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АНОТАЦІЯ 

Дипломний проєкт складається з пояснювальної записки, яка включає в 

себе 55 сторінок, містить 58 рисунків, 5 таблиць, 7 додатків (2 креслень, схему 

електричну принципову, перелік елементів та технологічні файли для вигото-

влення друкованої плати) та 18 джерел.  

Мета проєкту — розробка радіочастотного модуля бортової підсистеми 

міжсупутникового зв'язку для нестабілізованих наносупутників, що працюють 

у складі сузір’я супутників формату CubeSat, призначеного для забезпечення 

надійного каналу зв'язку на частотах 5,15–5,85 ГГц. 

Об'єкт проєктування — RF Front-End модуль, що складається з смугового 

мікросмужкового фільтра, малошумного підсилювача, підсилювача потужно-

сті та вбудованого комутатора. 

Основні результати роботи: 

• розроблено смуговий фільтр 5-го порядку на мікросмужкових резо-

наторах із характеристиками: смуга пропускання 5,15–5,925 ГГц на 

рівні – 4 дБ, зворотні втрати не гірше –10 дБ. 

• обрано та обґрунтовано вибір Front-End модуля QPF4506B, що за-

безпечує підсилення 30 дБ у режимі передачі та 13,5 дБ у режимі 

приймання з коефіцієнтом шуму 1,7 дБ. 

• розроблено друковану плату габаритами 30×50 мм на в ламінаті 

Rogers RO4350B, що забезпечує стабільність параметрів у робо-

чому діапазоні та можливість міжплатного з'єднання з антеною. 

Новизна роботи полягає у застосуванні шестигранної антенної будови для 

наносупутника формату CubeSat, за якої на кожній з шести граней супутника 

розміщується окремий радіочастотний модуль із власною антеною. Такий під-

хід забезпечує всеспрямоване покриття та стабільний міжсупутниковий зв'я-

зок незалежно від взаємної орієнтації апаратів у сузір'ї, оскільки в будь-який 

момент часу принаймні один із модулів має сприятливу орієнтацію для вста-

новлення каналу зв'язку. 



 

Ключові слова: наносупутник, CubeSat, міжсупутниковий зв'язок, RF 

Front-End, смуговий фільтр, мікросмужкова лінія, електромагнітний аналіз, 

QPF4506B, Rogers RO4350B, друкована плата, AWR Design Environment. 



 

ANNOTATION 

The thesis consists of an explanatory note comprising 55 pages, including 58 

figures, 5 tables, 7 appendices (2 drawings, an electrical schematic diagram, a bill 

of materials, and manufacturing files for printed circuit board fabrication), and 18 

references. 

The goal of the project is to develop a radio-frequency module for the onboard 

subsystem of an inter-satellite communication system for a CubeSat nanosatellite, 

intended to provide a reliable communication link in the 5.15–5.85 GHz frequency 

range. 

The object of design is an RF Front-End module consisting of a microstrip 

band-pass filter, a low-noise amplifier, a power amplifier, and an integrated switch. 

Main results of the work: 

• a 5th-order microstrip resonator band-pass filter was developed with the 

following characteristics: passband 5.15–5.925 GHz, return loss not 

worse than –10 dB, and passband ripple not exceeding 4 dB. 

• the QPF4506B Front-End module was selected and justified, providing 

30 dB gain in transmit mode and 13.5 dB gain in receive mode with a 

noise figure of 1.7 dB. 

• a printed circuit board with dimensions 30×50 mm was designed on Rog-

ers RO4350B laminate, ensuring stable performance over the operating 

frequency range and enabling inter-board connection with the antenna. 

The scientific novelty of the work lies in the application of a hexagonal antenna 

architecture for a CubeSat nanosatellite, in which each of the six faces of the satellite 

hosts a separate RF module with its own antenna. This approach provides omnidi-

rectional coverage and stable inter-satellite communication regardless of the relative 

orientation of the spacecraft in a constellation, since at any moment at least one 

module has a favorable orientation for establishing a communication link. 

Keywords: nanosatellite, CubeSat, inter-satellite communication, RF Front-

End, band-pass filter, microstrip line, electromagnetic analysis, QPF4506B, Rogers 

RO4350B, printed circuit board, AWR Design Environment. 
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ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

1.1 GOMSpase Nanocom Link S (трансивер S діапазону) 

NanoCom Link S — це високошвидкісний S-діапазонний трансивер ком-

панії GomSpace, призначений для супутникових місій. Він забезпечує надій-

ний двосторонній зв'язок із швидкістю передачі даних до 7,5 Мбіт/с. 

 
Рисунок 1.1 — NanoCom Link S 

Модуль встановлюється на борту супутника та забезпечує двосторонній 

обмін даними з наземною станцією без використання супутників-ретранслято-

рів. Він підтримує одночасний прийом і передачу даних, що дозволяє органі-

зувати безперервний канал зв'язку. 

Пристрій підтримує модуляції BPSK та QPSK, а максимальна вихідна по-

тужність передавача становить 32 дБм. Робочий діапазон частот для передачі 

даних становить 2200–2290 МГц, а для прийому — 2025–2110 МГц. Антена 

має робочу смугу частот 265 МГц та використовує правокругову поляризацію, 

що забезпечує ефективну роботу в супутникових системах зв'язку, максималь-

ний коефіцієнт підсилення антени становить 7 дБі. 

Напруга живлення модуля знаходиться в межах 8–18 В, а споживана по-

тужність не перевищує 15 Вт. 

1.2 GOMSpase NanoCom AX2150 (трансивер S діапазону) 

NanoCom AX2150 — компактний напівдуплексний S-діапазонний радіо-

трансивер для телеметрії та телекомандування малих супутників. 

Передавач має регульовану вихідну потужність у межах 20–700 мВт. 
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Рисунок 1.2 — NanoCom AX2150 

Модуль працює в діапазоні 2025–2110 МГц для прийому та 2200–2290 

МГц для передачі зі швидкістю передачі даних від 2,4 до 96 кбіт/с. Підтриму-

ється модуляція GMSK. 

1.3 IQ Spacecom X Link-X (SDR X-діапазонний трансивер) 

XLink-X — це програмно-визначуваний радіотрансивер, призначений для 

організації високошвидкісних X-діапазонних каналів зв’язку малих супутни-

ків у LEO-орбіті. Пристрій забезпечує двонаправлений зв’язок. 

 
Рисунок 1.3 — Spacecom X Link-X 

Система підтримує надвисокошвидкісну передачу даних із супутника на 

Землю зі швидкістю до 200 Мбіт/с, а з Землі наносуатник не менше — 56 

кбіт/с. Робочі частоти становлять 7145–7250 МГц на прийом та 8025–8400 

МГц на передачу, з додатковою підтримкою S-діапазонного приймача в діапа-

зоні 2025–2110 МГц. 

Пристрій підтримує модуляції BPSK, QPSK та вищі порядки модуляції. 

Вихідна потужність передавача становить до +30 дБм. 

Споживана потужність становить до 16 Вт, а живлення підтримується в 

діапазоні 6–18 В або 28 В. 
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1.4 Висновок до огляду 

Проведений аналіз існуючих радіочастотних модулів показав, що сучасні 

супутникові трансивери S- та X-діапазонів орієнтовані переважно на забезпе-

чення зв’язку між космічним апаратом і наземною станцією. Розглянуті модулі 

NanoCom Link S, NanoCom AX2150 та XLink-X підтримують різні швидкості 

передачі даних, типи модуляції та діапазони робочих частот, проте всі вони 

призначені для організації каналів телеметрії, телекомандування або високо-

швидкісної передачі інформації на Землю. Водночас їхня архітектура не оріє-

нтована на побудову розподілених мереж міжсупутникового зв’язку, що пот-

ребують безпосереднього обміну даними між космічними апаратами. Це підт-

верджує актуальність розробки спеціалізованого радіочастотного модуля для 

міжсупутникового зв’язку наносупутників, здатного забезпечити обмін да-

ними між елементами супутникового угруповання незалежно від наявності 

прямого зв’язку з наземними станціями. 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ ТА ПОБУДОВА СТРУКТУРНОЇ 

СХЕМИ КОМУНІКАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ МІЖСУПУТНИКОВОГО 

ЗВ’ЯЗКУ НАНОСУПУТНИКА 

2.1 Аналіз технічного завдання 

Розроблювана у межах дипломного проєкту підсистема є радіочастотним 

модулем бортової системи міжсупутникового зв’язку нестабілізованого нано-

супутника, що знаходиться у сузір’ї подібних його супутників. Вона призна-

чена для забезпечення  радіочастотного тракту між антеною та подальшим об-

робленням сигналу. Система виконує функції підсилення сигналів у напрямку 

передачі та приймання, а також узгодження імпедансів (50 Ом) між антенною 

і трансивером. 

