FILTRY DRABINKOWE

Jednym z podstawowych elementéw wspo6tczesnego komuni-
kacyjnego odtriornika radiowego jest filtr posr. cz. o okreslo-
nym pa$mie przepuszczania i duzej stromos$ci zbocza. Filtry
takie produkuje wiele firm, lecz ich ceny sg wysokie; np.
popularny filtr XF9R kosztuje 135 DM. Z tych powodéw
radioamatorzy coraz czysciej wykorzystujg tatwo dostepne
zestawy rezonatoréw kwarcowych o jednej czestotliwosci,
wykonujac filtry drabinkowe. Filtry takie byty juz opisywane
w radzieckim ,Radio" nr 6/75 przez 11V/3DP, w Biuletynach
ZC. PZK (7-8/76, 1/77, 3/77 i 5/77), a takze w literaturze
francuskiej iangielskiej.

Filtry drabinkowe prébowato wykonaé juz wielu radioamato-
rébw w Polsce, lecz nie zawsze z pozytywnymi wynikami.

mgr inz. ZDZISLAW BIENKOWSK1-SP6l B

Bardzo dobre wyniki uzyskat m in. SP9FG. Niepowodzenii'
préb podejmowanych przez innych kolegéw nalezy przypisaé
przede wszystkim fragmentarycznosci opiséw, brakiem teore-
tycznej podbudowy, btedami w technice wykonania idopaso-
wania filtréw.

Majac na uwadze przygotowanie teoretyczne czytelnikéw
naszego miesiecznika ponizej podajemy nieco teorii oraz
wskazowki wykonania filtréw drabinkowych.

Filtry mozemy ogélnie podzieli¢ na filtry zobwodami synchro-
nicznymi i mniej znane filtry z obwodami rozstawionymi |1],

Filtry synchroniczne majg poszczegdlne obwody nastrojone na
te sama czestotliwo$¢. Obwody te sg ze sobg sprzezono, np.



\v sposéb, jak na rys. 1, tj, przez pojemnos¢ Wspétczynnik

sprzezenia x (kappa) zalezy orl pojemnosci:
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Podstawowe) ceche filtni - szeroko$¢ pasma B- okresla sie ja-
ko réznice czestotliwosci skrajnych f,, - fj, dla ktérych ttumie-
nie wynosi 3 dB (rys. 2). Szeroko$¢ pasma filtru B zalezy od
stopnia sprzezenia i dobroci obwodéw Q. Przy sprzezeniu
stabym Q x ' 1wystepuje znaczne ostabienie przenoszonego

Rys. 2. Charakterystyka fittm o sprzezeniu nadkrytyrznym.
Wystepuje tu pojawienie sic; dwdch wierzchotkéw !n i [,, Szerokos¢ pasma
It mierzona jest miedzy czestotliwos$ciami Ig i la, twlpowiariajecytni ostabieniu ."tdR

sygnatu (rys 3). Przy sprzezeniu krytycznym Qx = 1sygnat
jest najwiekszy, a charakterystyka jednowierzchotkowa. Po-
wiekszenie sprzezenia powoduje pojawianie sit; dwéc h wierz-
chotkéw i poszerzenia pasma, jak to uwidoczniono na rys. 2.
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Rys. 3. Wptyw sprzezenia C)x nu charakterystyke liltru w mleznuséci mi mislrnjcnin
A
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Drugc) ceche filtru jest tzw. wsp6tczynnik ksztattu okreslany
stosunkiem szeroko$ci pasma w poblizu podstawy charakte-
rystyki (np. .30dB) do szerokosci przy -(>dB. Filtr dwuobwo-
dowy (rys. 3) sprzezony krytycznie ma wspoétczynnik ksztattu
W.t0.6 = 4,44. W celu poprawienia charakterystyki stosuje sie
uktady ,,skupionej selektywnosci" w postac i kilku obwodéw
synchronicznych. Zwiekszenie liczby obwodéw tylko niezna-
cznie zaweza pasmo, natomiast poprawia wspoétczynnik
ksztattu, idealnym bytby filtr ,,prostokatny”, dla ktérego W =
= 1,0.

