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Elektromagnetsko modelovanje
filtra sa spregnutim rezonatorima
za UHF frekvencijski opseg

Milica Mrdakovié, Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu

Sadriaj — U radu je prikazano trodimenzionalno (3D)
elektromagnetsko (EM) modelovanje filtra sa spregnutim
rezonatorima za UHF frekvencijski opseg (470-860 MHz),
koji se upotrebljava kao deo multipleksera u prenosu
televizijskog UHF analognog signala. Cilj rada je bio
napraviti Sto jednostavniji 3D EM model slozenog filtra koji
ima karakteristike vrlo bliske realnom filtru. U
simulacionom modelu nije uzeta u obzir debljina zidova, a
sferni i cilindri¢ni delovi su modelovani osmougaonim
geometrijskim strukturama. I pored ovih aproksimacija na
simulacionom modelu je moguée ispitati fino podeSavanje
realnog filtra.

Kiljuéne reci — filtar, koeficijent sprege, rezonator,
rezonantna frekvencija

I.

Mikrotalasni filtri se veoma d&esto koriste kao deo
slozenijih uredaja, a njihovo projektovanje je
posebna oblast RF/mikrotalasne tehnike. Primenjuju se u
uredajima komunikacionih, radarskih i satelitskih
sistema, merne opreme, sistema automatskog upravljanja,
medicinske opreme, racunarske infrastrukture, bezi¢nog
interneta itd. [1].

Mikrotalasni filtar je dvoportna (nekad i viSeportna)
mreza koja omoguéava propustanje frekvencija unutar
propusnog opsega odnosno veliko slabljenje frekvencija
unutar nepropusnog opsega. Posmatrani filtar je filtar
propusnik opsega, kod koga su tokom modelovanja
posmatrani parametri rasejanja (S-parametri). Ovi
parametri se najceSCe koriste za opisivanje dvoportnih
mreza.

Prenosna funkcija mikrotalasnih filtara, S, (s), je

Uvobp

funkcija kompleksne ucestanosti s=o¢+ jw u domenu

Laplasove (Laplace) transformacije. Posto se posmatra
filtar kao dvoportna reciprotna mreza, vazi da je
S,,(s)=5,,(s). Ova funkcija je racionalna po s sa realnim
koeficijentima [1]. Posmatrana na osi ucestanosti, ona
predstavlja frekvencijski odziv (S, (jw)), Ciji se grafik
(amplitudska karakteristika) najcesce prikazuje u dB.
Posto se ovaj rad bavi modelovanjem filtra koji, po
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uzoru na postoje¢i realni filtar, mora da zadovolji
odredene uslove, potrebno je obratiti paznju na trazene
specifikacije. Jedna od osnovnih se odnosi na amplitudski
odziv. Zadaje se oblast u kojoj treba da je smeStena
amplitudska karakteristika, a granice oblasti
predstavljaju gabarit.

Za filtar propusnik opsega gabarit je odreden grani¢nim
frekvencijama F, i F,, dok maksimalno slabljenje u

ove

propusnom opsegu treba da je A, Nepropusni opseg

odreduju  grani¢ne frekvencije F, 1 F,. Svaka

frekvencijska komponenta mora da bude oslabljena
najmanje sa A (sl. 1) [1].
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Sl. 1. Gabarit filtra propusnika opsega.

Specifikacija moze da zadaje centralnu ucestanost i
Sirinu propusnog opsega ili relativnu Sirinu propusnog
opsega. Takode se moze iskazati preko strmine
karakteristike u prelaznoj oblasti, a mogucée je da se
zahteva i izrazito slabljenje na nekim ucestanostima. U
specifikaciji mikrotalasnog filtra najces¢e se zadaje
gabarit za parametre rasejanja S,,(jw) i S,(jw). Za

nesimetrian filtar specificira se i S, (jw). Obicno se
zahteva da neprilagodenje, koje se racuna kao
—2010g10|S”(jCD)| odnosno —2010g10|S22 (]CD)|, bude sto

vece.

