PRORACUN | GRADNJA KVARCNOG FILTRA

Za CW, ili SSB propusne opse-
ge opisacemo proracun kvarcnog
filtra sa 3, 4, 6, ili 8 kvarcna kri-
stala. U obzir mogu dod¢i kristali
kakvi se upotrebljavaju u radio-te-
lefonima. Za proracun filtra nisu
potrebne karakteristike kvarca, do-
voljno je znati njegovu frekvenciju
050110va11]a Prvo se sa 2 kvarca
napravi Jedan probm tzv, test-filtar,
kome se_izmeri propusni opseg, na
temelju ¢ega se vréi dalji proracun.

Malo o teoriji filtarskih kola

Filtarsko kolo zadrii izmedu
ulaznih i izlaznih priklju¢aka niz
uzduznih i popre¢nih impedansi,
prema sl. 1. Na sl. 2 vidimo jedno-
stavni filtar propusnik niskih frek-
vencija. Iz dva paralelna i jednog
rednog oscilatornog kola, vezana
prema sl. 3, dobijamo filtar propus-
nik opsega. Matemati¢kim putem se
moze dokazati, da se dodavanjem
jednog impedansnog invertora ka-
pacitivnosti C,, susedno paralelno
oscilatorno kolo moZe pretvoriti u
redno oscilatorni- kolo, prema sl. 4,
sa invertorom sa desne strane.

Ako se filtru opsega sa sl. 3 sa
leve strane doda impedansni inver-
tor kapacitivnosti C,, a sa desne,
impedansni invertor kapacitivnosti
C., dobija se propusni filtar opsega
prikazan na sl. 5, iste propusne ka-
rakteristike. U elektri¢nom pogledu
nede se nista izmeniti, ako se filtru
sa sl. 5 sa leve strane na ulazu ve-
z¢ radna kapacitivnost C. i —C,, a
na izlazu, —C, i Cs, (sl. 6). Na sl. 6
su jo$ 3 uzduzne grane sa induktiv-
nos¢u L. i kapacitivnostima C,,
Cy, i C. uokvirene.

Znamo da kvarcni kristal ima u
blizini redne rezonancije malu im-
pedansu, kada moZemo zanemariti
i uticaj paralelne kapacitivnosti
kvarca. Zbog velikog Q-faktora kvar-
ca moze se zanemariti i $tetni uti-
caj otpornosti kvarca. Pod tim us-
lovima dobijamo ekvivalentnu Se-
ma kvarca kao jedno redno oscila-
torno kolo sastavljeno iz induktiv-
nosti L. i kapacitivnosti C..

Na sl. 6 moZemo 3 kapacitivno-
sti C,, Co 1 C. zamenili sa jednom
kapacitivno$éu C,, za koju vazi
odnos:
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Prema tome moZemo uokvirena
oscilatorna kola sa sl. 6 da zameni-

mo sa 3 kvarcna kristala, $to je pri-
kazano na sl. 7. Tako smo dosli do
filtra sa 3 kvarcna kristala.

Na sl. 7 i 11 prikazani su kvarc-
ni filtri sa seriskom zavrsnom ka-
pacitivnodcu. Kako su kod seriske
veze sa sl. 7 redno vezani, na ulazu
generator unutradnje otpornosti
Rg sa C., odnosno otpornost potro-
Saca Ry sa C,, moguce je odgovara-
juc¢om transformacijom dobiti fil-
tar kao §to je to prikazano na sl. 9.
Ovde je ulazna/izlazna kapacitiv-
nost paralelno priklju¢ena ulazu,
odnosnu izlazu, Transformacija se
vréi slede¢im obrascima:

ksl

1
R’g=Rg |1+ s
B ( kg ) 1+K3

Koeficijenti k., za pojedine tipove
filtara se uzimaju prema sl. 1L
U praksi je obiéno Rg=R;, a gitav
proracun se sprovodi uz pretpostav-
ku da je filtar zatvoren cisto om-
skim otpornostima R..

Kod svakog filtra opsega, kao
sto pokazuju propusne krive na sl
8 i sl. 10, postepeno se prelazi iz ne-
propusnog u propusni opseg. Za FM
i AM prijemnike bi bila idealna
¢etvrtasta  karakteristika. Ukoliko
filtar ima manji broj oscilatornih
kola, propusna kriva (karakteristi-
ka) odstupa vise od idealnog oblika.
Najbolje priblizavanje idealnom
(¢etvrtastom) obliku postizemo, ako
se u propusnom opsegu dozvoli iz-
vesna talasnost (vidi sl. 10), tako da
visina svih bregova bude jednaka
dubinama svih dolina u talasnom
delu. Filtri takvih karakteristika na-
zivaju se Cebisev-filtri.

