PROJEKTY

Radiokomunikacyjny filtr

audio
AVT-5109

Podstawowq cechq kazdego
uktadu odbiorczego jest
selektywnosc, czyli zdolnos¢ do
wydzielenia sygnatu uzytecznego
sposréd calego spektrum
sygnatu wejsciowego. Elementem
decydujqcym o tym parametrze
jest szerokos¢ filtru posredniej
czestotliwosci.

Rekomendacje:

krétkofalowcy to ludzie, ktérzy
nie mogliby zyé bez ciqglego
ulepszania swojego sprzetu,
mamy dla nich kolejng
,robdtke”.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Plytka o wymiarach 95x50 mm
* Zasilanie: 9...13,8 V/DC

* Pobdr pradu 400 mA

* Wzmocnienie sygnatu: 10 dB

* Pasmo przenoszenia: 300 Hz...3,0 kHz
« Tlumienie pozapasmowe 96 dB/oktawe
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Popularne odbiorniki radiokomu-
nikacyjne sg przewaznie przeznaczo-
ne do odbioru kilku emisji iz reguty
majg uproszczone filtry ustawione
pod katem odebrania najszerszego
sygnalu. Dla modulacji AM lub FM
jest to okolo 6 kHz - pasmo audio
musi byé zdolne do przepuszcza-
nia wlasnie takich sygnatéw. Z ko-
lei w odbiornikach jednowstegowych
filtr SSB ma szeroko$¢ 2,4...3 kHz.
Dla sygnaléw telegraficznych CW
jest to na pewno warto$¢ zbyt duza,
zwlaszcza gdy operator bedzie chciat
odebra¢ sygnaly ponizej 800 Hz. Po-
nadto ucho bedzie narazone na do-
datkowe zaklécenia o szerokim zakre-
sie czestotliwosci, a wtedy nawet tak
zwane ,kliksy” kluczowania stacji ko-
respondenta beda bardzo dokuczliwe.

Duza role dla komfortu odbioru
odgrywaja zastosowane stuchawki,
ktére przewaznie sa projektowane
z zapasem w celu uzyskania dobrej
jakosci odtwarzania. Czesto majag
plaska charakterystyke az do 20 kHz
i sprzyjaja przepuszczaniu wszelkich
zaklécenn utrudniajacych odbidr.

W ostatnim czasie mamy do
czynienia z coraz wigkszym pozio-
mem zaklécen od coraz wigkszej
liczby uzytkownikéw eteru. Uzyt-
kownicy zaréwno starszych, jak
i nowszych transceiveré6w montujg
wewnatrz odbiornikéw dodatkowe
filtry kwarcowe zawezajace pasmo,
a takze specjalne moduly uktadéw
DSP. Usprawnienia takie sg dos¢
kosztowne, ale powodujg podniesie-
nie komfortu odbioru przez elimi-
nacje meczacego szumu (szumu nie
bedacego sygnatem, ktéry chcemy
odbieraé, czyli tzw. szumu bialego,

szumu liniowego, syczenia...) oraz
sygnaléw przedostajacych sig spoza
czestotliwosci, ktéra nas interesuje.
Oprécz ukladéw wewnetrznych, sg
takze dostepne filtry zewnetrzne.
Montowanie dodatkowych filtréw na
zewnatrz urzadzenia jest czesto ko-
nieczno$cia, je$li wziag¢ pod uwage,
ze nie mozna we wlasnym zakre-
sie (np. w czasie trwania gwarancji)
wykonywaé jakichkolwiek zmian
w ukladzie urzadzenia, nie moéwiac
juz o tym, ze np. w radiotelefo-
nach CB powoduje to automatycz-
nie utrate homologacji (certyfikatu
zgodnosci).

W ostatnim czasie duzg popular-
noé¢ zdobyl zewnetrzny filtr audio
SCAF-1 firmy Idiom Press, ktéry -
jak wynika z testéw zamieszczonych
w Swiat Radio 5/07 - sprawia, ze
odbiér jest bardziej przyjemny, nie-
zaleznie od tego, czy jest to SSB,
czy CW. W urzadzeniu tym zastoso-
wano nowoczesng, lecz malo znang
technologie filtrowania z uzyciem
uktadéw z przelaczang pojemnoscig
(SC - Switch Capacitance). Nieste-
ty uklady SCAF-1 sa dos¢ drogie
i z tego wzgledu, na prosbe Czy-
telnikéw, publikujemy uklad zapro-
jektowany takze na bazie aplikacji
filtr6w z przelaczana pojemno$cia
typu MAX295, ktére mozna otrzy-
maé¢ jako darmowe prébki z firmy
MAXIM.

