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Metoda projektowania flitréw z akustyczng falg
powlerzchniowg | je] zastosowanie

1. WPROWADZENIE

W ninie)szej pracy przedstawiono zarys stosowanej w 1TME metody projektowanis tele-
wizyjnych filtrdéw podrednie) czestotliwodci z akustyczng falg powierzchniowg (AFP).

Przyklad rozwazanej struktury filtru przedstawiono na rysunku 1. Struktura ta skla-
da sig z dwdch cienkowarstwowych przetwornikéw miedzypalczastych: nadajnika i odbior-
nika. Odbiornik jest przetwornikiem prostym, tzn. takim, w ktérym dlugodé obszardw wza-
Jemnego zachodzenia elektrod o przeciwnej polaryzacji ma stalg wartodé. Nadajnik jest
przetwornikiem epodyzowanym, tj. cechujacym sie zmienng dtugodcig obszaréw wzajemnego
zachodzenia elektrod o przeciwne) polaryzacji. Oba przetworniki sg naniesione na podio-
2e piezoelektryczne o okredlonych wlasnodciach elektromechanicznych. Przyjmujemy, i2
kazdy z przetwornikéw charakteryzuje sig stalymi wartosciami okresu struktury i szero-
kodci elektrod.
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Rys. 1. Rozwazans struktura filtrowa w ukladzie aplikacyjnym
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Zekladamy, 2e filtr pracuje w ukladzie przedstawionym réwniez na rysunku 1. 1 repre-
zentowanym przez: sinusoidalnie zmienne Zrédio napigciowe o zespolonej amplitudzie na-
piecia VG oraz admitancje: YG i YL'

Zadanie syntezy filtru jest rozumiane tutaj jako problem znalezienia geometrii prze-
twornikéw migdzypalczastych, ktdéra zapewni po2gdany przebieg transmitancji filtru, zde-
finiowanej jako stosunek zespolonych amplitud V2 i VG (patrz rys. 1.) w funkcji czesto-
tliwodci.

2. METODA SYNTEZY FILTROW Z AFP

Zjawiska fizyczne towarzyszgce generacji, propagacji i detekcji fal akustycznych
w filtrach z AFP charakteryzujy sig duzg zlozonoscig. Z tego wzglgdu wspélczesne meto-
dy syntezy takich filtréw sg dwuetapowe.

W pierwszym etapie dokonuje sig syntezy filtru przy uzyciu uproszczonego modelu,
zgodnie z ktérym kazdy przetwornik traktowany jest jako filtr transwersalny [l]. Taki
sposéb modelowania przetwornikéw migdzypalczastych umozliwia zastosowanie metod synte-
zy, ktdére opracowano dla konstrukcji filtrdéw cyfrowych o skoriczonej odpowiedzi impul-
sowe ) [1].

W drugim etapie syntezy, w oparciu o dokladny model matematyczny filtru, dokonuje
sig odpowiedniej modyfikacji geometrii filtru. Modyfikacja ta ma na celu skompensowanie
wplywu zjawisk fizycznych, zwanych efektami drugiego rzedu, nie uwzglednianych w pierw-
szym etapie syntezy.

Na rysunku 2. przedstawiono uproszczony schemat blokowy pierwszej fazy syntezy.
Zgodrnie z tym schematem, w pierwszej kolejnodci okredla sig prébng wartodé apertury
filtru. (Aperture okredla sig tutaj jako odleglos$é miedzy wewngtrznymi krawedziami
szyn zbiorczych w kazdym przetworniku). Nastepnie wyznacza sie liczbe elektrod i okres
struktury w przetworniku odbiorczym.

W przetworniku odbiorczym stosuje sie tzw. elektrody podwéjne [2] w celu zminimali-
zowania odbi¢ AFP od krawedzi jego elektrod. Charakterystyka amplitudowa tego przetwor-
nika ma w przyblizeniu ksztalt przesunigtej funkcji sin x/x (maksimum tej funkcji wy-
stepuje przy czestotliwodci odpowiadajacej $rodkowi pasma przepustowego filtru): Sze-
rokod¢ lidcia gidwnego charakterystyki amplitudowe) odbiornika 1 jego polozenie na osi
czgstotliwodci zdeterminowane sg liczbg elektrod i wartoscig okresu struktury. Parame-
try te dobiera sig tak, aby dwa miejsca zerowe, najblizsze wierzcholkowi gidéwnego 1id-
cia charakterystyki amplitudowej przetwornika prostego, wypadaty przy czestotliwodciach
nosnych: wizji 1 fonii sgsiednich kanaldéw telewizyjnych.