Filtar sa spregnutim rezonatorima [2], [3], [4] mozZe se
realizovati kao blisko postavljeni rezonatori u vodu
sekcija oklopljenih vodova, gde su susedni rezonatori
spregnuti preko procepa i provodne konture. Sprega
izmedu nesusednih rezonatora se moze zanemariti.
Koeficijent ~ sprege  spregnutih ~ RF/mikrotalasnih
rezonatora, koji mogu biti razli¢ite strukture i razlicitih
rezonantnih frekvencija, moze biti definisan kao
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gde E i H predstavljaju vektore elektri¢nog i magnetskog
polja jednog odnosno drugog rezonatora [3]. Elektri¢na i
magnetska polja su definisana u domenu permitivnosti € i
permeabilnosti p. Skalarni proizvod vektora elektri¢nog
polja predstavlja elektricnu spregu, a skalarni proizvod
vektora magnetskog polja magnetsku spregu. Pozitivan
predznak ovih proizvoda pokazuje da sprega povecava
energiju jednog rezonatora, dok negativan predznak
ukazuje na to da sprega smanjuje energiju prethodno
nespregnutog rezonatora. Procena vrednosti koeficijenta
sprege direktno iz jednaCine (1) zahteva poznavanje
raspodele polja i reSavanja trojnih integrala. Ovo nije lak
zadatak osim ako postoje analiticki izrazi za elektri¢no i
magnetsko polje.

Zato je mnogo lakse, koriste¢i se elektromagnetskom
simulacijom, naci neke karakteristicne frekvencije koje su

povezane sa spregom spregnutih RF/mikrotalasnih
rezonatora. Koeficijent sprege moze biti odreden
nezavisno od fizicke strukture rezonatora, ako je
ustanovljena veza izmedu ovog koeficijenta i
karakteristi¢nih frekvencija.

U sluCaju rezonatora sa razliitim rezonantnim

frekvencijama formula za koeficijent sprege je
- (f A }\/(.f;—fﬁ ] _(foi -1 ] @)

20/ S NS+ Joo * fon

gde je f,. =, /(2m) sopstvena rezonantna frekvencija
rezonatora, a f; = o;/2n (i=1,2) je jedna od rezonantnih

frekvencija dva spregnuta rezonatora.

Ovakav nacin odredivanja koeficijenta sprege prakti¢no
je nezamenjiv kod rezonatora analiziranih u ovom radu.
U ovom slucaju moguée je jedino odrediti S-parametre
(eksperimentalno ili simulacijom), a zatim pomocu njih
posredno naci koeficijent sprege.

II. TRODIMENZIONALNO ELEKTROMAGNETSKO
MODELOVANJE FILTRA

U ovom delu rada je predstavljeno modelovanje filtra
propusnika opsega, maksimalne snage 500 W, koji se
sastoji od tri spregnuta rezonatora (sl. 2).

SI. 2. Unutrasnjost filtra sa spregnutim rezonatorima
za UHF opseg.

Gabarit i konstrukcija filtra pruzaju moguénost da se
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propustaju kanali iz televizijskog UHF opsega (470-
860 MHz, odnosno od 21. do 69. kanala). UHF opseg je
podeljen na podopsege od 8 MHz, a u okviru podopsega
filtar treba da propusti nosilac tona i nosilac slike. Opseg
Sirine 8 MHz pocinje 1,25 MHz niZze u odnosu na
frekvenciju nosioca slike. Isto toliko treba od frekvencije
nosioca tona do kraja opsega kako bi filtar sigurno
propustio ova dva nosioca.

U televizijskom prijemniku se nalazi lokalni oscilator
na frekvenciji koja je za odredenu medufrekvenciju visa
od frekvencije kanala koji treba primiti. MeSanjem
frekvencije na kojoj se mnalazi nosilac slike sa
frekvencijom oscilatora (demodulacijom televizijskog
kanala), zeljeni opseg se spusta u opseg od 33,4 do 38,9
MHz. Slede¢i medufrekventni stepeni jo§ spustaju
frekvenciju kanala do osnovnog video opsega S§irine 5,5
MHz uz nosilac tona.