Filtry z przelaczana
pojemnoscia

Zanim zostanie omé6wiona bu-
dowa filtru, warto przy najmniej
w ogdélnym zarysie zapoznal sie
z filtrami z przelaczang pojemnoéscia.
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T
Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy
filtru SC

Filtry SC maja konstrukcje po-
dobna do zwyktych filtréw analo-
gowych, jednak rezystory zastgpio-
no w nich ukladami kondensatoréw
i kluczy przelaczanych z zadang
czestotliwoséciag taktowania. Umoz-
liwia to konstruowanie filtréw wy-
sokich rzedéw jako pojedynczych
uktadéw scalonych. Zaletami filtrow
tego typu sa male rozmiary i nie-
wielka liczba elementéw potrzeb-
nych do ich budowy w poréwnaniu
z filtrami analogowymi o podobnej
charakterystyce. Cecha charaktery-
styczng filtréw jest tez zalezno$é
czestotliwos$ci granicznej od cze-
stotliwoéci taktowania. Podstawowe
wady tych filtréw to wprowadzanie
do sygnalu zaklécen pochodzacych
od przetgczania kluczy oraz fakt,
ze filtry SC sg ukladami impulso-
wymi. W zwigzku ztym filtréw SC
nie mozna stosowaé¢ jako samo-
dzielnych filtréw antyaliasingowych.
W przypadku uzycia filtru SC w ta-
kim celu, musi on byé¢ uzupelniony
przynajmniej o pasywny filtr analo-
gowy RC, pelniacy role faktycznego
filtru antyaliasingowego.

Warto wiedzieé¢, ze na ryn-
ku mozna spotka¢ miedzy innymi
dwie grupy takich filtr6w: oprécz
MAX295 sa takze uktady z MA-
X293. Sg to scalone filtry z komu-
towanymi pojemno$ciami. W tym
przypadku oba obwody sa filtrami
dolnoprzepustowymi (dostepne tez
sg typy obwodéw oferujace inne
charakterystyki filtr6w, pasmowe,
zaporowe, gérnoprzepustowe).

Filtry w duzym przyblizeniu pra-
cuja na zasadzie cyklicznego prze-
tagczania pojemnosci na przemian
do wejscia iwyjscia uktadu (i préb-
kowania w ten sposéb filtrowanego
sygnalu). O filtrach SC pisalismy
tez w EP1/2007 - ,Warto sprébko-
waé cz. 5”.

Uproszczony schemat blokowy
takiego uktadu pokazano na rys. 1.
Czestotliwoé¢ graniczna (lub $rod-
kowa w innych rozwigzaniach) jest
$cisle powigzana z czestotliwo$cig
zegarowa. Zmieniajac czestotliwos§c
zegarowg mozna wigc latwo prze-
straja¢ charakterystyke filtru. Dla
obwodu MAX295 jest ona okolo
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50-krotnie (50:1), a dla MAX293
100-krotnie (100:1) nizsza od cze-
stotliwo$ci zegarowej. Maksymalna
czestotliwo$é graniczna filtru wyno-
si dla obu uktadéw 25 kHz.

Oba uklady zawierajg filtry dol-
noprzepustowe 8 rzedu (odpowia-
dajace 4 ogniwom RC), ztym ze
MAX295 daje charakterystyke mak-
symalnie plaska (bez zafalowan
w zakresie przenoszenia), natomiast
MAX293 charakterystyke réwnomier-
nie pofalowang (Czebyszewa), co
daje troche szybsze opadanie powy-
zej czestotliwosci graniczne;.

Zaletami tych ukladéw sa: pro-
stota rozwigzania filtru (dolnoprze-
pustowego w tym przypadku), la-
twosé przestrajania bez wymiany
elementéw i szeroki zakres przestra-
jania (nawet dla czestotliwosci, dla
ktérych realizacja RC bylaby trudna
ze wzgledu na wartosci elementéw),
mozliwo$¢ taczenia kaskadowego
(wewnatrz uktadu znajduje sie do-
datkowo wzmacniacz operacyjny).