Згідно з технічним завданням, система працює в діапазоні частот 5,15–

5,85 ГГц, що належить до високочастотного С-діапазону. 

Живлення модуля здійснюється від напруги 5 В, що є типовим значенням, 

при цьому споживання становить до 400 мА у режимі передачі та до 100 мА у 

режимі приймання. Вимоги до підсилення передбачають коефіцієнт підси-

лення у тракті передачі більше 25 дБ, у тракті приймання більше 10 дБ, а також 

вихідну потужність понад 20 дБм, що є типовими значеннями для компактних 

RF front-end модулів. 

У складі RF тракту використовується смуговий фільтр, який забезпечує 

селекцію корисного сигналу в діапазоні 5,15–5,85 ГГц та придушення позас-

мугових складових. Він повинен мати нерівномірність у смузі пропускання не 

гірше 4 дБ та зворотні втрати не більше –10 дБ у робочому діапазоні, а також 

забезпечувати узгодження з трактом 50 Ом. 

Конструктивно передбачено використання високочастотних роз’ємів 

SSMCX для антенного інтерфейсу та SMP-MAX для підключення трактів 

приймання і передачі. Додатково передбачена можливість міжплатного з’єд-

нання (board-to-board)(рисунок 2.1). 

Обмеження габаритів плати до 100×100 мм є достатнім для реалізації по-

вноцінного RF front-end тракту, однак потребує щільного компонування та мі-

німізації довжин високочастотних трас. 
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Рисунок 2.1 — Ескіз кріплення плати до антени 

2.2 Структурна схема комунікаційної системи міжсупутникового 

зв’язку наносупутника  

 
Рисунок 2.2 — Структурна схема комунікаційної системи міжсупутникового 

зв’язку наносупутника 

Структурна схема комунікаційної системи міжсупутникового зв’язку на-

носупутника складається з центрального блока (Блок 1), який містить транси-

вер, центральний комутатор, мікроконтролер і систему живлення, а також 
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шести однакових радіочастотних модулів (Блоки 2–7), розташованих на кож-

ній грані CubeSat. 

Центральний блок відповідає за загальне керування системою. Трансивер 

займається формуванням, прийманням та опрацюванням сигналів для зв’язку 

між супутниками. Центральний комутатор спрямовує сигнали трансивера на 

один із шести радіочастотних модулів залежно від потреби. Мікроконтролер 

керує режимами роботи, перемиканням комутаторів і контролює стан підсис-

теми. Блок живлення забезпечує стабільними напругами всі модулі. 

Оскільки наносупутник передбачається використовувати у складі сузір’я 

однотипних супутників, було прийнято рішення реалізувати шестигранну ан-

тенну архітектуру, за якої на кожній грані CubeSat розміщується окремий ра-

діочастотний модуль. Такий підхід дозволяє забезпечити стабільний ра-

діозв’язок незалежно від взаємної орієнтації супутників у сузір’ї, оскільки в 

будь-який момент часу принаймні один із модулів матиме сприятливу орієн-

тацію для встановлення каналу зв’язку. Крім того, модульна архітектура під-

вищує надійність: якщо один канал виходить з ладу, зв’язок можна вести через 

інші радіочастотні модулі. 

Водночас це не означає, що всі антени одночасно працюють у режимі при-

йому або передавання сигналу. Центральний мікроконтролер за спеціальним 

алгоритмом здійснює оцінювання радіообстановки та вибір оптимального ра-

діочастотного модуля, з яким у конкретний момент часу встановлюється 

зв’язок. Таким чином забезпечується енергетична ефективність системи. 

Кожен із блоків 2–7 має однакову будову: локальний комутатор, малошу-

млячий підсилювач, підсилювач потужності, смуговий фільтр та антену. 

У режимі прийому сигнал з антени проходить крізь смуговий фільтр, який 

усуває завади за межами робочої смуги, потім підсилюється LNA для підви-

щення чутливості приймача, після чого через локальний комутатор потрапляє 

до центрального трансивера. 

У режимі передачі сигнал від трансивера надходить через комутатори до 

відповідного модуля, підсилюється PA, проходить смуговий фільтр і випромі-

нюється антеною у напрямку іншого супутника. 
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3 ВИБІР ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ 

3.1 Вибір FEM 

Front End модуль (FEM) — це вузол бездротового зв’язку, що розташову-

ється між антеною та трансивером. Зазвичай FEM об’єднує в одному корпусі 

кілька ключових функцій: 

• підсилювач потужності (PA) — посилює вихідний сигнал для пере-

дачі на значні відстані. 

• малошумний підсилювач (LNA) — підсилює слабкі вхідні сигнали 

під час прийому. 

• комутатори — перемикають шлях сигналу між передачею (TX) та 

прийомом (RX). 

Також модуль має бути узгодженим за імпедансом з трактом і антеною, 

зазвичай на хвильовий опір 50 Ом. Додатково FEM може містити смуговий 

фільтр, який виділяє потрібну смугу частот і пригнічує завади. 

Таблиця 3.1 — Front End модулі 

Назва Ціна, € NF, 

дБ 

Підсилення 

LNA, дБ 

Підсилення 

PA, дБ 

Струм жи-

влення, мА 

Напруга 

жив-

лення, В 

QPB9850 17,03 1,1 High — 34; 

Low — 16,5 

- High - 90; 

Low - 54 

5 

QPF4506B 5,67 1,7 13,5 30 RX — 35; 

TX —  150 – 

270 

5 

SKY85717-

21 

1,69 - 12 28 - - 

SE5007T 1,01 (від 

3000 шт.) 

2,5 12 30 RX — 15; 

TX — 195 - 

220 

3.3 

QPF7552 11,32 3,5 12 31 - 5 

QPF4657 4,74 1,9 High — 13,5, 

Mid — 4 

31 20 5 
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Робочу частоту FEM, згідно з технічним завданням, обрано в C-діапазоні 

(за класифікацією IEEE). 

QPB9850 працює від 2.3 до 5.0 ГГц. Його особливість — потужний кому-

татор, що витримує до 34 дБм у режимі передачі, проте вбудованого PA він не 

має. Містить двоступеневий LNA із підсиленням 34 дБ та чудовим NF = 1.1 

дБ, а також режим байпасу, в якому струм і підсилення знижуються (до 16,5 

дБ). 

QPF4506B — FEM для Wi-Fi 6 з робочим діапазоном 5.15–5.925 ГГц. 

Включає PA, LNA та SP2T-комутатор. Коефіцієнт підсилення в режимі пере-

дачі — 30 дБ, у режимі приймання — 13,5 дБ, коефіцієнт шуму — 1,7 дБ. Оп-

тимізований для напруги 5 В. 

SKY85717-21 — для Wi-Fi 5, діапазон 5 ГГц. Містить PA, LNA з байпасом 

та SPDT-комутатор. Підсилення: 28 дБ у TX, 12 дБ у RX. 