Ukoliko filtar nema talasnost u
propusnom opsegu, tj. ako je u pro-
punom opsegu ravna karakteristika,
imamo  Batervort-filtar  (Butter-
worth), ¢ija kriva je prikazan na
sl. 8 tackasto. Vidimo da Cebisev-
-filtar ima strmiju karakteristiku.

Do sada smo pretpostavljali da
je ulaz i izlaz filtra zatvoren om-
skom zavrinom otpornoiéu R,. Kod
VF filtra je Cesto zavrinoj otpor-
nosti R, paralelno vezana neka ka-
pacitivnost koja potice od raznih
priklju¢nih veza. Uticaj paralelne
parazitne kapacitivnosti moZe se
smanjiti, ako se u filtru smanjuju
redne kapacitivnosti. Izmedu kapa-
citivnosti C i zavrine otpornosti R,
postoeji slededa veza:

dege

Sl. 5 i 6 — Postupak transformacije filtarskog kola
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gde je C kapacitivnost sprege filtra
u pF, f. rezonantna frekvencija fil-
tra u MHz, R. zavr$na otpornost
filtra u omima i k koeficijenat ka-
pacitivnhosti (normirana kapacitiv-
nost), ¢ija vrednost zavisi od broja
n kristala u filtru. Na sl. 11 date
su izra¢unate vrednosti za k za raz-
ne slucajeve filtra sa 2, 3, 4, 6 i 8
kristala sa seriskom zavr$nom ka-
pacitivnoscéu.

Prakti¢no dimenzionisanje filtra
— Primeri filtra sa sl. 11 izvedeni
su sa seriskom zavr$énom kapacitiv-
noséu. Umesto vrednosti seriskih i
paralelenih kondenzatora dati su
njihovi koeficijenti k. Iz jednacine
(1) dobijemo vrednosti za kondenza-

(1,

tore ako se usvoji vrednost za R.
kod poznate rezonantne frekvencije
kvarca f.. Tako, na primer, za filtar
sa n=4 kvarca, pri usvojenom
R,=641 oma i rezonantnoj frekven-
ciji kvarca f,=84534 kHz, dobijemo
sledede vrednosti:
kg 106 0,827-10°

G . -
' “T2Hf,-R, _ 6,28-8,454.641

=243 pF,
0,712.10°

17 76,28.8,454-641

C:=C, =243 pF.

Ako je potreban filtar sa para-
lelnom zavrSnom kapacitivnos$cu

=21 pF,

SI. 10

Sl. 11 — Elektric¢ne Seme kvarcnih filtara sa 2, 3, 4, 6 i 8 kristala

|}|I—|[]|—|r-o o—IHl]ITI[IITﬂ
0613 0,513 0,701 o701
0613 0701 o?m
o ] O O
al b)
c’—IH]] | amamll I]Hl—o -
032? " 0,827 1=kp
1 “? i i e -
Ca ~ 1 3" Tk iy
nm 0.82? -I-O'hz
o - - ° Ty
c}
p 2% Cq
st ks3 ks3
o—H[I] []HI-—IHH | ]:[
0,854 4 2 0853..
Cq 1 2 ";.
n=6 (z C‘! =. C lﬂ
TE‘.'HE -I-U.B':':i’. 0872 0851"- 0716
o & = 0
d)
ks:
HlIll] [IH I-f T IIIU IHi-
0.85'? 3,79 328 | 328 3,79 0,857
n=8
07!5 0.85'! TES& 0.888 0383 0857 0,6
o : . 3 4 0
eJ

a8

R&
, 7o

NS KO-

ok
v

150 VOLTMI

TAR

SL 12

prema sl 9, dobija ks vrednosti:
047; 0491; 0494 i 0494 ako filtar
ima n=3, 4, 6 i 8 kristala. Vredno-
sti za ostale koeficijente ki, ke, ka
i ki sa sl. 11 ostaju nepromenjene.

Zavréna otpornost R’, povedava
se za pojedine sludajeve na:
R’ =3035:-R.; 2462-R,; 2371-R. i
2362-R, za n=3, 4, 6, 8 kvarca.