Wadami sa wyzsze, niz w przy-
padku uktadéw pasywnych, szu-
my (jak zreszta w kazdym ukladzie
wzmacniacza itp.), ograniczenie
zakresu napie¢ wejSciowych i wyj-
§ciowych (jak w przypadku kazde-
go obwodu scalonego) i ewentual-
nie konieczno$é ograniczenia pasma
sygnalu wejsciowego tak, aby nie
przekraczalo ono polowy czestotli-
wosci prébowania. W tym celu moz-
na zastosowaé prosty filtr aktywny
na zawartym w obwodzie wzmac-
niaczu operacyjnym, albo jakikol-
wiek inny. Generator czestotliwosci
zegarowej moze tez powodowaé ja-
kies zakl6cenia w innych czesciach
uktadu zawierajacego taki filtr, ale
to juz jest zalezne od konkretnego
zastosowania. Uproszczony schemat
aplikacyjny ukladu MAX295 poka-
zano na rys. 2. Uklady

Tab. 1. Zalezno$é czestotliwosci filtru

od czestotliwosci generatora w mode-
lowym urzadzeniu

c"’sv‘,';“'!"'gf:m‘ﬂ’r':°'°' ngslotlmgfé fltru
[kHz]
133 3000
45 1000
34 750
2 500
18 400

MAX295 (US1 iUS2). Sygnal taktu-
jacy jest wytwarzany w generatorze
zrealizowanym na uktadzie precy-
zyjnego generatora US6 typu 4047.
Uklad dzieki podiaczeniu nézki 5
do plusa zasilania, generuje prze-
biegi caly czas ze stabilnosciag
+2%. Na wyjSciu Q10 (nie Q11),
przebieg ma okres T=44*R1*C6.

Sygnal z wyjscia poprzez klucz
wykonany na tranzystorze T1 jest
podany na wejScia zegarowe ukla-
déw MAX295 (US1 iUS2). Czesto-
tliwos¢ sygnatu, a w efekcie pasmo
przepuszczania filtru, jest ustawia-
ne potencjometrem R1. Kondensator
C6 iwspomniany potencjometr po-
winny charakteryzowaé¢ sie wysoki-
mi parametrami, aby mozliwe bylo
uzyskane dobrej stabilnosci tem-
peraturowej. Orientacyjng czestotli-
wos¢ generatora w ukladzie mode-
lowym dla granicy przepuszczanego
pasma (styszalnosci) przedstawiono
w tab. 1.

Jak juz wczeéniej zasygnalizo-
wano, dla najszerszego pasma prze-
noszonych czestotliwo$ci wystepuje
maksymalna czegstotliwo$é genera-
tora (minimalna warto$§¢ opornosci
potencjometru regulacyjnego R1).
Na wyjéciu drugiego z ukladow
MAX295 znajduje sie prosty filtr
dolnoprzepustowy RC, a nastepnie
po nim dwa aktywne filtry wykona-

+5V
scalone wystepuja w obu-
dowach 8 pin DIP/SO.

7

V+
BUdowa o INPUT 8N out 2 OUTPUT

Znajac juz podstawo- 3

we wiadomoéci o zasa- OP ouT
dzie dziatania filtréw SC MAXIM
mozemy przyjrzeé sie ; MAX29_ .
schematowi ideowemu CLOCK CLK v OP IN-

filtru, ktéry przedsta-
wiono na rys. 3. W fil-
trze zastosowano uktad
MAX295. Na wejsciu
uktadu, po prostym fil-
trze LC (C1-DL1-C2),

sg wlaczone dwa uklady MAX295

I

-5V

Opis wyprowadzen dla obudowy 8-pin DIP/SO

Rys. 2. Uproszczony schemat aplikacyjny uktadu
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ne na popularnych wzmacniaczach
operacyjnych wchodzacych w struk-
ture TL082 (US3). Sa to filtry
gornoprzepustowe o czestotliwosci
odcigcia réwnej 200 Hz, ksztattu-
jace charakterystyke filtru od dotu
pasma akustycznego. Uksztaltowa-
ny sygnal m.cz. z potencjometru
sity gltosu R20 jest skierowany na
koficowy wzmacniacz wykonany na
uktadzie scalonym TDA7056 (US5).
Oczywiscie w przypadku checi ko-
rzystania ze stuchawek uklad ten
jest pomijany (regulacja sily glosu
moze nastepowaé potencjometrem
w odbiorniku, ewentualnie potencjo-
metrem na kablu stuchawkowym).
Zastosowany uklad w obudowie
SIL 9P TDA7056 moze pracowacl
z maksymalnym napieciem zasilania
18 V (typowo 12 V) i charakteryzu-
je sie wzmocnieniem okoto 40 dB
oraz mocg wyjsciowg 3 W (przy
znieksztalceniach 10%) na Rwy-
=16 . Warto podkresli¢, ze wyj-
$cie glosnikowe ukladu jest syme-
tryczne 1irezystancja glosnika musi
koniecznie wynosi¢ 16 ).