SE5007T — старіша модель для Wi-Fi 4, діапазон 4.9–5.85 ГГц. Інтегрує 

PA, LNA та комутатор. Його коефіцієнт підсилення у режимі передачі стано-

вить 30 дБ, а у режимі прийому — 13.5 дБ. Але його NF є доволі високим, у 

порівнянні з іншими — 2,5 дБ. 

QPF7552 — Wi-Fi 6 FEM, діапазон 5.49–5.835 ГГц. Містить PA, LNA, 

фільтр та комутатор. Має вбудований фільтр із пригніченням позасмугових 

сигналів до 55 дБ. Недоліки: високий NF — 3,5 дБ 

QPF4657 — найновіший модуль для Wi-Fi 7, діапазон 5.925–7.125 ГГц. 

Містить PA, LNA, фільтр та комутатор. Має три режими LNA: High Gain, Mid 

Gain, Bypass. У режимі High Gain підсилення становить 13,5 дБ, NF —1,9 дБ. 

PA забезпечує підсилення 31 дБ. 

Для наносупутника обрано FEM QPF4506B через оптимальний баланс 

між енергоспоживанням та радіочастотними параметрами. Низький коефіці-

єнт шуму (NF — 1,7 дБ) є важливим для чутливого прийому слабких сигналів. 

Коефіцієнти підсилення для прийому та передачі становлять 13,5 дБ та 30 дБ 

відповідно 
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Рисунок 3.1 — Структурна схема FEM QPF4506B 

QPF4506B — це FEM, який об'єднує підсилювач потужності для передачі, 

малошумний підсилювач для прийому та електронний для комутації цих тра-

ктів на спільну антену. Прийомний тракт може працювати як з підсиленням 

сигналу, так і в обхідному режимі. Додатково модуль має вбудований детек-

тор, який вимірює вихідну потужність і допомагає контролювати її рівень. Всі 

режими роботи обираються за допомогою трьох керуючих сигналів. 

3.2 Вибір компонентів до FEM QPF4506B 

У даташиті до модуля вказана схема підключення (evaluation board) (ри-

сунок 3.2) даного модуля та вказаний список елементів, що необхідні для його 

роботи. На базі схеми та переліку елементів створено таблицю елементів (таб-

лиця 2.2) для обв’язки даного модуля. 
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Рисунок 3.2 — Схема підключення FEM та перелік елементів 

Таблиця 2.2 — Обв’язка для QPF4506B 

Назва Значення Опис Виробник 

GCM21BM8EH475KE08L 4,7 мкФ MLCC SMD/SMT 0805 50VDC 

4.7uF 10% X8M AEC-Q200 

Murata 

Electronics 

GRM033R61C105ME15D 1 мкФ MLCC - SMD/SMT 1 uF 16 VDC 

20% 0201 X5R 

Murata 

Electronics 

GRT033C81C104KE01J 0,1 мкФ MLCC - SMD/SMT 0.1 uF 16 VDC 

10% 0201 X6S AEC-Q200 

Murata 

Electronics 

GRM0335C1H102GE01D 1000 пФ MLCC - SMD/SMT 1000 pF 50 VDC 

2% 0201 C0G (NP0) 

Murata 

Electronics 

GRM0335C1E101FA01D 100 пФ MLCC - SMD/SMT 100 pF 25 VDC 

1% 0201 C0G (NP0) 

Murata 

Electronics 

GRM0335C1E330FA01D 33 пФ MLCC - SMD/SMT 33 pF 25 VDC 

1% 0201 C0G (NP0) 

Murata 

Electronics 

RCG040233K0JNED 33 кОм Thick Film Resistors - SMD .063watt 

33kohms 5% 0402 200ppm 

Vishay / 

Draloric 



 

 Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 
15 РЕ21.468343.001 ПЗ 

4 РОЗРОБКА ФІЛЬТРУ 

Фільтри — це електронні пристрої, які пропускають сигнали потрібного 

діапазону частот та пригнічують небажані сигнали й шуми. Вони є важливою 

частиною систем радіозв’язку, оскільки забезпечують розділення каналів, зме-

ншення завад та покращення якості передачі сигналу. Основними типами фі-

льтрів є фільтри низьких, високих, смугових та загороджувальних частот. 

Мікросмужкові фільтри — це НВЧ-фільтри, виконані у вигляді провідних 

смужок на діелектричній підкладці друкованої плати. Мікросмужка — це тип 

лінії зв’язку, яку можна виготовити за допомогою будь-якої технології, де про-

відник відділений від заземленої площини діелектричним шаром, відомим як 

підкладка. 

 
Рисунок 4.1 — Поперечний переріз мікросмужкової лінії 

Наближено хвильовий опір мікросмужкової лінії можна розрахувати за 

формулою: 

𝑍0 =
87

√𝜀𝑟 + 1.41
× ln (

5,98ℎ

0,8𝑊 + 𝑡
) 

де 𝜀𝑟 — діелектрична проникність підкладки; 

ℎ — товщина діелектричного шару; 

𝑊 — ширина провідника; 

𝑡 — товщина провідника. 

На відміну від дискретних фільтрів (на окремих компонентах), мікросму-

жкові фільтри значно краще пристосовані для роботи на високих частотах. У 

НВЧ-діапазоні звичайні конденсатори та котушки індуктивності починають 

вносити паразитні ємності, індуктивності та додаткові втрати, що спотворює 
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характеристику фільтра. Мікросмужкові ж фільтри створені саме для таких ча-

стот — вони забезпечують стабільніші параметри та менше послаблюють ко-

рисний сигнал. Додатковими перевагами є малі габарити, невелика вага та мо-

жливість безпосереднього вбудовування в друковану плату без великої кіль-

кості окремих елементів. 

4.1 Вибір матеріалу друкованої плати 

Для проєктування високочастотних трактів доцільно застосовувати спе-

ціалізовані НВЧ-діелектрики, зокрема матеріали типу Rogers, які мають стабі-

льні та передбачувані електричні властивості на високих частотах. 

Найбільш критичним параметром для НВЧ-плат є тангенс діелектричних 

втрат, який визначає величину енергетичних втрат сигналу в підкладці. У ма-

теріалів Rogers він перебуває в межах приблизно 0,002–0,004, що забезпечує 

низькі втрати та ефективну передачу сигналу. 

 
Рисунок 4.1 — Залежність енергетичних втрат від частоти 

Ще однією перевагою матеріалів Rogers є висока стабільність діелектри-

чної проникності. Вона майже не залежить від частоти, температури чи воло-

гості. Наприклад, у FR4 діелектрична проникність може суттєво змінюватися 

від партії до партії. 
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Рисунок 4.4 — Діелектрична проникність та тангенс кута втрат для Rogers 

 
Рисунок 4.5 — Залежність втрат від товщини діелектрику та від частоти 

У цьому проєкті для створення високочастотних мікросмужкових ліній та 

інших елементів НВЧ-тракту обрано матеріал Rogers RO4350B. Цей вибір зу-

мовлений оптимальним співвідношенням між високочастотними характерис-

тиками, стабільністю параметрів і вартістю порівняно з іншими матеріалами 

серії Rogers. 

Тоді плата буде мати наступні параметри: 

• товщина діелектрику: 0,76 мм; 

• матеріал діелектрику: RO4350B; 

• товщина провідника: 1 oz = 35 мкм. 
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Рисунок 4.6 — Стандартні параметри для RO4350B 

4.2 Обрахунок фільтру за допомогою онлайн калькулятору 

З метою первинного аналізу та попереднього проектування смугового фі-

льтра із заданими частотними характеристиками було проведено моделювання 

з використанням онлайн-калькулятора для розрахунку мікросмужкових філь-

трів. Цей етап дозволив швидко оцінити принципову можливість реалізації фі-

льтра з необхідними параметрами. 

Обрана модель фільтру — Interdigital, складається з щільно розташованих 

вертикально орієнтованих резонаторів, завдяки чому мають суттєву перевагу 

за габаритами порівняно з більшістю інших мікрохвильових фільтрів. 

