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Méreni krystalového filtru
MCF 28,295-30/08

Uvod:

Po promérfeni pfjimaci cesty transvertoru TR144H+40 v listopadu 2013, jsem se
rozhodl svou pfijimaci cestu doplnit o krystalovou branu viazenou mezi transvertor a
KV TRX. Po zvefejnéni dokumentu o méreni transvertoru jsem, dostal informaci, Zze
to neni vhodné feSeni, protoZe brana vyZaduje na vstupu maximalné hodnotu
—20dBm, jinak je to naprosto neskutec¢ny zdroj IMD.

Také jsem obdrZel odkaz na metodiku méfeni dvouténovou zkouskou:
https://www.macomtech.com/static/PDFs/TechnicaArticles/RFcharacterization.pdf

ProtoZe jsem si chtél ovéfit nakolik je tvrzeni o -20dBm zavislé na samotném
krystalovém filtru, objednal jsem si ve spole¢nosti KRYSTALY, Hradec Kralové, a.s.
osmipolovy krystalovy filtr na stfedni frekvenci 28,295MHz, s Siftkou pasma 30KHz a
transformaci na impendanci 50ohmu a nasledné jej proméril.

Zaméfil jsem se na dvoutonovou zkousku s rdznymi hodnotami vstupniho signalu
a riznym odstupem frekvenci generatort a dale na pfenos a pfizpusobeni filtru.

Méfeni probihalo 19.2.2014, v Korni u Rudy OM6BB na jeho pfistrojich.

Jako autor si nepfeji, aby nic z tohoto dokumentu bylo kdekoliv zvefejnéno bez
mého souhlasu. Za timto u¢elem uvadim kontaktni idaje na konci tohoto dokumentu.
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Pouzité p Fistroje:
Spektralni analyzator HP8594E 9KHz-2,9GHz
Vektorovy analyzator HP 8752 C
2ks KV TRX KENWOOD TS-480HX
Proménny utlumovy ¢len EIDEN 927L 0-70dB do 2,5GHz
Stabilizovany zdroj 13,8V/25A
Vykonové utlumové ¢lanky 10dB a 20dB
Kalibraéni sada Kirkby Microwave 85033
Odporovy slucovac

Provad éna méreni:
1) Méfeni dvouténovou zkouSkou
2) Méfeni pfenosu
3) Meéfeni pfizpasobeni

1) Méreni dvoutonovou zkouskou

Priprava m éreni:

Neékolik dni pfed méfenim, jsem uvazoval, jaké pouZzit generatory, jak je sloucit a
s jakymi hodnotami méfit. Vychazel jsem z faktu, Ze:

1) vystupni hodnota z mého transvertoru pro 1dB komprese pro jeden ton je

okolo +23dBm (200mW)

2) jednotlivé generatory by od sebe méli byt co nejvice izolovany

3) vSe generuje nezadouci intermodulaéni produkty

Proto jsem jako generatory zvolil dva KV TRXy KENWOOD TS-480HX. Jako
sluc¢ovac (MIX) jsem pouzil odporovy déli¢ sloZeny ze tfi rezistort 16,67ohmu. Mezi
TRXYy a slu¢ovacl zaradil utlumové &lanky (ATT) pro zvySeni izolace mezi TRXy. Na
vystup slucovace jsem zaradil proménny utlumovy ¢len (REG ATT).

Zapojeni je ukadzano na obr.¢.1.

TS-480 ATT

MIX REG VYSTUP

ATT

TS-480 ATT

obr.¢.1 Blokové schéma zapojeni dvoutonového generatoru

Vykonové hodnoty pro méfeni jsem zvolil 0, +10 a +20dBm, frekven&ni odstup
15 a 50KHz a pouzité frekvence mimo prachozi pasmo filtru, tak aby nezadouci
produkt tfetiho fadu spadl do propustného pasma filtru.