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 4,7 kQ/A potencjometr obrotowy
R2, R13, R17, R19: 2,2 kQ

R3: 1 kQ

R4, R7: 5,6 kQ

RS, R6, R8, R9, R14, R16: 33 Q

R10, R11, R12: 10 kQ

R15, R18: 18 kQ

R20: 10 kQ/B (22 kQ/B) potencjo-
metr obrotowy

Kondensatory

Cl1, C2, C6, Cl12..C14, CI6,
C18...C21, C24: 100 nF

Cé: 2,2 nF
C10: 10 nF

C3..C5, C7, C8, C15, C17: 100 wF/
16 V

C9, C22: 10 wF/16 V
C11: 22 nF

C23: 470 uF/16 V
Pétprzewodniki
UST, US2: MAX295
US3: TLO82

US4: 7805

US5: TDA7056
USé: 4047

US7: ICL7660

T1: BC547

Inne

Dt dtawik 2,2 pH
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W celu zapew-
nienia symetrycz-
nego napiecia za-
silania =5 V, do
ukladéw MAX295
i TL0O82 zastoso-
wano przetwornice
ujemnego napie-
cia -5 V zbudo-
wang na ukladzie
ICL7660-1 (US7).
Oczywiscie mozna
zrezygnowaé z te-
go ukladu zapew-
niajagc symetrycz-
ne napiecie *5 V
oraz +12 V do
uktadu US5 zuzy-
ciem dwoéch diod
Zenera 5V1 zdo-
datkowymi rezysto-
rami ograniczajacy-
mi prad o wartoSci
33 Q (jeszcze le-
piej ukladami sca-
lonymi 78L05 +
79L05), do czego
jest przewidziana
zwora na plytce
rozpinajagca mase,
lecz aby uktad
taki byl skuteczny,
napiecie zasilania
musi byé wyzsze
od 12 V.

Aby umozliwié¢
zasilanie np. na-
pieciem 9...12 V,
zastosowano prze-
twornice napiecia
ujemnego DC/DC,
ktéra jest zasi-
lana z napiecia
+5 V poprzez
US4 (7805). Moze
by¢ tez zasilana
napieciem wejscio-
wym przed sta-
bilizatorem. Jest
to pojemnoSciowa
przetwornica zmie-
niajaca polaryzacje
napiecia wejscio-
wego dla pradéw
wyjéciowych do
ok. 25 mA. Jedy-
nym elementem
zewnetrznym jest
dodatkowy kon-
densator C9. Warto
zwrdci¢ uwage na
to, ze dzieki takiej
konstrukcji zasila-
nia nie ma potrze-
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Rys. 3. Schematowi ideowy filtru

1]
OuF

Ré

33

R3 1k

R2

2k2

GND

i a
o 1
S e = 13
0—8‘—‘\“’7
“[xie
H4>2Z < |o|a-|o
O Oy % ~|=|=|=|=|o]
&° G Q500090
0 Oox Ho
ook |& Zoh EE
1%,
82283 |2 oF @+
[y = = W
£ i g Y 2339
° z
1 T 15 8238,
== N
w 1 |o 3 QNN EZ |
o A+t 3 s % D'LJL\:D:‘!Z<1Z|0§>r
Q O m—— C
2
O JE: w Ja)
] ala _§ Lo =
N 59 TH S
[0) - c
s s} s
o 0
] 68

= df-
r'?—l

19



Radiokomunikacyijny filtr audio

Rys. 4. Widok ptytki drukowane;j filtru

by rozdzielenia mas, jak byloby to
przy zasilaniu poprzez dodatkowe
diody Zenera czy stabilizatory 5 V.
W celu lepszej filtracji napiecia za-
silania =5 V zastosowano dwdjniki
RC (rezystory 33 () ikondensatory
100 pF). Caly uktad elektroniczny
jest zmontowany na plytce pokaza-
nej na rys. 4.

