencji tatwo jest odrzuci¢ wartosci pierwiastkow licznika funkeji
aproksymujacej nie bedacych zerami transmisyjnymi.

-10

|
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Rys. D.3.1: Charakterystyki elementéw macierzy rozpro-
szenia dwurodzajowego indukcyjnego filtru falowodowego
o odpowiedzi symetrycznej uzyskanie w oparciu o anali-
ze pelnofalowa (linia ciagta) oraz w drodze modelowanie
odpowiedzi ukladu metoda Cauchy’ego na ptlaszczyznie Z
(linia przerywana).

Rys. D.3.2: Charakterystyki elementéw macierzy rozpro-
szenia dwurodzajowego indukcyjnego filtru falowodowego
o odpowiedzi symetrycznej uzyskanie w oparciu o anali-
ze pelnofalowa (linia ciagta) oraz w drodze modelowanie
odpowiedzi uktadu metoda Cauchy’ego na ptaszczyznie Z
(linia przerywana).
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Wartosé kwadratu normy bledu aproksymacji charakterystyki Sp; filtru, stanowigcego
przedmiot analizy, wyniosta 1.3 - 107%, w przypadku natomiast charakterystyki Sy, do-
ktadno$¢ aproksymacji byla bliska wartoéci 7.0 - 107°. Na wykresie D.3.1 przedstawio-
no zarowno charakterystyki stanowiace podstawe aproksymacji, jak i krzywe uzyskane
w oparciu o modele. Ze wzgledu na mala wartos¢ normy btedu charakterystyki sa nie-
rozroznialne. Na wspomnianym wykresie zaznaczono réwniez punkty, w oparciu o ktore
wyznaczono wspotezynniki funkeji wymiernych aproksymujacych Sip i So;.

Analogiczne obliczenia dokonano dla dwurodzajowego, indukcyjnego filtru o asymetrycz-
nej charakterystyce transmisyjnej. Wspotczynniki rozwiniecia wielomianéw licznika i mia-
nownika funkcji wymiernej aproksymujacej S9; umieszczono w tabeli D.3.3, natomiast
odpowiednie wartosci wspotczynnikéw modelujace charakterystyke Si1; w tabeli D.3.4.

Tabela D.3.3: Wspdlczynniki wielomianéw liczni- Tabela D.3.4: Wspélczynniki wielomianéw liczni-

ka (an) i mianownika (by,) aproksymacji charakte- ka (an) i mianownika (by,) aproksymacji charakte-

rystyki S21 dwurodzajowego filtru falowodowego rystyki S11 dwurodzajowego filtru falowodowego
na plaszczyznie Z (odpowiedz asymetryczna rys. na plaszczyznie Z (odpowiedz asymetryczna rys.

D.3.1). D.3.2).

[n] bn_] an_] [n] bn ]| n | an_]
6 1.0000 0.0019 6 1.0000 8 —0.2178
5 —0.3621 —0.0015 5 —0.3622 7 —0.6406
4 3.0118 0.0067 4 3.0120 6 0.0659
3 —0.7183 —0.0034 3 —0.7186 5 —2.2022
2 2.9800 0.0072 2 2.9803 4 1.2834
1 —0.3546 —0.0018 1 —0.3547 3 —2.4526
0 0.9687 0.0024 0 0.9688 2 1.4651

1 —0.8897
0 0.4668

Podobnie jak we wczesniejszych przyktadach modele utworzono niezaleznie. Stopien
licznika i mianownika funkcji wymiernej przyblizajacej charakterystyke So; ustalono na
6, ze wzgledu na rzad filtru. W przypadku modelowania charakterystyki S7; ztozonosci
licznika funkcji aproksymujacej musi by¢ wieksza, w celu uzyskania dostatecznie dobrego
przyblizenia odpowiedzi filtru (tabela D.3.4). Kwadrat normy bledu aproksymacji cha-
rakterystyki S;; okreslono na 2.2 - 1079, natomiast funkcji Sp; na 1.1-107°. Na wykresie
D.3.2 zilustrowano charakterystyki stanowiace podstawe konstrukcji modeli oraz krzywe
uzyskanie w oparciu o wyznaczone modele matematyczne. Na osi czestotliwosci zaznaczo-
no punkty, w ktérych obliczono wartosci parametréw rozproszenia struktury wykorzystane
do wyznaczenia wspotczynnikéow wielomiandéw funkeji aproksymujace;j.