Odredivanje pmpusne girine B
filtra — Flltrl dimezionisani prema
sl. 11 imaju CebiSev karakter i ta-
lasnost od 1 dB. Propusna Sirina
zavisi od L/C odnosa upotrebljenog
kvarca 1 od kapacitivhosti sprege
kondenzatora C. Prema jednom
predlogu iz ¢lanka objavljenom u
casopisu  »Radio Communication«
br. 2/1979, mo#e se merenje L/C
kvarca zamenitli sa merenjem 3 dB
propusne $irine B na jednom test
filtru sa n=2 kvarca. Merenje se
izvodi prema sl. 12. Sa Rs i R: po-
desava se zavrsSna otpommt R..
Treba da je Rs=R.—R: i Ri=R—Z..
7Za nuzdu moZemo za merenie kori-
stiti om-metar, koji se prikljuéuje
na ulazne, odnosno izlazne stezaljke
i koji treba da pokaZe vrednost R,.
Pri tome je ulaz otvoren, a izlaz
kratkospojen.

Ako za C izaberemo vrednost od
18 pF, dobijemo iz (1), ako je
f =8454 kHz, R.=641 om. Snimlje-
nu karakteristiku tog test filtra vi-
dimo na sl. 13, a izmerena propus-
na &irina B iznosi 2287 Hz.

Za 7eljenu propusnu Sirinu filtra
B; potrebna je kapacitivha sprega
C, koja se dobija iz jednadina:

-5

gde je B,. izmerena &irina sa dija-
egrama sa sl. 13, a C.. izabrana kapa-
citivnost filtra.

Primer proraduna CebiSev-filira
sa & kristala — Na raspoloZeniu su
kvarcni kristali £,=8454 kHz. Treba
konstruisati filtar sa 6 kristala, pro-
pusne Sirine B=2400 Hz i talasno-
sti t=1 dB.

Na test filtru prema sl. 12, sa 2
kristala, izmerili smo najpriblizniju
girinu B=2257 Hz, koju smo dobili
pri izabranoj kapacitivnosti C=
=18 pF. U tabeli 1 dati su rezulta-
ti merenja za druge izabrane vred-
nosti C... Tzmerena talasnost t od
0.9 dB umesto 1 dB dolazi usled ma-
lih odstupanja karakteristika upo-
trebljenih kristala.

Za ¥eljenu propusnu Sirinu
B;=2400 Hz treba uzeti prema jed-
nacini (2) na mesto C=18 pF, ka-
pacitivnost:

@,

2287 \
—) -16,34 pF.

B=18
(2400
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Sada ¢e nova zavrina ofpornost
filtra biti:
k- 10¢ 0,613.10° B
' 2 fy-C 6,28-8,454-1634
=706 _oma.

Proracunate kapacitivnosti filtra,
uzimajuéi u obzir koeficijente sa
sl. 11 (filtar sa 6 kristala), bice sle-
dece:

k,-10¢ 0,716- 108
'"2.m-f,-R, 6,28-8,454-706
=19,1 pF
k,-10°
Cz= L S T
2.m-fy -Ry
0,854-10¢
"~ 6,28-8,454-706
- k,-10¢ B 0,872.10%
' 2.mfy Ry 6,28-8,454-706
=232 pF,
ks&'lu'ﬁ

Co=—— 106 pF.
$7 6,28-8,454.706 B

=227 pF,

Rezonantna kriva tog filtra pri-
kazana je mna sl. 10. Umesto
B=2400 Hz, izmereno je B=2580 Hz,
§to se moZe dozvoliti za amaterske
potrebe s obzirom na toleranciju

RADIO-AMATER 3/81.

Tabela 1. Rezultati merenja mna test filtru

| = i .
| G Ry f, f, B | t
(pF) (oma) (kHz) (kHz) (Hp) | (dB)
15 769 8454,198 8456,742 2544 l 13
18 641 8454,001 8456,288 2287 | 09
22 525 8453,837 8455912 2075 | 0.8
57 427 8453,742 8455,611 1869 | 0.9
33 350 8453,660 8455,333 1673 0,9
= - strmina kod visih frekvencija dola-
e[ T AT LRI T zi od paralelne kapacitivnosti kvar-
2 il g.j_nL“J \;l ca, koja je u proracunu bila zane-
# : I T \ marena.
s B = \ Ako se na mesto popre¢nih kon-
B oy P i denzatora u filtar ugraduju krista-
: i bl A li, moZe se 1 pri niZzim frekvencija-
s : \ ma posti¢i vec¢a strmina rezonantne
- e Y krive. Druga moguénost za poprav-
iy % E A ku oblika rezonantne krive leZi u
5113 primeni fazing filtara vezanih u la-

upotrebljenih kondenzatora, koje su
uzete iz standardnog niza E12.
Zavrine primedbe — Kod svih
rezonantnih krivi vidimo da je boé-
ni nagib blazi pri nizim, a strmiji
pri  visim frekvencijama. Veéa

nac. Kapacitivnosti fazing konden-
zatora treba da budu vede od pa-
ralelne kapacitivnosti kvarca.
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