Uklady scalone, poza wzmacnia-
czem mocy m.cz. oraz stabilizato-
rem +5 V, sa zamontowane w pod-
stawkach 8-nézkowych, za$ poten-
cjometry R1 iR20 oraz gniazda we/
wy podlgczono za pomoca krotkich
odcinkéw przewodéw. Uklad mozna
z powodzeniem zamontowaé w obu-
dowie glosnika samochodowego lub
kolumny gtosnika komputerowego.
OczywiScie na zewnatrz nalezy wy-
prowadzi¢ dwa pokretta do regula-
¢ji odpowiednio szerokosci pasma
isily glosu.

Do sprawdzania ukladu nale-
zy postuzy¢ sie generatorem malej
czestotliwosci, dzieki czemu bedzie
mozna ewentualnie skorygowac
wartoéci R1 C6, w zaleznosci od
potrzeby czy upodoban operatora.

Korzystanie z filtru jest bardzo
proste. Galka potencjometru R1

ustawia sie
czegstotliwo-
§ci odcie-
cia dolno-
przepusto-
wego filtru
od 450 Hz
do okotlo
3 kHz. Kaz-
dy sygnat
lub zakiéce-
nie powyzej
nastawionej
czegstotliwo-
Sci jest wy-
ttumione ze skutecznoscig 96 dB
na oktawe.

Opisany filtr pozwala na plyn-
ng zmiane szeroko$ci pasma aku-
stycznego w calym zakresie pasma
radiokomunikacyjnego bez zauwa-
zalnego progu zadzialania (wada
uktadéw DSP). Najlepsze jednak
efekty osigga sie przy odbiorze CW.
Z tego tez wzgledu Ryszard SP6IFN
(zwolennik telegrafii), ktory jako
pierwszy w Polsce testowal plytke
opisanego ukladu, dobral nieco in-
aczej wartoSci R1, C6 w generato-
rze. Uzyl on potencjometru 470
oraz kondensatora 7,8 nF (6,8 nF
+ 1 nF), dzieki czemu w jego
wykonaniu maksimum wypada-
o na okoto 550...650 Hz w zalez-
no$ci od polozenia potencjometru
470 Q. Gérna granica slyszalnosci
to 1100 Hz, ale juz z bardzo mi-
nimalnym poziomem, lub 800 Hz,
gdy przestawimy polozenie $lizga-
cza potencjometru. Dzieki takim
wartoSciom RC jak wyzej, pasmo
filtru SP6IFN zawiera sie w prze-
dziale 800...1100 Hz (zadane pasmo
stuchania w zakresie 400...800 Hz).
Jak wida¢, nie nalezy baé sig eks-
perymentéw z dobieraniem wartosci

czegstotliwoéci generatora do wta-
snych potrzeb.

Podsumowanie

Nalezy zaznaczyé¢, ze opisany
filtr jest aktywnym filtrem dolno-
przepustowym, oferujacym uzytkow-
nikowi mozliwo$¢ nastawienia cze-
stotliwo$ci odcinania filtru, dajac
oszalamiajace 96 dB na oktawe wy-
ciszania sygnaléw powyzej czestotli-
wosci odciecia ibez bialego szumu.
Jest to doskonaly partner dla filtru
kwarcowego (ew. mechanicznego)
ijak wigkszoé¢ filtréw audio, zupel-
nie nie ,dzwoni”.

Zamontowanie filtru na kablu
do dodatkowego glosnika jest pro-
ste ioczywiScie nie narusza zad-
nych przepiséw (np. utraty gwaran-
cji transceivera, jak mialoby miejsce
przy montazu do §rodka). Zaweza-
nie toru przepuszczania wzmacnia-
cza m.cz. ma najlepsze rezultaty
w odniesieniu do emisji cyfrowych
i telegrafii, ale na fonii czesto sie
nie sprawdza, bo kazde zawezenie
powoduje pogorszenie jakosci, ico
za tym idzie, zrozumiatosci sygnatu
fonicznego. Na pewno zbyt waski
filtr foniczny spowoduje pogorsze-
nie czytelno$ci modulacji.

Parametry filtru w niczym nie
ustepujg uktadowi fabrycznemu
SCAF-1, a dzieki modyfikacjom
w wielu przypadkach moga je prze-
wyzsza¢ (wigksza stabilno$¢ usta-
wienia czestotliwo$ci, mozliwos$é
pracy przy napieciu mniejszym od
12 V). W kazdym razie na pewno
wlasnoreczne zmontowanie uktadu
jest tansze, nie méwiac o dodatko-
wych walorach dydaktycznych.
Andrzej Janeczek
sp5aht@swiatradio.com.pl
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