Pfed méfenim jsem se obaval, aby filtr snesl bez nasledkd hodnotu +20dBm.
Svuj zamér, méfit s tak vysokou hodnotou, jsem konzultoval také s vyrobcem
filtru, ktery mne uijistil, Ze by to filtr mél vydrzet.
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Postup m éreni:

A) 0dBm, A15KHz

Frekvence na TRXech jsem zvolil 28,250MHz a 28,265MHz, sledovana
frekvence nezadouciho produktu tak vysla do propustného pasma filtru na
28,280MHz. Hodnotu ATT jsem zvolil 20 dB, coz udélalo izolaci mezi TRXy 46dB
(sluc¢ovac 6dB). Vystupni vykon na TRXech jsem nastavil na 5W a REG ATT
dostavil hodnotu blizici se 0dBm pro jeden ton. Celkovy vykon z dvouténového
generatoru tak byl pres 3dBm.

Nejprve jsem dvoutonovy generator pfipojil pfimo do spektralniho analyzatoru,
abych si ovéfil jak vypada nezadouci intermodulaéni produkt tfetiho fadu. Byl
jsem nemile pfekvapen Ze pfi izolaci 46dB byl tento produkt potlaCen pouze o
65dB proti plvodnim signalim(viz. obr.¢.2).
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obr.¢€.2 Frekvenéni spektrum na vystupu dvoutonového generatoru (0OdBm, A15KHz)

Nasledné jsem signal pustil pres filtr (viz. obr.¢.3). Vysledek je mozné vidét na
obréazku ¢.4., tedy nezadouci intermodulacéni produkt tfetiho fadu je potlaten o 86dB
proti pavodnim signalum.

Spektralni
Dvoutonovy analyzator
generator FILTR HP8594E

obr.¢.3 Blokové schéma zapojeni
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obr.¢.4 Frekven¢ni spektrum na vystupu filtru (OdBm, A15KHz)

B) +10dBm, A15KHz

Nastaveni zlstalo stejné jako v bodé A, pouze na REG ATT jsem snizil
hodnotu Utlumu, abych na vystupu dvouténového generatoru dostal hodnotu pro
jeden ton na +10dBm. Nejprve jsem proved!| ovéfeni na spektralnim analyzatoru,
kdy nezadouci produkt byl potlacen o 65dB proti pavodnimu signélu(viz. obr.¢.5).
Nasledné jsem signal prohnal filtrem na jehoz vystupu byla hodnota nezadouciho
produktu potlaéena o 73dB proti plvodnim signalum (viz. obr. ¢.6
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obr.€.5 Frekvenéni spektrum na vystupu dvoutonového generatoru(+10dBm,A15KHz)
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obr.¢€.6 Frekvenéni spektrum na vystupu filtru (+10dBm, A15KHz)

C) +10dBm, AS0KHz

Po kratké ivaze nad méfenim v bodech A a B jsem odstup obou signala zvysil
na 50KHz a méfeni zopakoval pouze pro hodnotu +10dBm. Pouzité frekvence
tedy byly 28,200MHz, 28,250MHz a 28,300MHz. Ostatni nastaveni a postup
mérfeni zustal zachovan jako v bodé B. Odstup na vystupu generatoru vysel
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obr.¢.7 Frekvenéni spektrum na vystupu dvouténového generatoru(+10dBm,A50KHz)
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obr.¢.8 Frekvenéni spektrum na vystupu filtru (+10dBm, A5S0KHZz)

D) +20dBm, ASO0KHz

Aby bylo mozné na vystupu dvoutonového generatoru dosahnout hodnotu
kazdého jednoho ténu +20dBm, bylo nutné zménit hodnoty ATT z 20dB na 10dB
nebo zvysit vystupni vykon z 5W na 50W. Zvolil jsem variantu zmény hodnoty ATT
na 10dB, coz snizilo hodnotu izolace mezi TRXy na 26dB a vedlo ke sniZeni odstupu
hodnoty neZzadouciho intermodulaéniho produktu na vystupu dvoutonového
generatoru na 47dB proti pavodnim signalim (viz. obr.¢.9).

Abych si ovéfil nakolik je tato hodnota ovlivnéna samotnym spektralnim
analyzatorem (na vystupu dvoutonového generatoru byla celkova vykonova hodnota
+24dBm a maximalni dovolend vstupni hodnotu pouZzitého spektralniho analyzatoru
je +30dBm), zaradil jsem na vstup spektralniho analyzatoru Gtlumovy ¢lanek 20dB.
Hodnota zustala 47dB proti pavodnim signaliim (viz.obr.¢€.10).