W filtrach 3- i 4-obwodowych uzyskuje sie przy sprzezeniu
nadkrytyrznym (Q x = 2) Wm's = 2,35 (rys. 4). Dla poréwnania

Rys. 4. Charakterystyki filtréw synchroni¢y.nych i 4-obwodowych sprzezonych
krytycznie (Qx ~ 1) linia ricjgta i nadkrytycznie (Q%- 2) linia przerywana

popularny filtr XFOB ma Wgo/ti = 1,8, a nawet WS0,6 = 2,2. Filtry
synchroniczne wykonane z elementéw LC nie sg w stanie
zapewni¢ tak duzyc h stromos$ci zbocza. Zastapienie elemen-
téw LC rezonatorami kwarcowymi takze' nie daje witasc iwego
efektu, gdyz ich bardzo duza dobroé¢ (Q = 2500 .100 000)
powoduje' uzyskanie zbyt waskiego pasma rzedu Kkilku her-
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Rys m Transformat ja filtru I.CSrodkowoprzepustoweyo w filtr kwarcowy (oméwie-
nie patrz tekst)



réw. Jesli jednak w filtrze zastosuje sit; kilku rezonatoréw o tej
samej (zestotliwo$e i rezonansowej w potgczeniu z dodatko-
wymi pojemnos$ciami, to czestotliwosci kanatowe nieco sit;
przesune; uzyska sit; filtr o stosunkowo znacznej szerokosci
pasma. Tak otrzymuje sit; filtr z rozstawionymi obwodami [1].
Na rysunku 5 przedstawiono kolejne etapy przeksztatcania
filtru Siotlkowo-przepustowetjo w ,teoretyczne) posta¢” filtru
z dwoma rezonatorami w uktadzie drabinkowym.

Filtr $rodkowo-przepuslowy (rys. 5a) droga inwersji prze-
ksztatca sie jak na rys. 5b; obwdéd réwnolegty zostat
przeksztatcony w obwéd szeregowy CT i ('l z rezonansmn
szeregowym. Wystepujaca tu ujemna pojemnos$¢ w dalszej
czesci przeksztatcen zostanie wchionieta przez rzeczywistg
dodatnig pojemno$¢ kondensatora. Dodajac na wejsciu pare
C2 i ("2 uzyskuje sit; uktad, jak na rys. 5¢c. Cze$ci objete linig
przerywang odpowiadajg rezonatorowi kwarcowemu; ostate-
cznie otrzymuje sit; uktad jak narys. 6d. Dohieiajgcodpowied-
nio warto$ci (T,C2 iQ otrzymuje sit; filtr dratrinkowy o rozsta-
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winnych obwodach W zalezno$ci od wartos$ci tych pojemnosci
otrzymuje sie filtr z maksymalnie ptaskg charakterystyka
w czesci przewodzacej (filtr butterworthaj albo z rownomier-
nag, niewielka falistoscig (filtr Czebyszewa). Rdéznice miedzy
tymi filtrami w wersji czterokwarcowej (n = 4) przedstawiono
na rys. (i. Filtr Rutterwortha (a) ma szeroko$¢ pasma R = 226!)
1llz, za$ Czehys/.ewa () R = 2762 Hz, lecz wspétczynnik
ksztattu u tego ostatniego jest znacznie lepszy Czestotliwo$é
srodkowa f,  84.64 Hz, filtr jest asymetryczny. Prawe zbocze
ma stromo$¢ W lu,, - 1, 18 za$ lewe 2,18. Filtr charakteryzuje
su; pewng inipedancjg wtasng Z zalezng od czestotliwosci
i zastosowanych pojemnosci.

Do prawidtowej pracy filtru, co jest bardzo wazne, musi by¢ on
od strony zasilania i odbioru dotgczony do rezystancji R = Z
Poniewaz zazwyczaj elementem sterujagcym jest tranzystoi
o duzej rezystancji wewnetrznej, filii na wejsciu obcigza sic;
rezystorami Rl t R2 = Z. Na wyjsciu elementem obcigzajagcym
jest zazwyczaj tranzystoi z jego matg rezystancjg wejsciowa.
W celu uzyskania dopasowania w szereg wigczony jest rezys-
toi Rt Rl 4 R2 = Z Oczywiscie przy odpowiednich ukta-

ttach, np. wtérnik emiterowy, RL t R2 umy¢) tworzy¢ elementy
uktadu tranzystora. To samo dotyczy R2. Pamieta¢ nalezy, ze
rezystory te tworze dzielniki powodujgce wystepowanie duze-
go ttumienia wtrgceniowego filtru.

