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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Zukocinskiego zatytutowanej ,Metoda

projektowania filtrow szerokopasmowych z rezonatorami sprzezonymi bezposrednio”.

1) Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,

doswiadczalny, inny)?

Autor w rozprawie przedstawia opis oraz wiasciwosci filtrow pasmowoprzepustowych. W
obszarze badan autora znajdujg sie zardwno filtry szerokopasmowe jak i réwniez
ultraszerokopasmowe. Wstepem do jego badan jest opis oraz analiza inwerteréw idealnych
oraz proponowanych przez niego inwerteréw ,rzeczywistych”, ktére modeluje za pomoca

dodatkowych elementéw RLC w schemacie inwertera idealnego.

Analizujgc rozmieszczenie na osi czestotliwosci minimow oraz maksimoéw (w skali decybelowej)
wspotczynnika odbicia autor proponuje nowg definicje czestotliwosci srodkowe;j filtru, ktéra
nazywa ,charakterystyczng czestotliwosciq srodkowq filtru”. Czestotliwos¢ srodkowa, zgodnie
z tg definicja, dla filtru o rzedzie N nieparzystym ma bezposredni zwigzek z lokalizacjg minimum
$Srodkowego (N+1)/2, natomiast dla filtrow o rzedzie parzystym jest lokalizacjg (N/2)-tego

maksimum charakterystyki odbicia.

Moim zdaniem dla filtrow fizycznych definicja ta w wielu przypadkach nie bedzie miata
zastosowania ze wzgledu na niemozliwos¢ okreslenia w sposéb doktadny lokalizacji miniméw
oraz maksimoéw dla charakterystyk pomierzonych filtréw - szczegdlnie dla filtréw o wysokich
rzedach. Natomiast cel autora, zwigzany z wprowadzeniem tej definicji, polega na powigzaniu
wartosci , czestotliwosci charakterystycznej” z rodzajami sprzezen typu pojemnosciowego oraz

indukcyjnego w filtrach i badaniu relacji pomiedzy nimi.

Znaczng czes$¢ swojej pracy autor poswieca tak zwanemu , dualizmowi filtrow”. Okresleniem
tym definiuje takie dwa uktady obwodowe filtréw, w ktérych pomimo zastosowania réznego

rodzaju sprzezen, tj. pojemnosciowych badz indukcyjnych, ich charakterystyki elektryczne sg



takie same, ,dualne”. Autor wykazuje, Ze szerokopasmowe wptywy sprzezen
pojemnosciowych i sprzezen indukcyjnych, w szczegdlnosci te zwigzane ze zmianami
,czestotliwosci charakterystycznej” wraz ze zmiang szerokosci pasma przepustowego filtru,
zastosowanych w tym samym filtrze mogg kompensowa¢ sie wzajemnie. Nastepnie dowodzi,
ze dzieki temu filtr o sprzezeniach komplementarnych uzyskuje charakterystyke identyczna jak
filtry z inwerterami idealnymi, projektowane zgodnie z klasyczng teorig filtrow
waskopasmowych. Dalej wykazuje, ze koncepcja filtréw o sprzezeniach komplementarnych
pozwala projektowaé filtry ze sprzezeniami rzeczywistymi i charakterystykami o dowolnej

szerokosci pasma przepustowego.

W pracy autor zwraca réwniez uwage na to, ze wartosci impedancji charakterystycznych
rezonatoréw sg czynnikiem okreslajgcym wartosci sprzezen miedzy rezonatorami, co w
konsekwencji przektada sie na szerokos$¢ pasma projektowanego filtru. Zaleznos¢ ta, majaca
rowniez potwierdzenie w badaniach autora, jest znana i stosowana w rozwigzaniach

realizowanych filtrow szerokopasmowych.

Metoda projektowania filtrow, proponowana przez autora polega na wczesniejszym
przygotowaniu, na podstawie symulacji numerycznych, aproksymowanych krzywych
projektowych. Przedstawiajg one zaleznosci, w funkcji szerokosci pasma filtru, poszczegdlnych
wielkosci uniwersalnych parametréw projektowych takich jak: wartosci impedanc;i
charakterystycznych rezonatoréw, wartosci sprzezen czy wartosci dobroci rezonatoréw
zewnetrznych. Zaleznosci te pozwalajg na bezposredni wybdr wielkosci uniwersalnych dla

projektowanej szerokosci pasma.

Szereg przedstawianych przez autora eksperymentéw prezentuje proponowang przez niego

metodyke oraz jej skutecznosc.