Modelovanje filtra je radeno u programskom paketu
WIPL-D [5]. Pomoéu nonijusa izmerene su sve dimenzije
realnog filtra, gde je zanemarena debljina zidova, posto su
zidovi relativno tanki (=2 mm). Da bi se u ploce ukljucili
1 gubici, sve ploce u modelu sadrze karakteristiku bakra,
specifi¢ne provodnosti 6 = 56 MS/m. Svaki rezonator u
unutrasnjosti ima pokretni element i nepokretni element,
tzv. '¢asa’ (slika 3).

(a) (b)

Sl. 3. (a) Pokretni element (b) nepokretni
element — 'Casa’.

Koji kanal ¢e biti propusten a koji oslabljeni zavisi od
polozaja pokretnih elemenata rezonatora i sprega izmedu
rezonatora. Pokretni element je moguée podizati i
spustati, ¢ime se menja frekvencija
odgovarajuceg rezonatora.

PoSto svaki rezonator ponaosob daje uzan propusni
opseg, uzi od zeljenih 8 MHz, sprezu se tri rezonatora
kako bi se u frekvencijskoj karakteristici dobio dovoljno
Sirok propusni opseg. Spustanjem pokretnog elementa, tj.
priblizavanjem tog elementa 'Casi' (sl. 4), rezonantna
frekvencija se smanjuje.

rezonantna

S1. 4. Model jednog rezonatora. Pokretni element i
’¢asa’ su na medusobnom vertikalnom rastojanju D.



Priblizavanjem ova dva elementa kapacitivnost u
rezonantnom kolu se povecava. Zato se rezonantna
ucestanost ovog rezonatora smanjuje $to se vidi iz

jednacine  za  rezonantnu  ucestanost  LC-kola
kapacitivnosti C i induktivnosti L,
1
A3)

T = aaic

a graficki je ilustrovano rezultatima simulacije na sl. 5.
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S1. 5. Promena rezonantne frekvencije u zavisnosti od
rastojanja D izmedu nepokretnog i pokretnog elementa u
unutrasnjosti rezonatora (a) D=11 mm (b) D=14 mm,
(¢) D=17 mm.

Pristupi filtra (ulaz i izlaz) su nominalne impedanse
50 Q. Sprege izmedu rezonatora su realizovane pomocu
metalnih kontura (pre¢nika provodnika d = 4 mm) koje se
mogu videti na sl. 2 1 sl. 6.

SI. 6. Jedan od mogucih polozaja metalnih kontura.

U zavisnosti od polozaja ovih kontura, sprega ¢e biti
jaca odnosno slabija. Jacda sprega unutar propusnog
opsega popravlja prilagodenje (smanjuje se |s,|), ali i

suzava propusni opseg. Finim ru¢nim podeSavanjem se
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dobija dovoljno Sirok opseg da propusti oba nosioca (slika
i ton), a da ne bude ni presirok da ulazi u opseg susednog
kanala. Ukoliko je sprega odgovarajuca za jedan kanal, taj
isti polozaj kontura ne mora da odgovara nekom drugom
kanalu. Ovo znaci da pomeranje pokretnih elemenata u
rezonatorima mora da prati i menjanje polozaja spreznih
kontura. Na realnom modelu filtra jednom podesen
polozaj pokretnih i spreznih elemenata za zeljeni kanal se
mehanicki fiksira maticama.

III. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

A. Rezultati merenja

Karakteristika realnog filtra je posmatrana na
analizatoru mreza. Na sl. 7 se vidi da prenosna
karakteristika propusta opseg Sirine oko 8 MHz, t;.
priblizno 702-710 MHz jer je filtar podeSen na 59.
televizijski kanal. U propusnom opsegu su vidljiva oba
nosioca (slika i ton), a uneto slabljenje dostize 0,3 dB.
Prilagodenje je ispod —23 dB u propusnom opsegu filtra,
Sto je odlika filtara snage do 500 W.

SI. 7. Merenje realnog filtra pomoc¢u analizatora mreza.
Markeri pokazuju poziciju nosioca slike i nosioca tona.

Pozeljno je da se na karakteristici prilagodenja vidi
rezonantna kriva (odnosno minimum) svakog rezonatora,
tj. ukoliko tri rezonatora Cine filtar, kao u ovom slucaju,
idealno je da se vide tri rezonantne krive. Ukoliko nije
tako, moguée je da neka sprega nije dovoljno dobro
podesena ili da se javio previsok napon. Usled visokih
napona i velikih struja dolazi do preteranog grejanja
uredaja. Komponente filtra izloZene visokoj temperaturi
imaju sve slabije karakteristike i kvare funkicionisanje
filtra, a to moze dovesti do kvara pomenutog uredaja.