Utlumovy &lanek jsem vyfadil a signal prohnal filtrem. Vysledny odstup byl 50dB
proti pvodnim signéldm (viz.obr.¢.11).
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obr.€.10 Frek. spektrum na vystupu dvouténového generatoru (+20dBm, AS0KHz)
se zafazenym Utlumovym ¢lankem 20dB na vstupu spektralniho analyzatoru
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obr.¢.11 Frekvenéni spektrum na vystupu filtru (+20dBm, A5S0KHZz)

Namérené hodnoty:

Maore
{1 of 3

Méreni | Vstupni hodnota | Frekvenéni odstup | Izolace Odstup Odstup

jednoho tonu ténu mezi nezadouciho ténu | nezadouciho ténu
generéatory| na vstupu filtru na vystupu filtru

dBm KHz dB dB dB

A 0 15 46 65 86

B +10 15 46 65 73

C +10 50 46 63 80

D +20 50 26 47 50

Komenta F:

Nechci zde spekulovat nad tim pro€ je hodnota odstupu nezadouciho

intermodula¢niho produktu tfetiho fadu niZsi na vystupu nez na vstupu. To nechdm

panuam profesoram.

Pro mne je podstatné, Ze u vSech méfeni neni hodnota na vystupu vyZsi nez na
vstupu, coz vnimam tak, Ze filtr neni pfi vykonovych hodnotach do +24dBm
v nelinearnim reZzimu a tudiZz nebude nijak zasadné zhorSovat intermodulacni
vlastnosti celého fetézce. Z prirustkd je patrné, Ze na ném vznika jisté zkresleni, ale
v porovnani s naméfenymi hodnotami u transvertoru je toto zanedbatelné a nebude
to mit zasadni vliv na intermodulac¢ni odolnost celého Fetézce.

V pfipadé méfeni D, jsem mél radéji zvolit zvySeni vystupniho vykonu na 50W a
zachovat hodnotu Utlumovych &lankd na 20dB, nez jejich snizeni na 10dB. To mélo
za nasledek snizeni izolace mezi koncovymi stupni TRX0 a nasledné zhorSeni
odstupu nezadoucich intermodulanich produktl tfetiho Fadu, které vznikaji na proti
sobé zapojenych tranzistorech koncovych stupnd TRX0{. Nicméné ani zde neni
patrny pfirustek proti vstupu a troufam si odhadnout, Ze pfi izolaci 20dB a vykonech
50W by hodnota odstupu byla nékde kolem 70dB.
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2) Méreni prenosu

Postup m éreni:

Pro méfeni bylo pouZzito zapojeni dle obr.€.12, v redlu to pak vypadalo dle
obr.¢.13.

Méfeni pfenosu probéhlo pro tfi rizna nastaveni analyzéatoru (Sifka pasma
200KHz / 20dB na dilek, 50KHz / 10dB na dilek a 50KHz / 1dB na dilek) viz. obrazky
14,15 a 16. Pfed kazdym méfenim byla provedena kalibrace pomoci kalibraéni sady.
Mé&reni probihalo pfi hodnoté —10dBm.

Vektorovy
analyzator

FILTR

obr.¢.12 Blokové schéma zapojeni

obr.¢.13 Foto méficiho pracovisté pro prfenos a prizpasobeni
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Méfeni krystalového filtru
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obr.¢.16 Pfenos pfi Sifce pasma 50KHz a 1dB na dilek
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Komenta F:

Reélny stopband filtru je lepSi nez 56dB (viz.obr.¢.14). To je pro ucely krystalové
brany hodnota vic nezZ dostate¢na.

Strmost filtru je excelentni. Ve vzdalenosti 10KHz od hrany filtru, je potlaceni
lepSi 47dB. (viz.obr.€.15). Tento parametr je dan pouzitim osmi poélového filtru. Pfi
zadani vyroby jsem volil tento poc¢et poll s ohledem na to, aby bylo mozné pracovat
€0 moZné nejbliZze od silné protistanice.

Zvinéni v propustném pasmu filtru je do 0,5dB a prichozi Utlum je v rozmezi
1,8dB az 2,3dB. To jsou hodnoty dostacujici pro uc€ely pouZziti v krystalové brané.