W nastegpnej kolejnodci okredla sie geometrig nadajnika.

Mozna wykazaé, 2e jedli admitancja YG jest dostatecznie duza, to transmitancjs fil-
tru wyraza sie przybli2onym wzorem:

Hw) = Tl(w)-lz(w)-F(w) (1)

w ktérym Vl(av) 1 T,(@) oznaczajq transmitancje filtréw transwersalnycr :eprezentuja-
cych odpowiednic nadajnik i odbiornik, zad F(«w) jest funkcja zaleznz oc czestotliwos-
ci, admitancji obcigzenia i admitancji przetwornika wyjdciowego. Pozadany «sztait cha-



rakterystyki czestotliwodciowej nadajnika Tl(k/) mozna wiec wyznaczy¢ jako iloraz po2g-
danej transmitancji filtru i iloczynu Tz(cd)-F(uJ).

Wzdér apodyzacji przetwornika nadawczego otrzymuje sig wykorzystujac algorytm Remeza
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Rys. 2. Schemat blokowy pierwszej fazy syntezy filtrdw z AFP

Okres struktury tego przetwornika oblicza sie tak, aby zminimalizowad wplyw odbié
AFP od krawedzi elektrod i ograniczyé przenoszenie sygnatu przez filtr przy czestotli-
wodciach bliskich trzeciej harmonicznej.

Liczbg elektrod przetwornikas okresla sig jako minimalng, przy ktérej algorytm Remeza
zapewnis, z bezpiecznym zapasem, speinienie wymagari u2ytkownikdéw filtru na przebieg
charakterystykl czgstotliwodciowej.

¥ nastepnym kroku celowe jest zastosowanie dokladnej metody analizy filtréw z AFP,
tJ. enelizy uwzgledniajgcej efekty drugiego rzedu. W rozwa2anej metodzie sg to: dyfrak-
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cja i oddzialtywanie impedancji filtru z impedancjami Zrdédia i obcigzenia. Dokladna me-
toda analizy wykorzystywana jest w tym etapie syntezy do obliczenia ttumiennosci wtrg-
cenia i tiumienia sygnalu trzeciego echa. Jesli parametry te sg zgodne ze specyfikacjy,
to plerwsza faza syntezy filtru jest zakoriczona. W przeciwnym przypadku nalezy zmienic
aperture filiru (zwigkszenie apertury powoduje zmniejszenie tlumienncdci wtrgcenie
i tlumienia sygnalu trzeciego echa) i dokona¢ kolejnej syntezy przetwornika nadawczego.
W wyniku pierwszej fazy syntezy filtru uzyskuje sig zatem geometrig struktury prze-
twornikowej filtru, ktdre) odpowiada "idealna" charakterystyka amplitudowa. Na rysun-
ku 3. przedstawiono dla przykladu idealng charakterystykg amplitudowg filtru FT-383.
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Rys. 3. "Idealna" charakterystyka amplitudowa filtru FT7-383 o

Charakterystykg idealng uzyskuje sig przy pominigciu efektdéw drugiego rzedu. Efekty
te powodujg jednak, 2e w rzeczywistosci charakterystyka amplitudowa filtru o' geometrii
okreslonej w pierwszej fazie syntezy jest rdézna od charakterystyki idealnej. Wspomnia-
na wy2ej dokladna metoda analizy filtrdéw pozwala w istotnym stopniu przewidzieé te réz2-
nice.

W drugim etapie syntezy dokonuje sie kompensacji efektéw drugiego rzedu. Kompensacja
polega na dokonaniu takich zmian geometrii nadajnika, by uzyskana droga analizy charak-
terystyka amplitudowa byla jak najbli?sza charakterystyce idealnej.

Schemat blokowy drugiego etapu syntezy filtru przedstawiono na rysunku 4.

Analizy filtru dokonuje sieg zé pomocqg wspomnianej wyze)j dokladnej metody obliczenio-
wej.