B. Rezultati simulacije

Simulacioni model filtra (u programskom paketu
WIPL-D) je podeSavan ru¢no, menjanjem rastojanja D
izmedu nepokretnog i pokretnog elementa u unutrasnjosti
svakog rezonatora i menjanjem uglova pod kojim su
postavljene konture u odnosu na zidove rezonatora.
Dobijeni su rezultati (sl. 8) sa vrlo dobrom prenosnom
karakteristikom (S,) 1 karakteristikom prilagodenja (S;).



Kada su spregnuti, rezonatori Cine filtar propusnik
opsega. Taj propusni opseg je odreden centralnom
frekvencijom i S$irinom propusnog opsega. Medutim,
kada rezonatori nisu spregnuti oni nemaju istu centralnu
(rezonantnu) frekvenciju. Unutrasnji rezonator ima nesto
visu rezonantnu frekvenciju od spoljnih, dok oba spoljna
imaju  istu  rezonantnu  frekvenciju.  Ovakvim
podesavanjem se dobija veoma dobra prenosna
karakteristika filtra.

Treba ista¢i da je korisenjem programskog paketa
WIPL-D trajanje svake simulacije za dobijanje
karakteristika na 50 frekvencija (kao na sl. 7) oko 15
minuta (na PC racunaru proseénih karakteristika).
Promenom rastojanja D izmedu nepokretnog i pokretnog
elementa u unutrasnjosti rezonatora za 0,001 mm vidljivo
se menja prenosna karakteristika, odnosno karakteristika
prilagodenja. Posmatraju¢i ugao koji sprezne konture
zaklapaju sa zidovima rezonatora, vidljive promene na
pomenutim karakteristikama se javljaju pomerajima od
0,01 rad. Sve ovo govori o velikoj osetljivosti cele

strukture 1 kompleksnosti  dobijanja  krajnjih
karakteristika.
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Sl. 8. Karakteristike dobijene ru¢nim podesavanjem
(a) Sz] (b) S] 1-
Uporeduju¢i  dobijene  rezultate u  WIPL-D

programskom paketu sa karakteristikama realno merenog
filtra, dobija se veoma slicna karakteristika sa 3 dB-skim
opsegom Sirine 8§ MHz 1 prilagodenjem koja je u
propusnom opsegu bolje od 22 dB.
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IV. ZAKLIUCAK

Rezultati dobijeni podesavanjem simulacionog modela
filtra su prakticno identi¢ni rezultatima dobijenim
podeSavanjem i merenjem stvarnog filtra. Pored svih
aproksimacija, simulacioni model i primenjen programski
paket su omogucili vrlo verno modelovanje karakteristika
filtra.

Analizirani filtar se koristi za analogne TV signale.
Za digitalne TV signale filtri istog tipa i konstrukcije su
takode nezaobilazni deo emisionog lanca, a od filtara za
analogne signale se razlikuju samo po tome §to imaju
vecu selektivnost, a time i vec¢i broj rezonatora. Prema
tome, prikazano EM modelovanje moze se direktno
primeniti i na ove filtre.
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Posebnu zahvalnost dugujem dipl.inz. Radisi Petrovicu,
tehnickom direktoru preduzeéa ,,Emisiona tehnika i veze
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ABSTRACT

Three-dimensional modeling of coupled resonators
filter for UHF frequency band (470 — 860 MHz) is shown
in this paper. This filter is used as a part of multiplexer
for transmission of analog television signal. The aim of
this study was to make (in WIPL-D software) the simplest
3D EM model of a complex filter, which has
characteristics very similar to characteristics of the
existing filter. In the simulation model filter’s walls are
infinitely thin and spherical and cylindrical parts of the
filter are modeled like octagonal geometrical structures.
Beside these approximations, it’s possible to look into
precise adjustment of the exciting filter using the
simulation model.

Electromagnetic modeling of coupled resonators
filter for UHF frequency band
Milica Mrdakovi¢
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