Teoretycznie, znajac parametry impedanryjne rezonatora
kwarcowego, mozna by zaprojektowa¢ filii dla z géry ustalo-
nych warunkéw pracy w uktadzie [2].

Radioamator dysponujac rezonatorami kwarcowymi nie zna
ich parametréw impedancyjnych i dobroci, ani tez nie moze
ich pomierzy¢ dlatego stosuje sic; poteksperymentalng droge
projektowania. Bedzie ona opisana na przykitadzie filtru Cze-
byszewa.

1 Przyjmujemy dopuszczalne zafalowanie a (dR) (zazwyczaj
a- 0,5-1 dR)
2. Zaktadamy liczbe rezonatoréw n, np. 2
2. Obliczamy warto$¢ pomocniczg s:
t i
s 0 »»* 2,718 > 1,122 2

4. Olrliczamy paramedr pomocniczy t funkcji hiperbolicznej:

1 1
arc ti>h - arc tuli 1 0,476
s

,122 3)

5. Olrliczamy wspotczynnik impeclancji 7:

sinlr t silili 0,476

0,988 4
90 90 @

6. Obliczamy wspotczynnik pojemnosci sprzegajacych:

/ 180 360-h
B n

G, 360-h

cosh 2t  cos

dlab 1.2.. (n I ?)

W opisywanym przypadku (T = 0,7092, 02 ~ 0,7092 (w
Paradach). Otrzymuje sic; uktad jak na rys. 7a.

7. Sprowadza sie uktad do wartos¢ i znoi dializowanej 10 dro-
ga podzielenia impeclanc ji przez. 0,988 i pomnozenia pojem-
nosci przez 0,988 Otrzymuje sic; parametry jak na rys. 7b.

¢ kk A

0701 \Q70f 'Lr

Rys 7 Wspotf /7ynmki pr/rli< /rniowo hllni ( /oh~/t wa ~-H/ondlorowocjo
< wyliczono /w/.oré6wx4) i (%, > /normowano

W cciii unikniecia skomplikowanych obliczem podano na rys. 8
na podstawie- [2] wyliczone wspétczynniki pojemnosci k. Ko-
rzystajac z tyc h wspétczynnikéw olrliczamy poszczegélne po-
jemnosci ze wzoru:
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Rys. 8, Liltry C/ehys/ewd 4-, }i i 8-ruzonatorowe. Pr/y pojemnosciach podano
wartosci wspdtczynnikéw pczeliczeniowych k|om(’)wienie pos/.t zegoinych ukta-
déw w tekscie)

Irip<'<ldnt j¢j obwodu Z wptywa no warto$¢ wszystkich pojem-
nosci i lid szeroko$¢ posilni B. Przyjmuje' si(; jej w <jranieacti.300
<o 1000 42. Poniewaz nie znamy parametréw impeddilcyjnych
lezoiidtoréw, przeprowadzamy eksperyment przy uzyciu rezo-
natoréw, ktére wystepie) nastepnie wfiltrze Montujemy prosty
ukltul jak na rys. 9a izdejmujemy jerjo clmrakterystyke czes-

R\v M tiiilr do$wiadczalny

¢ tikttl, b charakterystyka

lotliwosriowe (rys. 9b) W uktad/.ie tym przyjmujemy Kkilka
dowolnych warto$ci pojemnosci C; np. C .13 27, 18 i 1r>pF
i illa nich obliczamy odpowiadajgce im imped.incje obwodu
i lezyslaneje obcigzenia.

Dlac 33 pF rezystancja obcigzenia wyniesie

k 10" 0,613 10" 2407 %2
. 7
21 c 2148,454-33 "
Przed pomiarem charakterystyki lilii ob. iezamy obustronnie

rezystancje R wyliczonej z [7] dla poszczegélnych wartosci
pojemnosci C, a wyniki nanosimy na wykres (rys 10). Dla
wybranej szerokos$ci pasma B, np. B - 2400 Hz, odczytujemy
R .700 Q.