Autor w pracy na stronie 16 przedstawia nastepujacy teze ,[..] uwzglednienie
czestotliwosciowego charakteru rdznego typu inwerterow rzeczywistych oraz wptywu
szerokosci pasma przepustowego i stopnia filtru na ksztatt charakterystyk filtru umozliwia

sformutowanie doktadnych zaleznosci projektowych dla filtrow szerokopasmowych”

Teza jest jasno sformutowana, a praca ma charakter teoretyczny wraz z potwierdzeniem

doswiadczalnym tezy stawianej przez autora.

Autor w swoich badaniach rozwaza jedynie klase filtréw zbudowanych z rezonatorow
sprzezonych bezposrednio. Pomija zas$ klase filtréw zawierajgcych réwniez sprzezenia skrosne

(ang. cross-coupling). Jedynie w podsumowaniu stwierdza, ze ,Ponadto opisane w pracy



2)

3)

wtasciwosci filtrow z bezposrednimi sprzezeniami rzeczywistymi mozna rozszerzyc na przypadki
filtrow o bardziej ztozonej topologii, a wiec filtrow ze sprzezeniami pomiedzy niesqsiednimi
rezonatorami.” Bardzo brakuje mi chociaz matego podrozdziatu dotyczgcego zagadnienia jak
autor proponowatby to zrobi¢. Druga klasa filtrow, pomijana przez autora, jest powszechniej
uzywana w zastosowaniach rynkowych, zaréwno tych niskoczestotliwosciowych np. telewizja
DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting) czy ostatnio bardzo popularna satelitarna obserwacja

Ziemi oraz telekomunikacja satelitarna operujgca w pasmach X, K, Ka, czy jeszcze wyzej.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédet / w tym literatury, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle / $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z

przegladu Zrédet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujacy?

Praca obejmuje 220 pozycji literatury, ktéra przez autora jest dobrze dobrana. Zawiera
zardwno wspotczesne pozycje, jak réwniez pozycje starsze lecz istotne z punktu widzenia
poruszanych w pracy zagadnien. Wktad wtasny autora oraz cytowane pozycje literatury
Swiadczg o znajomosci tematyki bedacej przedmiotem niniejszej rozprawy. W rozdziale 2.4
zatytutowanym ,Historia filtréw radioelektronicznych w Polsce”, autor poswiecit uwage
przeglgdowi historycznych oraz wspodfczesnych pozycji polskich badaczy, zwigzanych z

technologiami filtrow.

Cytowania witasne liczag 10 pozycji literatury, w 8 z nich mgr inz. Mateusz Zukociriski jest
pierwszym autorem. Niestety wszystkie z nich stanowig wytacznie publikacje konferencyjne.
Co ciekawe najstarsza pozycja autora pochodzi juz z roku 2004. Brakuje mi publikacji autora w
uznanych pismach techniki mikrofalowej. Moim zdaniem chocby jedna taka pozycja

potwierdzitaby i umocnitaby znaczgco wartosé proponowanej w niniejszej rozprawie metodyki.

Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete

zatozenia sg uzasadnione?

Tak, autor rozwigzat postawione przez siebie zagadnienia oraz wykazat poprawnos$¢ swojej
metodyki za pomocg symulacji oraz szeregu weryfikacji eksperymentalnych. Autor w swoich
badaniach postuguje sie narzedziami oraz metodami powszechnie stosowanymi przez badaczy
oraz inzynieréw zajmujacych sie filtrami mikrofalowymi. Zajmuje sie on gtéwnie analizg

obwodowa, chociaz siega rowniez do opisu filtréw za pomocg macierzy sprzezen. Wykazuje sie
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5)

6)

takze umiejetnosciami korzystania z symulatora petno-falowego 3D oraz symulatora

obwodowego AWR Microwave Office do celéw projektowych.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu technik

reprezentowanych przez literature swiatowg?

Projektowanie filtréw jest do$¢ chetnie podejmowanym tematem badawczym. Swiadczy o tym
duza ilos¢ publikacji w pismach branzowych. Filtry szerokopasmowe rdéwniez sg czesto
poruszang przez badaczy klasg filtrow stosowang do nowych realizacji aplikacyjnych. W
ostatnich latach, miedzy innymi w zwigzku z zapotrzebowaniem rynku na transmisje
szerokopasmowe, filtry szerokopasmowe oraz ultraszerokopasmowe stanowig coraz czestszy
przedmiot zainteresowan badaczy. Za oryginalny dorobek autora uznatbym gtéwnie
zaproponowanie metody analizy filtrow szerokopasmowych z tgczonymi rodzajami sprzezen

oraz badanie ich wptywu na charakterystyki rozproszenia.

Tematyka rozwazana przez autora jest bez watpienia wazna i moim zdaniem stanowi ciekawg

pozycje w stosunku do poziomu technik reprezentowanych przez literature Swiatowa.

Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych

przez siebie wynikow / zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy ?

Praca jest napisana starannie i tatwo sie jg czyta. Wyniki sg prezentowane w sposéb czytelny.
Mozna bez watpienia stwierdzi¢, ze autor poswiecit bardzo duzo uwagi formie i jakosci

redakcyjnej pracy.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady ?

Stabg strong rozprawy jest catkowite pominiecie klasy filtrow zawierajacych sprzezenia
skrosne. Jak podkreslatem powyzej, zgodnie z moim stanem wiedzy, filtry te stanowig aktualnie
znaczng ilo$¢, moze i nawet 90 %, typow filtréw stosowanych w réznych aplikacjach
systemowych. Réwniez znalaztem kilka niescistosci czy nieznacznych btedéw, ktére opisatem

na koncu recenzji, w czesci zatytutowanej ,,Uwagi dodatkowe”.



7) Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych ?

Autor sam twierdzi, ze ,Rezultaty prac przyczyniq sie do rozwoju innych zagadnien
szerokopasmowych, np. dopasowar szerokopasmowych, natomiast rozpatrywane filtry moggq
stuzy¢ m.in. do opracowywania filtrow o asymetrycznej charakterystyce transmisji oraz
uktaddw zwrotnic mikrofalowych. Ponadto opisane w pracy wfasciwosci filtrow z
bezposrednimi sprzezeniami rzeczywistymi mozna rozszerzy¢ na przypadki filtrow o bardziej

ztozonej topologii, a wiec filtrow ze sprzezeniami pomiedzy niesqsiednimi rezonatorami.”

Zgadzam sie z autorem, przynajmniej w pierwszej czesci tego stwierdzenia. Proponowane
przez niego metody analizy czy projektowania mogg znalez¢ zastosowanie przy realizacjach
fizycznych filtréw czy innych urzadzen, w ktérych zjawisko dyspersji ma znaczacy wptyw na ich

parametry elektryczne.

Co do drugiej czesci dotyczacej rozszerzenia metody na filtry ze sprzezeniami skrosnymi, dla
ktérych analiza jest duzo bardziej ztozona, zapewne tez mozna by sprébowaé znalezé
zastosowanie proponowanej metodyki. Nie mniej jednak, jak wspominatem wczesniej, brakuje
mi w pracy krdtkiego podrozdziatu stanowigcego chociaz wstepny opis tego jak autor widziatby

takie podejscie do rozszerzenie swojej metody.

8) Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy,
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
c) spetniajaca wymagania,
d) spetniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

Bioragc pod uwage istotnos¢ proponowanej tematyki, znaczenie praktyczne oraz spetnienie
wszystkich warunkéw stawianych kandydatom do stopnia doktora, rozprawe zaliczam do

kategorii ¢ ,spetniajgca wymagania”.



Uwagi dodatkowe

Czytajac wnikliwie prace dostrzegtem kilka elementéw, ktdre wymagajg mojego komentarza. Dla

niektérych punktéw oczekiwatbym dyskusji podczas obrony.

Strona 3, 40 oraz kilka innych miejsc w pracy.
-Zdanie ,,dobroci zewnetrzne rezonatordw skrajnych”.

Rozumiem, ze autor miat na mysli dobroci skrajnych / zewnetrznych rezonatoréw.

Strona 13:

-Zdanie ,Klasyczna teoria filtrow srodkowoprzepustowych i srodkowozaporowych dotyczy filtrow
wgqskopasmowych (o wzglednej szerokosci pasma przepustowego < ~5 %)”.

Wiele pozycji literatury definiuje filtr wgskopasmowy jako filtr o pasmie <10 %.

Strona 15, 41 oraz 120:

-W przypadku ogdlnym na rysunku powinny by¢ umieszczone réwniez sprzezenie wejsciowe oraz
wyjsciowe.

Strona 16:

-Autor napisat ,Jak juz wspomniano, opis filtrow szerokopasmowych jak dotgd nie zostat
zaproponowany”.

W literaturze przedmiotu mozna znalezé wiele pozycji dotyczgcych zagadnienia opisu oraz
projektowania filtrow szerokopasmowych.

Strona 16:

-Zdanie ,Metoda projektowania oznacza tutaj zbior zaleznosci dotyczqcych filtréow z réznego typu
inwerterami modelujgcymi sprzezenia rzeczywiste.”

Zdanie to jest mato czytelne. Zapewne autor miat na mysli, ze w metodzie wykorzystuje sie zbiér
zaleznosci [...].

Strona 23:

-Zdanie ,Taki idealny filtr charakteryzowatby sie statq i petng transmisjq sygnatu w pasmie
przepustowym (transmitancja réwna 1)”.