Резонатори мають фіксовану електричну довжину — чверть хвилі. Один 

їх кінець є розімкненим, а інший — короткозамкненим. У мікросмужкових  

структурах коротке замикання реалізується за допомогою металізованих пере-

хідних отворів. 

Параметри фільтра та характеристики підкладки наведені на рисунку 4.7. 

Розрахований фільтр являє собою смуговий фільтр п'ятого порядку Чебишова 

з пульсаціями 0,01 дБ у смузі пропускання. Смуга пропускання становить від 

5,15 ГГц до 5,925 ГГц. 

Отримана в результаті моделювання топологія фільтра показана на рису-

нку 4.8. Графіки прямих та зворотних втрат зображені на рисунку 4.9. 
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Рисунок 4.7 — Параметри фільтру та підкладки 

 
Рисунок 4.8 — Топологія фільтру 

 
Рисунок 4.9 — Частотна характеристика прямих та зворотних втрат фільтру 
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Надалі було вирішено проектувати фільтр у AWR Design Environment з 

метою підвищення точності моделювання та переходу від спрощеного онлайн-

розрахунку до повноцінного електромагнітного аналізу. 

4.3 Проектування фільтру у AWR Design Environment 

4.3.1 Задання параметрів та первинний обрахунок фільтру  

Аналогічні розрахунки, виконані раніше за допомогою онлайн-калькуля-

тора, проводимо також у середовищі AWR, використовуючи вбудований Wiz-

ard Filter Synthesis. Параметри фільтра та цілі оптимізації наведені на рисунку 

4.10. Параметри підкладки вказані на рисунку 4.11. 

 
Рисунок 4.10 — Параметри фільтру та цілі його оптимізації 

 
Рисунок 4.11 — Параметри підкладки 
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Крім того, у AWR є можливість врахувати технологічні обмеження виро-

бника друкованих плат, а саме мінімально допустиму ширину провідника та 

мінімальну відстань між провідниками. Згідно з технологічними можливос-

тями компанії JLCPCB, ці параметри становлять 0,1 мм (рисунок 4.12). Відпо-

відні значення вносяться до налаштувань у вікні Disturbed Model Options → 

Limits → Printed Structures у рядках Min Width та Min Spacing (рисунок 4.13). 

 
Рисунок 4.12 — Обмеження виробника щодо ширини провідника та відстані 

між провідниками 

 
Рисунок 4.13 — Параметри ширини провідника та відстані між провідниками 

на друкованій платі 

У вікні генерування схеми (рисунок 4.14) задаємо діапазон частот для ана-

лізу — від 3937 МГц до 7137 МГц. Далі у розділі Tuning and Optimization ак-

тивуємо функції, що дозволяють коригувати змінні параметри фільтра, а також 

опцію відображення цілей оптимізації. Крім того, у цьому ж вікні обираємо 

графіки для побудови:  

• прямих та зворотних втрат; 

• прямих втрат та коефіцієнта стоячої хвилі. 
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Рисунок 4.14 — Вікно для створення схеми та побудова графіків 

Топологія фільтру зображена на рисунку 4.15. Також там вказані параме-

три підкладки та змінні параметри фільтру. Геометричні параметри фільтру 

зазначенні у таблиці 4.1.  

 
Рисунок 4.15 — Топологія фільтру та його параметри 
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Таблиця 4.1 — Геометричні параметри фільтру 

Назва Значення, мм Параметр 

W1_v1 1,098 Ширина резонаторів 

S1_v1 0,8151 Відстань між першим та другим, четвер-

тим та п’ятим резонаторами 

S2_v1 1,1476 Відстань між другим та третім, третім та 

четвертим резонаторами 

LTOT 7,0525 Загальна довжина одного резонатору 

LBot 1,3992 Довжина нижніх зв’язаних мікросмужко-

вих ліній 

Ltee 0,1098 Довжина зв’язаних мікросмужкових ліній, 

що знаходяться посередині 

Ltop LTop = LTOT − LBot − 

− Ltee = 4,14368 

Довжина верхніх зв’язаних мікросмужко-

вих ліній 

Ltaper 0,3294 Довжина конічного переходу 

L_v1 4,5 Довжина вхідної і вихідної мікросмужки  

L_v2 0,2127 Різниця довжин між крайніми (перша та 

п’ята) та центральною резонаторами 

D_v1 0,8235 Діаметр перехідних отворів 

H_v1 0,508 Товщина підкладки 

T_v1 0,035 Товщина шарів металізації 

 

На рисунку 4.16 зображено зображення фільтра на площині. Блакитними 

лініями показаний зв’язок між зв’язаними мікросмужковими лініями. Черво-

ним зображено перехідні отвори. 
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Рисунок 4.16 — 2D зображення фільтру 

На рисунках 4.17 та 4.18 зображені частоті характеристики фільтру а саме 

прямі та зворотні втрати (рисунок 4.17) та прямі втрати та КСХ (рисунок 4.18). 

 
Рисунок 4.17 — Прямі та зворотні втрати фільтру(прямі втрати зображені си-

нім, зворотні — рожевим) 

 
Рисунок 4.18 — Прямі втрати та КСХ фільтру (прямі втрати зображені синім, 

КСХ — рожевим) 
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4.3.2 Оптимізація фільтру 

Для коректної роботи фільтру необхідно щоб мікросмужки на вході та 

виході мали хвильовий опір рівний 50 Ом. Для цього скористаємось онлайн 

калькулятором, що надає Rogers. З рисунку 4.19 бачимо, що ширина мікрос-

мужкової лінії становить 1,65 мм. 

 
Рисунок 4.19 — Онлайн калькулятор хвильового опорі мікросмужки 

Ри-

сунок 4.20 — Топологія фільтру з оновленим значенням ширини вхідних і 

вихідних мікросмужок 

 



 

 Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 
26 РЕ21.468343.001 ПЗ 

Для того щоб зафіксувати ширину провідника на значенні 1,65 мм необ-

хідно створити рівняння (Equation) W_in=1.65 (рис. 4.20) та записати цю 

змінну у значення ширини вхідних та вихідних мікросмужок. 

У вікні Simulate → Optimize оптимізуємо фільтр, щоб він виконував пос-

тавлені цілі оптимізації. Попередньо, встановлюємо більш точні цілі оптимі-

зації (рисунок 4.21). 

 
Рисунок 4.21 — Змінені цілі оптимізації 

У вікні оптимізації у вікні Vars, де знаходяться всі змінні, з них відфільт-

ровано ті, що будуть оптимізуваватисб (рисунок 4.22). 

 
Рисунок 4.22 — Вікно оптимізації фільтру 

Для полегшення оптимізації було ітераційно налаштовано кожну змінну, 

тим самим ми звузили смугу значень змінних. 