Teraz ustalamy liczbc; rezonatoréw n. Zwiekszanie liczby
rezonatoréw powoduje zmniejszenie wspo6tczynnika ksztattu
W, nie wptywa za$ praktycznie na szeroko$¢ pasma B. Po
ustaleniu liczby rezonatoréw n odczytujemy warto$ci wspot-
czynnikéw k z rys. 8a,b lub ¢ (w zalezno$ci od n) i podstawia-
my je do wzoru (ti) wyliczajgc dla danego Z - R - 700 &
piiszczegolne pojemnosci.

Rys. 10. Zaleznos¢ szerokosci pasma Bod przyjetych wartosci Ri C w filtrze / rys. 0

Pizy ktad: Filtr Czebyszewa z sze$cioma rezonatmami
ol, - 8434 Ml Iz Zalozone pasmo B =2400 1llz Wykres z rys.
10 wykonano w wyniku badania tych lezonatorow (typ 1IC 18).
Z wykresu odczytujemy R = 700 42 i wyliczamy pojemnosci
stosujt)< wspotczynniki z lys. Ho (n (i):

k,10" 0,716- 10"

191pl
21it Z 211-8.484-700

podobnie (2 22,7 pF, cj = 23,2 pF, Cst  100,7 pF.

Rys. 11. Przyklad zaprojektowanego filtru Czebyszewa 6-rezonatoruwego. lLini<|
przerywany z.aznarz.ono dla poréwnania charakterystyke dla n = 4 z rys. 6 przy
zastosowaniu tych samych rezonatoréw fr = 8,454 Mllz

a uklad, i) pomierzona charakterystyk.t



Przyjmujemy najblizsze znormowane pojemnosci i tworzymy
filtr jak na rys. 11a. Pomiary tego filtru daty B"aii = 2510 Hz,
B50 - 5300 Hz, oraz wso0/6 = 2,1- Odchylenie od zatlozonej
szerokosci pasma powstato w wyniku przyjecia nieco innych
pojemnosci oraz réznic w parametrach poszczegdlnych rezo-
natoréw. Dla poréwnania korzys$ci zastosowania filtru 6-rezo-
natorowego na rys. 11b dorysowano charakterystyke filtru
4-rezonatorowego podang na rys. 6 (wersja a).

Filtr Butterwortha. W przypadku, gdyby wymagane byto uzy-
skanie najbardziej ptaskiej charakterystyki kosztem wspét-
czynnika ksztattu, pojemnos$ci i impedaneje wyliczamy nie ze
wzorow (4) i (5), lecz z nizej podanych, stosowanych przez
Butterwortha:

z 90 ®

sin

Dalsze postepowanie jest podobne jak przy filtrze Czebysze-
wo Wzory te daje wieksze wartosci R 1 C niz. w filtrze
Czebyszewa.

Filtr z wejsciem réwnolegtym. W niektdiych przypadkach
wygodniej jest zastepie pierwsze iostatnie szeregowg pojem-
no$¢ odpowiednig pojemnoscig réwnolegta.. Transformacja
Qr w CO wigze sie z jednoczesng transformacjag R w R wg
ponizszych zaleznosci:

Zwrécié nalezy uwagi; na to, ze CO jest niemal dwukrotnie
mniejsze niz stanowigc najmniejszg pojemnos$¢ w filtrze

i moze by¢ bliska pojemnos$ci montazowych irozproszenia, za$
R' jest ponad dwukrotnie wieksze od R, co nie zawsze bedzie
wygodne ze wzgledu na dopasowanie (rys 12)

- iurr

n 3 4 6 8
R ~-=@ 1 Co: Co 047 Q491 0,494 0494
_ 1 & 3035 2462 2371 2,367
o— t_~+

Rys. 12. Filtry z rys. 8 z wej$ciem réwnolegtym. Cg zastepuje Csj. Zmianie ulega
impedancja filtru z Rna R*

Na zakoriczenie nalezy doda¢, ze wprowadzajac dodatkowy
obwdd réwnolegty X|,, jak to zaznaczono liniami przerywany-
mi na rys. 6 (wersja b), mozemy poprawi¢ ksztatt zbocza od
strony mniejszych czestotliwosci.

W przypadku wykonania (iltréw wg powyzszych wskazéwek,
autor prosi o przesytanie informacji o uzyskanych wynikach.
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