Analogicznie jak w przypadku modelowania odpowiedzi struktur filtrujacych na ptaszczyz-
nie S rowniez na plaszczyznie Z mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikéw wielomiandéw
funkcji aproksymujacych z wymuszeniem wspdlnego mianownika. Wartosci b, oraz a) i
a?, obliczone w oparciu o zalezno$é¢ (D.2.4) z uwzglednieniem specyfiki modelowania cha-
rakterystyk na plaszczyznie Z dla uktadu o odpowiedzi symetrycznej oraz asymetrycznej,
podano w tabelach odpowiednio D.3.5 oraz D.3.6. Stopnie wielomianéw licznika modeli
charakterystyk Si; sa wyzsze (dwa dodatkowe zera, zespolone sprzezone) niz wynika to

z topologii struktur. Zwickszenie stopnia ztozonosci licznikow nie ogranicza mozliwosci
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wykorzystania modeli w procesie optymalizacji struktur filtrujacych i gwarantuje wysoka
jakosé¢ aproksymacji odpowiedzi czestotliwosciowych obwoddéw. Kwadrat normy btedow
aproksymacji charakterystyk transmisyjnej oraz odbiciowej dla struktury o odpowiedzi

symetrycznej wyniést blisko 1074, natomiast dla uktadu z jednym zerem transmisyjnym
107°.

Tabela D.3.5: Wspbélczynniki wielomianéw liczni-
kéw (a}) i (a2) oraz mianownika (by) aproksy-
macji charakterystyk Sa1 i S11 dwurodzajowego
filtru falowodowego na plaszczyznie Z (odpowiedz

symetryczna, rys. D.3.1 ).

Tabela D.3.6: Wspbélczynniki wielomianéw liczni-
kéw (a}) i (a2) oraz mianownika (by) aproksy-
macji charakterystyk Si1 i S21 dwurodzajowego
filtru falowodowego na plaszczyznie Z (odpowiedz

asymetryczna, rys. D.3.2 ).

=
3

ap | a | n | |

n n b | aZ | ayl | n |
8 1.0000 0.0002 —0.2020 10 6 1.0000 0.0019 —0.0945 8
7 —0.4896 —0.0002 —0.5995 9 5 —0.3621 —0.0015 —0.7082 7
6 4.0611 0.0009 0.0325 8 4 3.0117 0.0068 0.5778 6
5 —1.4657 —0.0007 —2.8121 7 3 —0.7184 —0.0034 —2.4080 5
4 6.0929 0.0016 1.8950 6 2 2.9798 0.0073 2.0658 4
3 —1.4552 —0.0008 —4.7833 5 1 —0.3546 —0.0019 —2.6602 3
2 4.0034 0.0011 3.3951 4 0 0.9686 0.0024 1.9874 2
1 —0.4792 —0.0003 —3.5225 3 —0.9592 1
0 0.9718 0.0003 2.2499 2 0.5951 0
—0.9520 1
0.5155 0

Zera i bieguny funkcji aproksymujacych charakterystyki modelowanego uktadu uzyskuje
sie konstruujac, w oparciu o wspétezynniki wielomiandw, macierze stowarzyszone [46] oraz
obliczajac ich wartosci wtasne.
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Prawo rozpowszechniania

Niniejszym wyrazam zgode na wykorzystanie wynikow mojej pracy, w tym tabel i rysun-
kow, w pracach badawczych i publikacjach przygotowywanych przez pracownikow Poli-
techniki Gdanskiej lub pod ich kierownictwem. Wykorzystanie wynikéw wymaga wskaza-
nia niniejszej rozprawy doktorskiej jako zrodta.