З рисунків 4.17 та 4.18 видно, що смуга вужча за необхідну та дещо зсу-

нута праворуч. Оптимізацію почали з параметрів S1_v1 та S2_v2, оскільки ві-

дстань між резонаторами впливає на ширину смуги пропускання — змен-

шення відстані збільшить коефіцієнт зв’язку резонаторів, що розширить смугу 

пропускання. Для зменшення центральної частоти фільтру ми збільшували па-

раметр ширини резонаторів W1_v1 — це збільшить ємність лінії, що зменшить 

швидкість поширення електромагнітної хвилі вздовж резонатора: 

𝑓 =
𝑣

𝜆
=

√ 1
𝐿′𝐶′

4𝑙
, 
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 де 𝑣 = √
1

𝐿′𝐶′
 — швидкість поширення ЕМ хвилі вздовж резонатора, 𝐿′, 𝐶′ 

— погонні індуктивність і ємність; 

 𝑙 =
𝜆

4
 — довжина резонатора, 𝜆 — довжина хвилі; 

Після останньої загальної оптимізації всіх змінних отримали наступні 

значення параметрів та харакетристик фільтру: 

 
Рисунок 4.23 — Оптимізовані параметри фільтру 

 
Рисунок 4.24 — Прямі та зворотні втрати фільтру до оптимізації(прямі 

втрати зображені зеленим, зворотні — червоним) та прямі і зворотні втрати 

після оптимізації (прямі втрати зображені синім, зворотні — рожевим) 

 
Рисунок 4.25 — Прямі та зворотні втрати оптимізованого фільтру(прямі 

втрати зображені синім, зворотні — рожевим) 
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4.3.3 Електромагнітний аналіз та подальша оптимізація фільтру 

Отримана, за допомогою Filter Synthesis Wizard, модель враховує тільки 

ті зв’язки між резонаторами, які виконані як зв’язаними мікросмужковими лі-

ніями (Coupled microstrip lines)(рисунок 4.25). Проте вона не враховує взаєм-

ний вплив усіх елементів структури як єдиної електромагнітної зв’язаної сис-

теми. Модель частково враховує ефект відкритого кінця (Microstrip open end 

effect) — явище, коли реальний електричний кінець мікросмужкової лінії не 

збігається з її геометричним кінцем. Проте модель не враховує вплив втрат у 

діелектрику та провіднику. Так само модель не враховує вплив товщин про-

відників, що під’єднується до мікросмужкового трійника (Microstrip tee). Тому 

було вирішено провести електромагнітний аналіз фільтру. 

 
Рисунок 4.25 — Модель фільтру (помаранчевим обведені зв’язані мікросму-

жкові лінії, голубим — ефект відкритого кінця, зеленим — мікросмужковий 

трійник) 

Проведення електромагнітного аналізу є необхідним для отримання 

більш точних результатів порівняно зі звичайним моделюванням, оскільки до-

зволяє врахувати реальні фізичні явища, що виникають у високочастотних 

структурах. Зокрема, під час електромагнітного моделювання враховуються 
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паразитні електромагнітні зв’язки між провідниками, неоднорідний розподіл 

струмів, втрати в провідниках і діелектрику, а також вплив геометричних па-

раметрів друкованої плати та металізованих отворів на характеристики при-

строю. Це дає можливість більш точно визначити частотні характеристики. 

Для проведення електромагнітного аналізу було обрано модуль AXIEM. 

Даний симулятор призначений для моделювання планарних структур, до яких 

належать мікросмужкові лінії передачі, фільтри та інші високочастотні при-

строї, реалізовані на друкованих платах. AXIEM використовує метод моментів 

(Method of Moments), який обчислює струми на провідниках, розташованих у 

стеку плоских діелектричних шарів. Це забезпечує високу точність розрахун-

ків для мікросмужкових структур при відносно невеликих витратах обчислю-

вальних ресурсів і часу моделювання. 

Вибір AXIEM також обумовлений особливостями розроблюваного при-

строю. Оскільки його конструкція є планарною, використання повноцінного 

тривимірного симулятора, такий як Analyst, є недоцільним. Модуль Analyst 

орієнтований на аналіз складних тривимірних структур, таких як хвилеводи, 

коаксіальні переходи, роз’єми, корпуси та інші об’ємні елементи, де необхід-

ний розрахунок електромагнітного поля в усьому об’ємі конструкції. Для пла-

нарних мікросмужкових пристроїв застосування Analyst суттєво збільшує час 

розрахунку та вимоги до обчислювальних ресурсів без помітного підвищення 

точності результатів. 

 

Рисунок 4.25 — Створений Stackup та Extract 
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Перед проведенням електромагнітного аналізу було сформовано струк-

туру шарів друкованої плати (Scripts → EM → Create_Stackup), яка визначає 

взаємне розташування провідних і діелектричних шарів, їхню товщину та еле-

ктричні параметри матеріалів. Автоматично було створено Extract — набір 

правил за яким буде проводитися ЕМ аналіз (рисунок 4.25). 

У налаштуваннях Stackup зазначаємо параметри нашої підкладки (рису-

нок 4.26). 

 
Рисунок 4.26 — Параметри підкладки 

Після проведення електромагнітного аналізу отримали наступні частотні 

характеристики фільтру: 

 
Рисунок 4.27 — Прямі та зворотні втрати фільтру до ЕМ аналізу (прямі 

втрати зображені зеленим, зворотні — червоним) та прямі і зворотні втрати 

після аналізу (прямі втрати зображені синім, зворотні — рожевим) 
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Як бачимо, характеристики фільтру погіршились — зворотні втрати у 

смузі пропускання зросли, а центральна частота смуги пропускання  зсунулась 

вправо. Тому фільтр потребує додаткової оптимізації. 

Для зменшення центральної частоти фільтру ми збільшували параметр 

ширини резонаторів W1_v1 та довжини резонаторів LTOT. Також поступово 

збільшували різницю довжин між крайніми (перший та п’ятий) та централь-

ним резонаторами (L_v2) , через що зменшувались зворотні втрати у смузі про-

пускання. Оскільки ширина резонаторів W1_v1 також впливає на ширину 

смуги, то було оптимізовано параметри відстані між резонаторами S1_v1 та 

S2_v1. 

 
Рисунок 4.28 — Цілі оптимізації 

Після кінцевої оптимізації отримали наступні параметри фільтру: 

 
Рисунок 4.29 — Оптимізовані параметри фільтру 

У таблиці 4.2 вказано геометричні параметри оптимізованого фільтру З 

ЕМ аналізом. 

Таблиця 4.2 — Геометричні параметри оптимізованого фільтру 

Назва Значення, мм Назва Значення, мм 

W1_v1 2 Ltee 0,17 

S1_v1 0,96 LTop 5,75 

S2_v1 1,2 Ltaper 0,5 

LTOT 6,5 L_v1 4,5 

Lbot 0,85 L_v2 0,35 
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Частотні характеристики оптимізованого фільтру з ЕМ аналізом зобра-

жені на рисунках 4.30 – 4.32.  

 
Рисунок 4.30 — Прямі та зворотні втрати оптимізованого фільтру до ЕМ ана-

лізу (прямі втрати зображені синім, зворотні — рожевим) та прямі і зворотні 

втрати після ЕМ аналізу та додаткової оптимізації (прямі втрати зображені 

зеленим, зворотні — червоним) 

 
Рисунок 4.31 — Прямі та зворотні втрати після ЕМ аналізу та додаткової оп-

тимізації (прямі втрати зображені синім, зворотні — рожевим) 

 
Рисунок 4.32 — Прямі втрати та КСХ фільтру (прямі втрати зображені синім, 

КСХ — рожевим) 

 



 

 Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 
33 РЕ21.468343.001 ПЗ 

Топологія фільтру зображена на рисунку 4.33. 2D вигляд фільтру з сіткою 

для ЕМ аналізу зображений на рисунку 4.34. 

 
Рисунок 4.33 — Рисунок кінцева топологія фільтру та його параметри, нала-

штування ЕМ аналізу 

 
Рисунок 4.34 — 2D зображення фільтру з нанесеною сіткою для ЕМ аналізу 

Таблиця 4.2 — Отримані характеристики фільтру 

Смуга пропускання 5,15 – 5,925 ГГц Порядок 5 

Нерівномірність у 

смузі пропускання 

3 дБ Зворотні втрати 

(та КСХ) у смузі 

пропускання 

До –10 дБ (до 1,9) 
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5 РОЗРОБКА СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ПРИНЦИПОВОЇ ТА 

ДРУКОВАНОЇ ПЛАТИ 

Друкована плата, (ДП, PCB) — пластина, виконана з діелектрика (скло-

текстоліт, текстоліт, гетинакс, ситал тощо), на якій або/і всередині якої сфор-

мовано бодай один шар із провідними доріжками. На друковану плату монту-

ються електронні компоненти, які з'єднуються своїми виводами з елементами 

провідного рисунка паянням, або, значно рідше, зварюванням, внаслідок чого 

складається електронний модуль — змонтована друкована плата. 