Rozumiem, ze jest to skrot myslowy. Zazwyczaj transmitancja jest zespolona, zatem dla przypadku
bezstratnego to modut transmitancji moze by¢ réwny 1.

Strona 25:

-Zdanie ,Zalezny od czestotliwosci stosunek fali padajgcej do fali odbitej we wrotach filtru jest
wspdtczynnikiem odbicia fali”.

Wspdtczynnik odbicia jest zdefiniowany jako zalezno$é odwrotna, tj. stosunek fali odbitej do fali
padajacej.

Strona 26:
-Na stronie jest mowa o ,,stratach wnoszonych”.

Czesciej stosowane nazewnictwo to straty wtraceniowe.

Strona 29:

-Zdanie ,,W ogdlnosci funkcja transmisji filtru jest funkcjq wymierng”. Pézniej definicja ta jest jeszcze
powtdrzona na stronie 33.

Raczej uzytbym w tym przypadku ,w szczegdlnosci”, zamiast ,,w ogdlnosci”, bo w ogdlnosci transmisja
jest to stosunek dwéch funkcji, ktére mogg byé rowniez typu transciedental, ktére to nie sg
wielomianami.

-Zdanie ,Pierwiastki wielomianu L(s), a wiec zera transmisji filtru”.

Brak Scistosci. Raz autor uzywa stowa pierwiastki a raz zera. Prosze wyjasnic¢ réznice, bo takowe
zgodnie ze Scistoscig matematyczng istnieja.

Strona 33:

-Zdanie ,W ogdlnosci specyfikacja filtru to po prostu wartosci czestotliwosci granicznych pasma
przepustowego, wartosci maksymalnego ttumienia w pasmie oraz wartosci minimalnego ttumienia
poza pasmem przepustowym [...]".

To jest bardzo duze uproszczenie. Jest duzo wiecej parametréw specyfikujgcych filtr mikrofalowy,
ktore trzeba bra¢ pod uwage, np. maksymalny poziom PIM (Passive Inter Modulation), wartos¢ peek-
to-peek (zafalowanie) opdznienia grupowego — Group Delay (GD), zafalowanie w pasmie, ciggta moc
maksymalna, chwilowa moc maksymalna, oraz wiele innych.

Strona 168:

-Prosze wyjasni¢ czym moze by¢ spowodowane widoczne zero transmisji na wykresie 5.147?
(pasozytniczy triplet?). Polecam zapoznad sie z publikacjg J. Brian Thomas, ,,Cross-Coupling in Coaxial



Cavity Filters—A Tutorial Overview,” |EEE TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND
TECHNIQUES, VOL. 51, NO. 4, APRIL 2003.

Strona 173:

-Prosze wyjasni¢ czym moze by¢ spowodowane widoczne zera transmisji na wykresie 5.17,5.18 ? (2
pasozytnicze triplety ?). Polecam zapoznac sie z publikacjg ja powyzej.

Strona 192:

-Analiza wykreséw dobroci zewnetrznych rezonatordw powinna by¢ bardziej szczegétowo
przedyskutowana. Szczegdlnie jej niskie wartosci, opadajgce wraz ze wzrostem szerokosci pasma
filtru. Wartosci dobroci bliskie zero sg dos¢ zastanawiajgce.

Strona 200:

-Tabela przedstawia wartosci parametrow projektowych w postaci miedzy innymi impedancji
poszczegdlnych rezonatoréw. Dla metody opracowanej przez autora impedancje dla rezonatoréow
wewnetrznych filtru nie majg konkretnej wartosci lecz przedziat wartosci, dla ktérych mozna uzyskac
filtr o projektowanej szerokosci pasma. Nie jest jasne jakie konkretne wartosci zostaty uzyte do
uzyskania charakterystyk rozproszenia przedstawionych na dalszych stronach. Taka sama uwaga
dotyczy tabel prezentowanych w dalszej czesci pracy.

Strona 207,

-Na wykresie dla transmisji dla filtru ze sprzezeniami typu sL widoczne jest zero transmisji po lewej
stronie. Wskazana bytaby analiza pomiedzy ktérymi rezonatorami wystepuje/(moze wystepowad)
sprzezenie pasozytnicze i jakiego jest rodzaju: pojemnosciowe czy indukcyjne (proponuje zapoznac
sie z publikacjg podang powyzej).

Strona 214,

-Na wykresie dla transmisji dla prezentowanego filtru widoczne jest zero transmisji po lewej stronie.
Wskazana bytaby analiza pomiedzy ktérymi rezonatorami wystepuje/(moze wystepowac) sprzezenie
pasozytnicze i jakiego jest rodzaju: pojemnosciowe czy indukcyjne (proponuje zapoznal sie z
publikacjg podang powyzej).
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