Na tysunku 5. zaprezentowano charakterystyke filtru FT-383 obliczong omawiang meto-
dg, przed skompensowaniem efektéw drugiego rzedu. Zjawisko dyfrakcji modelowano przy
zalozeniu parabolicznego przyblizenie krzywej powolnosci (ang.: slowness curve) [4].

Charskterystyka ta rézni sig istotnie od idealnej charakterystyki tego filtru (por.
rys. 3).
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Rys. 4. Schemat blokowy drugiej fazy
syntezy filtrdw z AFP
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Rys. 5. Teoretyczna charakterystyka amplitudowa filtru FT-383 przed kompensscjg

efektdw pasozytniczych, obliczona przy uwzglednieniu dyfrakc)i i oddzialywart impedancji
filtru z obwodami zewngtrznymi
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Jedli obliczona charakterystyka czestotliwodciowa znacznie odbiega od po2adane)
(idealnej), wdwczas dokonuje sig odpowiedniej modyfikacji wzoru apodyzacji przetworni-
ka nadawczego drogg korekcji polozenia przerw w elektrodach tego przetwornika [s, 6].
Modyfikacji tej mozna dokonaé rozwigzujac odpowiednio sformulowane zadanie optymaliza-
cit [5, 6, 7).

W omawianej metodzie uzyto algorytmu optymaliracyjnego przedstawionego w pracy [7] .
Algorytm ten gwarantuje zachowanie stalo$ci apertury przetwornika nadawczego w proce-
sie kompensacji.

Analize zmodyfikowanej struktury i nastepujdcq po niej modyfikacje wzoru apodyzacji
nadajnika przeprowadza sig iteracyjnie a2z do uzyskania charakterystyki filtru dosta-
tecznie bliskiej cﬁarakteryatyce idealnej. Geometrig struktury przetwornikowej odpowia-
dajacg tej charakterystyce uznaje sig za docelowq.

Na rysunku 6. przedstawiono charakterystyke filtru FT-383 obliczong po skompensowa-
niu wplywu dyfrakcji i oddzialywari zewngtrznych obwoddw elektrycznych z impedancjami
filtru. '
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Rys. 6. Teoretyczna charakterystyka amplitudowa filtru F1-383 po kompensacji efektdw
pasozytniczych, obliczona przy uwzglednieniu dyfrakcji i oddzialywari impedancji filtru
z obwodami zewngtrznymi

3. ZASTOSOWANIE METODY

Opisang metodg syntezy wykorzystano do opracowania komputerowego systemu projektowa-
nia filtréw z AFP.

System ten wykorzystuje komputer PC AT i umozliwia zaprojektowanie wzoru fotolito-
graficznej maski filtru na podstawie wymagari przysziego u2ytkownika, dotyczacych para-
metréw elektrycznych filtru.
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Zastosowanie systemu pozwolilo m.in. opracowad i wdro2yé do masowej produkcji filtr
telewizyjny podredniej czgstotliwosci typu FT-383, wykorzystujacy jeko podloze niobian
1itu o orientacji 128°YX.

Typowy przebieg charakterystyki amplitudowej tego filtru przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Eksperymentalna charakterystyka amplitudowa filtru FT-383

Réznice migdzy charakterystykemi czgstotliwodciowyml tego filtru: eksperymantalng
(rys. 7) i teoretyczng (rys. 6) spowodowane sg efektami drugiego rzedu, nie uwzgled-
nianymi w modelu matematycznym filtru (m.in. paso2ytniczym wplywem fal objgtodciowych).

4. PODSUMOWANIE

Omdwiona powy2ej metoda projektowania filtréw telewizyjnych z akustyczng falg po-
wierzchniowg umo2liwie skonstruowanie filtru o zadanej charakterystyce czestotliwod-
ciowej. Dzieki kompensacji efektéw drugiego rzedu, dokonywanej w procesie projektowa-
nia, mo2liwe jest osiggniecie bardzo dobrej zgodnodci migdzy zalolong i uzyskang
w praktyce charakterystykg filtru.

Oméwiona metoda umo2liwia projektowanie szerokiej klasy filtrdw telewizyjnych po-
drednie) czestotliwodci.

Algorytmy i programy komputerowe stuzgce do analizy i syntezy struktur przetworniko-
wych filtrdéw umozliwiajg opracowanie‘kmstrbkcji filtru przy u2yciu komputera typu
IBM PC AT - sprzgtu stosowanego obecnie dodé powszechnie.
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