Двошарова друкована плата — це тип PCB, що має два провідні шари 

міді: верхній (Top layer) і нижній (Bottom layer). Між ними знаходиться діеле-

ктричний матеріал. З’єднання між шарами здійснюється за допомогою металі-

зованих перехідних отворів (vias). Структура двошарової ДП зображена на ри-

сунку 5.1. 

 
Рисунок 5.1 — Структура двошарової ДП 

Для надвисоких частот зазвичай застосовують двошарові друковані 

плати, оскільки двошарова структура дозволяє реалізувати контрольований 

хвильовий опір мікросмужкових та копланарних ліній передачі, що є критично 

важливим для RF-схем. Ще однією перевагою є відносна простота моделю-

вання та розрахунку таких структур у програмних засобах електромагнітного 

аналізу. 

У пункті 4.1 вже було визначено параметри двошарової ДП: 

Тоді плата буде мати наступні параметри: 

• товщина діелектрику: 0,76 мм; 

• матеріал діелектрику: RO4350B; 

• товщина провідника: 1 oz = 35 мкм; 
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• ДП має два шари металізації, компонування елементів буде здійс-

нюватися з однієї сторони, крім роз’єму для антени. 

5.1 Розрахунок мінімальної площі ДП 

Мінімальна площа друкованої плати рахується за допомогою формули: 

𝑆ДП = 1 × ∑𝑆МГ +  1,5 × ∑𝑆СГ +  2 × ∑𝑆ВГ + 𝑆КР, 

де SМГ —  площа малогабаритних елементів; 

 SСГ —  площа середньогабаритних елементів; 

 SВГ —  площа великогабаритних елементів; 

 SКР —  площа елементів кріплення. 

На рисунку 5.2 зображено список елементів, площу кожного елемента та 

розрахунок мінімальної площі. 

 
Рисунок 5.2 — Список компонентів електронного модуля та розрахунок міні-

мальної площі ДП 

Мінімальна площа плати: 700 мм2 

Розміри друкованої плати були обрані більшими за мінімально необхідні 

через необхідність встановлення екрана та забезпечення вимог до компону-

вання високочастотного тракту. Обраний розмір ДП: 30 × 50 мм 

5.2 Визначення можливостей виробника PCB 

Виробник JLCPCB забезпечує наступні параметри ДП для ламінату типу 

RO4350B: 

SMD компоненти

Найменування Площа Коефіцієнт Кількість Сума

BG306-06-A-1-0400-L-B, 6 pin 85,857 1,5 1 128,7855

GCM21BM8EH475KE08L-4.7uF-50VDC-Murata Electronics 8,342 1 1 8,342

GRM033R61C105ME15D-1 uF - 16 VDC-Murata Electronics 2,362 1 2 4,724

GRM0335C1E101FA01D-100 pF-25 VDC-Murata Electronics 2,362 1 1 2,362

GRM0335C1E330FA01D-33 pF-25 VDC-Murata Electronics 2,362 1 1 2,362

GRM0335C1H102GE01D-1000 pF-50 VDC Murata Electronics 2,362 1 1 2,362

GRT033C81C104KE01J-0.1 uF-16 VDC-Murata Electronics 2,362 1 1 2,362

QPF4506B 15,406 1,5 1 23,109

RCG040233K0JNED-33kOhm-0.1W-Vishay / Draloric 3,953 1 1 3,953

TE Connectivity 2337019-1 22,285 1 3 66,855

Загальна площа SMD компонентів 245,2165

Мікросмужковий смуговий фільтр 354 2 1 708

Кріплення Діаметр Площа(навколо отвору) Кількість Площа

М1,5 1,7 26,01 4 104,04

Площа плати 704,8376667
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• фінішне покриття — для RF плат тільки ENIG (Electroless Nickel 

Immersion Gold) 

• мінімальний розмір ДП — 3 × 3 мм 

• максимальний розмір ДП — 590 × 438 мм 

• максимальна кількість шарів — 2 

• товщина плати: 0,51 мм, 0,76 мм, 1,52 мм 

• можлива товщина металізації — 1 oz 

• мінімальна ширина провідника — 0,1 мм 

• мінімальна відстань між друкованими елементами: 0,1 мм 

• мінімальний розмір гарантійного пояска: 0,2 мм (Routed — фрезе-

рування), 0,4 мм (V-cut — фрезерування V-подібною фрезою). 

• мінімальний розмір отвору — 0,15 мм 

• мінімальний розмір металізованого (перехідного) отвору — 0,15 

мм. 

• мінімальна товщина лінії шовкографії — 0,15 мм 

• мінімальна відстань від контактного майданчика до захисної маски 

— 0,1 мм. 

5.3 Розрахунок ширини провідника 

Для високочастотної частини ми вже визначили ширину провідника у пу-

нкті 3.3.2 — 1,65 мм. Для розрахунку низькочастотної частини скористаємось 

онлайн калькулятором. 

Розрахунок враховує струм, що протікає крізь провідник. Його ми візь-

мемо з документації до FEM: 

 
Рисунок 5.3 — Значення струмів споживання FEM 

Також у розрахунку потрібно надати температуру навколишнього сере-

довища — 25 °C, товщину провідника (1 oz/ft2 ≈ 35 мкм) та допуск на скільки 

провідник може нагрітись (5 °C). 
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Рисунок 5.4 — Розрахунок мінімальної ширини провідника 

Значеня 0,087 мм є замалим — виробник не зможе забезпечити це зна-

чення. Обрана мінімальна ширина провідника — 0,2 мм. 

З'єднання між фільтром, високочастотними роз'ємами та мікросхемою 

здійснювалось за допомогою копланарних ліній зв'язку, що дозволить змен-

шити товщину провідника (менше відбиття сигналу у конічних переходах) та 

якість екранування via fence. Розрахунок ширини провідника проводився в он-

лайн калькуляторі (рисунок 5.5) і становить  0,68 мм. 

 
Рисунок 5.5 — Розрахунок ширини копланарної лінії 
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5.4 Створення бібліотеки символів та посадкових майданчиків еле-

ментів 

Розробка ДП буде проводитися у Altium Designer, тому спочатку було 

створено бібліотеки символів та посадкових місць (footprint). 

До більшості елементів були знайдені готові бібліотеки посадкових місць 

та 3D моделей від розробника. 

Footprint та 3D модель корпусу FEM було створено за допомогою IPC 

Complaint Footprint Wizard, обраний тип корпусу — PQFN (SMD, підтримує 

розташування виводів по периметру корпусу, має термопад). Розміри корпусу 

та виводів (рисунок 5.6) було взято з даташиту виробника. Виріз на термопаді 

було додано вручну (рисунок 4.6). 

 
Рисунок 5.6 — Footprint та 3D модель QPF4506B 

Footprint та 3D модель резистору RCG040233K0JNED також було ство-

рена за допомогою IPC Complaint Footprint Wizard, тип корпусу — CHIP. Роз-

міри корпусу та виводів (рисунок 5.7) було взято з даташиту виробника. 

Для роз’єму SMP-MAX Jack (734205030) footprint був створений само-

стійно, 3D модель — виробника. Контактний майданчик був створений за до-

помогою двох Pad — прямокутного та власне створеного (Properties → Top 

Layer → Shape → Custom Shape → Edit Shape). Розміри майданчиків було взято 

з даташиту виробника (Рисунок 5.9). 

Також було створено footprint мікросмужкового фільтру. Спочатку було 

експортовано топологію (у AWR: Layout → Export Layout) у форматі .dxf. Далі 

імпортували топологію у Altium (рис. 5.11). Додали п’ять Pad діаметром 1,2 

мм, для заземлення резонаторів. За допомогою Tools → Convert → Create Re-

gion from Selected Primitives створили області металізації. Додали пади 1 та 2 
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для підключення до фільтру за допомогою Tools → Convert → Create Custom 

Pad from Selected Outline. 

 
Рисунок 5.7 — Розміри корпусу та контактних майданчиків для резистору 

RCG040233K0JNED 

 
Рисунок 5.8 — Footprint та 3D модель RCG040233K0JNED 

 
Рисунок 5.9 — Розміри контактних майданчиків для SMP-MAX роз’єму 
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Рисунок 5.10 — Footprint та 3D модель SMP-MAX роз’єму 

 
Рисунок 5.11 — Імпортований файл фільтру 

 
Рисунок 5.12 — Footprint мікросмужкового фільтру 

Footprint екрану було відкоригований — доданий шар Top Solder по всі 

площі екрану. Це зроблено, щоб мінімізувати вплив паяльної маски на 
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електромагнітні характеристики фільтра, що знаходиться під екраном (рису-

нок 5.13). 

 
Рисунок 5.13 — Footprint кріпильної рамки екрану 

У таблиці 5.1 зображена повна бібліотека елементів, їх контактних май-

данчиків та 3D моделей. 

Таблиця 5.1 — Бібліотека компонентів 

Найменування Графічне позна-

чення 

Контактний 

майданчик 

3D модель 

RCG040233K0JNED 

 

  

QPF4506B 

 

 

 

GRT033C81C104KE01J 
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Продовження таблиці 5.1 

Найменування Графічне поз-

начення 

Контактний 

майданчик 

3D модель 

GRM0335C1H102GE01D 

 
 

 

GRM0335C1E330FA01D 

 
 

 

GRM0335C1E101FA01D 

   

GRM033R61C105ME15D 

  
 

GCM21BM8EH475KE08

L 

 
 

 

G846A061002T2HR 

  
 

734205030, SMP-MAX 

Jack  

 

 

734130042, SSMCX Jack 
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Продовження таблиці 5.1 

Найменування Графічне поз-

начення 

Контактний май-

данчик 

3D модель 

3670321, 

Shielding Cabinet 

 

 

 

Мікросмужковий 

смуговий фільтр 

  

 

5.5 Схема електрична принципова 

За основу схеми електричної було взято підключення типову схему підк-

лючення для FEM QPF4506B (рисунок 5.14). 

 
Рисунок 5.14 — Типова схема включення FEM QPF4506B 
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Рисунок 5.15 — Розроблена схема електрична принципова 

Роз'єм X1 призначений для подачі живлення на для FEM (VDD/VCC) та 

підключення сигналів керування(C1, C0, PA_EN), що забезпечують переми-

кання режимів роботи пристрою. Вивід VDET — це вихід детектора потужно-

сті . Згідно з даташитом при потужності вихідного сигналу у 10 dBm — на-

пруга на виводі становить 0,4 В, при потужності вихідного сигналу у 25 dBm 

— 0,84 В. 

Режим роботи пристрою визначається станом керувальних виводів 

PA_EN, C0 та C1. Для передачі даних на вивід PA_EN подається високий ло-

гічний рівень, а на виводи C0 і C1 — низький. Для приймання даних із вико-

ристанням малошумного підсилювача (LNA) високий логічний рівень встано-

влюється на виводі C0, тоді як на виводах PA_EN та C1 підтримується низький 

рівень. Режим bypass, у якому LNA вимкнений, активується подачею високого 

логічного рівня на вивід C1. 
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Рисунок 5.16 — Таблиця режимів роботи FEM 

Роз’єм X2 — роз’єм для підключення антени. Далі сигнал проходить крізь 

фільтр Z1 і потрапляє до FEM. 

Роз’єми X3 та X4 використовуються для підключення до приймача та пе-

редавача відповідно. 

Конденсатори С1 – С6 встановлені для фільтрування живлення, конден-

сатор С7 — фільтрування сигналу з VDET. 

5.6 Задання правил трасування плати 

У налаштуваннях для файлу PCB у вікні Design → Classes створюємо 

класи для доріжок ДП, в залежності від призначення (рисунок 5.16). Клас RF 

— для високочастотних сигналів, клас VCC/VDD/Sig — для живлення та ни-

зькочастотних сигналів. 

У вікні Design → Rules → Routing → Width задали значення ширин про-

відників до кожного класу (рисунок 5.17). 

 
Рисунок 5.17 — Класи електричних ланцюгів 
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Рисунок 5.18 — Задання ширини провідника в залежності від класу 

У вікні Design → Rules задали правила трасування плати згідно з можли-

востями виробника JLCPCB: 

• мінімальна відстань між провідниками рівна 0,1 мм (Electrical → 

Clearance); 

• мінімальний розмір перехідного отвору та його майданчика 

(Routing → Routing Via Style) — 0,15 мм та 0,25 мм; 

• встановлюємо мінімальну відстань до повороту доріжки від SMD 

компоненту рівну 0,3 мм; 

• перевірка, щоб ширина доріжки виявилась не товщою за ширини 

контактного майданчика (SMT → SMD Neck-Down) 

• дозвіл підключати доріжку до SMD компоненту тільки під кутом 

90° (SMT → SMDEntry →Side); 

• на скільки захисна маска віддалена від паду рівна 0,05 мм (Mask → 

SolderMaskExpansion); 
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• тип підключення перехідного отвору до полігону — пряме підклю-

чення (Plane → Polygon Connect Style → PolygonConnect); 

• мінімальний діаметр отвору — 0,15 мм, а максимальна — діаметр 

отвору під кріплення — 6,3 мм (Manufacturing → Hole Size); 

• мінімальна відстань між отворами — 0,2 мм (Manufacturing → Hole 

to Hole Clearance); 

• значення гарантійного пояску — 0,127 мм (Manufacturing→Board 

Outline Clearance). 

5.7 Проектування друкованої плати 

Імпортуємо зміни з проекту до файлу (Design → Import Changes from Pro-

ject). У шарі Keep-Out за допомого Keepout → Track створюємо ДП потрібної 

форми та розміри (50 × 30 мм) (рисунок 5.19). 

 
Рисунок 5.19 — Створена ДП, імпортовані footprint 

У Design → Layer stack Manager заповнюємо таблицю параметрів ДП (ри-

сунок 5.20).  

 
Рисунок 5.20 — Параметри шарів друкованої плати 

Під час компонування друкованої плати (рисунок 5.21) елементи з вели-

кою кількістю виводів (FEM) розміщувалися в центральній частині плати, що 
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дозволяє спростити трасування провідників та раціонально використати до-

ступний простір. Роз'єми були розташовані на краях плати для забезпечення 

зручного доступу під час підключення зовнішніх пристроїв. 

 
Рисунок 5.21 — Компонування плати 

Для реалізації плавних переходів між високочастотними мікросмужко-

вими лініями різної ширини використовувалися об'єкти Solid Region, за допо-

могою яких формувалися конічні переходи (taper), які забезпечують мініміза-

цію втрат і відбиттів сигналу. Було додані металізовані отвори для кріплення 

плати під гвинт М1,5 (діаметр отворів 1,7 мм). 

Для підключення спільного провідника (GND) до всіх елементів плати ви-

користовували Polygon Pour для обох шарів металізації. По всій площі друко-

ваної плати були розміщені перехідні отвори, що з'єднують заземлювальні по-

лігони різних шарів (Tools → Via Stitching/Shielding → Add Stitching to Net). 

Уздовж високочастотних трактів було реалізовано ряд заземлених перехідних 

отворів (via fence). Via fence забезпечує екранування ліній передачі, зменшує 

рівень електромагнітного випромінювання та взаємного впливу між вузлами, 

а також покращує з'єднання заземлювальних площин різних шарів друкованої 

плати. 
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Рисунок 5.22 — Трасування верхнього шару з підключеним полігоном GND 

 
Рисунок 5.23 — Трасування верхнього шару з підключеним полігоном GND 
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Рисунок 5.24 — 3D модель ДП (вид спереду) 

 
Рисунок 5.25 — 3D модель ДП (вид ззаду) 

5.8 Перевірка на помилки трасування 

Після трасування перевірили на наявність помилок (Tools → Design Rool 

Check). 
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Рисунок 5.26 — Помилки трасування 

З рисунку 5.26 бачимо, що помилки трасування відсутні. 
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ВИСНОВКИ 

У результаті виконання дипломного проєкту розроблено бортова підсис-

тема міжсупутникового зв'язку нестабілізованого наносупутника, який пра-

цює в сузір’ї, являє собою радіочастотний модуль для роботи в С-діапазоні 

частот. Вирішено ключові завдання проєкту: проведено аналіз сучасних техні-

чних рішень, обрано оптимальну елементну базу, спроєктовано та оптимізо-

вано критичний вузол — смуговий мікросмужковий фільтр, розроблено прин-

ципову електричну схему та топологію друкованої плати з урахуванням висо-

кочастотних вимог. 

Основна увага в роботі приділялася проєктуванню смугового фільтра, що 

забезпечує частотну селекцію сигналу. Процес розробки фільтру був багатое-

тапним: 

• первинний синтез та моделювання за допомогою онлайн-калькуля-

тора. На початковому етапі було виконано попередній розрахунок 

фільтру типу Interdigital 5-го порядку. Це дозволило швидко оці-

нити можливість реалізації та отримати початкову топологію. 

• моделювання у AWR Design Environment. Використання вбудова-

ного Wizard Filter Synthesis забезпечило більш точне моделювання 

з урахуванням параметрів реальної підкладки Rogers RO4350B. На 

цьому етапі було проведено первинну оптимізацію геометричних 

розмірів резонаторів та зв'язків між ними для досягнення цільових 

показників прямих та зворотних  та втрат у смузі пропускання. 

• електромагнітний аналіз фільтру. Найбільш критичним для досяг-

нення фізичної реалізованості фільтру стало проведення електрома-

гнітного аналізу в модулі AXIEM. Цей етап дозволив врахувати па-

разитні зв'язки між усіма елементами структури, вплив товщини 

провідників, втрати в діелектрику та металізації, а також геометри-

чні ефекти (відкритий кінець мікросмужкової ліні, мікросмужковий 

трійник), які не враховуються при спрощеному моделюванні. Вияв-

лене після ЕМ-аналізу зміщення центральної частоти та погіршення 
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характеристик було скориговано за допомогою фінальної оптиміза-

ції геометричних параметрів (довжин, ширин резонаторів та відста-

ней між ними). 

В результаті всього циклу проєктування було отримано смуговий фільтр 

з наступними параметрами: 

• смуга пропускання на рівні –3 дБ складає 5,15 – 5,925 ГГц; 

• Порядок фільтра: 5; 

• Зворотні втрати та КСХ у смузі пропускання: до –10 дБ (що забез-

печує узгодження не гірше, ніж вимагалося технічним завданням). 

Отримана топологія фільтру була інтегрована в загальну структуру дру-

кованої плати. При розробці ДП було розраховано та забезпечено узгоджений 

хвильовий опір 50 Ом для всіх високочастотних трас за допомогою мікросму-

жкових та копланарних ліній, впроваджено екранування за допомогою перехі-

лних отворів (via fence) для мінімізації завад, виконано компонування з ураху-

ванням площі ДП (30×50 мм) та вимог до роз'ємів (SSMCX та SMP-MAX). Об-

раний типорозмір плати 30×50 мм є компактним і достатнім для реалізації мі-

жплатного з'єднання (board-to-board) із патч-антеною, що конструктивно пе-

редбачено технічним завданням. Розроблена плата повністю відповідає техно-

логічним можливостям виробника JLCPCB та перевірена на відсутність поми-

лок трасування. 

Розроблений RF-модуль є готовим компонентом для бортової системи мі-

жсупутникового зв'язку нестабілізованого наносупутника, що працює у складі 

сузір’я. Він характеризується низьким енергоспоживанням, стабільністю па-

раметрів у робочому діапазоні температур та забезпечує необхідний рівень пі-

дсилення та вихідної потужності згідно з технічним завданням. Результати 

проєкту можуть бути використані для створення повноцінного супутникового 

модуля зв'язку. 
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1.НАЗВА І ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

 Назва дипломного проєкту «Бортова підсистеми міжсупутникового зв'я-

зку наносупутника». 

 Підставою для виконання є завдання, видане кафедрою прикладної ра-

діоелектроніки радіотехнічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського. Наказ 

№____ від ____ 

2.ВИКОНАВЦІ 

 Виконавець — студент групи РЕ-21 Яковенко Дмитро Олексійович 

3.МЕТА ВИКОНАННЯ ПРОЕКТУ І ПРИЗНАЧЕННЯ ВИРОБУ 

 Метою дипломного проекту є розробка підсистеми міжсупутникового 

зв’язку для нестабілізованих нанаосупутників, що працюють у сузір’ї. Підси-

стема включає у себе смуговий фільтр, підсилювач потужності для передачі 

даних, та малошумний підсилювач — для приймання даних. 

4.ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

 4.1 Технічні характеристики 

  Напруга живлення: 5 В. 

  Діапазон робочих частот: 5,15 ГГц – 5,85 ГГц. 

  Максимальний струм у режимі передачі: до 400 мА. 

  Максимальний струм у режимі приймання: до 100 мА. 

  Підсилення у режимі передачі: більше 25 дБ. 

  Підсилення у режимі приймання: більше 10 дБ. 

  Потужність вихідного сигналу: більша 20 дБм. 

Узгодження всіх радіочастотних трактів забезпечити на хвильовий 

опір 50 Ом. 

Вимоги до смугового фільтру: 

• нерівномірність у смузі пропускання: не гірше 4 дБ; 

• зворотні втрати: не більше –10 дБ. 

 4.2 Вимоги до надійності 

  Час безвідмовної роботи: 10000 год. 



 

4.3 Вимоги до конструкції 

 Порти: 

• для антени — SSMCX Jack; 

• для підключення до приймача та передавача  — SMP-MAX Jack. 

 Повинна бути забезпечена можливість підключення плати до антени за 

допомогою міжплатного (board-to-board) з'єднання. 

 Розмір друкованої плати не більше ніж 100×100 мм. 

4.ВИМОГИ ДО КОНСЕРВАЦІЇ, ПАКУВАННЯ І МАРКУВАННЯ 

Маркування: не передбачено. 

Пакування: не передбачено. 

Консервація: не передбачено. 

5.ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація має бути оформлена відповідно до вимог ДСТУ 3008:2015. 

До складу документації повинні входити: пояснювальна записка, структурна 

схема, схема електрична принципова, перелік елементів, технологічні файли 

друкованої плати, кресленик друкованої плати, складальний кресленик друко-

ваного вузла.



ДОДАТОК Б. СТРУКТУРНА СХЕМА 

 



ДОДАТОК В. ПРИНЦИПОВА ЕЛЕКТРИЧНА СХЕМА 

 



ДОДАТОК Г. ПЕРЕЛІК ЕЛЕМЕНТІВ 



ДОДАТОК Д. ТЕХНОЛОГІЧНІ ФАЙЛИ ДРУКОВАНОЇ ПЛАТИ 

1. NC Drill: 

 

2. Top Layer: 



 

3. Bottom Layer: 

 

4. Top Solder: 



5. Bottom Solder: 

 

6. Top Overlay: 

 



7. Bottom Overlay: 

 

8. Top Paste: 

 



9. Bottom Paste: 

 



ДОДАТОК Е. КРЕСЛЕНИК ДРУКОВАНОЇ ПЛАТИ 



 

 



ДОДАТОК Є. СКЛАДАЛЬНИЙ КРЕСЛЕНИК ЕЛЕКТРОННОГО МОДУЛЯ 



ДОДАТОК Ж. СПЕЦИФІКАЦІЯ ЕЛЕКТРОННОГО МОДУЛЯ 

 