Poznamka:

Kazdy filtr by mél pracovat v Useku pasma Sifky 30KHz. Na levé hrané méfeného
filtru (28,280MHz) bude signal z Iévé strany ofezan a stejné tak na pravé hrané filtru
(28,310MHz) bude signal ofezan z pravé strany. Pfi CW provozu to nebude mit

VétSina KV TRX pouziva pro SSB filtr Sirky 2,4KHz. Diky této Sifce je pfenasSena
SSB modulace charakteristicka jak ji zname z re&lného provozu. Pfi praci na hranach
filtru bude dochazet k potlaceni pulky pfenasSeného spektra SSB signalu krystalovou
branou. Dle obrazku ¢€.16 odhaduiji, Ze potlaeni ve vzdalenosti 1,2KHz od hrany filtru
bude do hodntoty 0,5dB a to na obou stranach filtru krystalové brany. To je hodnota,
kterd jisté nebude mit vliv na kvalitu pfenaSeného spektra SSB modulace. Je vSak
otazkou zda vSechny pouzité filtry v krystalové brané budou mit na hranach stejné
parametry, tedy jak se podafi vyrobci vyrobit obalku filtrd identickou.
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3) Méreni pFizpasobeni
Postup m éreni:

Pro méfeni pfizpasobeni bylo pouzito stejné zapojeni jako u méreni prenosu
v bodé 2.
Méreni pfizplsobeni probéhlo pro dvé rlizna nastaveni analyzatoru (Sifka pasma

200KHz a 50KHz) viz. obrazky 17 a 18. Pfed kazdym méfenim byla provedena
kalibrace pomoci kalibra¢ni sady.

Méfeni probihalo pfi hodnoté —10dBm..

obr.€.17 PfizpUsobeni pfi Sifce pasma 200KHz
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obr.¢.18 Prizplsobeni pfi Sifce pasma 50KHz
Komenta F:
Bylo by naivni si myslet, Ze mimo pfenaSenou Sifku pasma bude pfizpusobeni

vporadku. V propustném pasmu je hodnota PSV lepSi jak 1:2, coz je dle mého
néazoru dostacujici.
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Zaver:

MéFenim jsem si ovéfil, Ze na filtru nevznikaji nezadouci intermodulaéni produkty
s hodnotami, které by znehodnocovali pfijimaci/vysilaci cestu vic nez samotny
transvertor. A zdlraznuji Ze piSu o filtru, nikoli o viazeni filtru do pfijimaci/vysilaci
cesty.

Jak jsem uvedl v Gvodu, po zvefejnéni dokumentu o méfeni transvertoru jsem
obdrzel informaci, Ze viazeni krystalové brany do fetézce neni vhodné feSeni,
protoze brana vyZaduje na vstupu maximalné hodnotu —20dBm, jinak je to naprosto
neskute¢nym zdrojem IMD.

Netvrdim Ze tomu tak nemuZze byt. PfiCina vSak nebude v samotném krystalovém
filtru. Hledal bych ji v obvodech pred filtrem, které mimo propustné frekvenéni pasmo
filtru pracuji do nepfizpusobené zatéze. Je to viditelné na obrazku &.17.

U vysilaci cesty bude vétSinou signal z KV TRXu veden pfes utlumovy ¢lanek do
filtru z ddvodu zeslabeni signalu na poZzadovanou hodnotu vstupu transvertoru.
Vystupni obvody KV TRXu tak budou dostate¢né prizpasobeny v celém frekvenénim
pasmu.

U pfijimaci cesty je vystupni obvod trasvertoru pfipojen do krystalového filtru.
Mimo propustné pasmo filtru bude vystupni obvod transvertoru nepfizpasoben, laicky
feCeno bude mit Spatné vystupni PSV. Na tento stav jisté nebyl tento obvod
transvertoru navrzen. Pokud je vystup z transvertoru zapojen pfimo do vstupu KV
TRXu, bude hodnota pfizplsobeni vystupniho obvodu v celém frekvenénim rozsahu
nizka a nezadouci intermodulacni produkty nebudou vznikat v takové mife jako pfi
neprizpusobeni. Myslim, Ze to je pfi€¢ina maximalni hodnoty —20dBm jak jsem na ni
byl upozornén - viz.vySe.

Resenim u pfijimaci cesty je viazeni Gtlumového &lanku mezi vystup
z transvertoru a filtr. Je otazkou zda bude stacit hodnota 3dB pfipadné hodnota o par
dB vyssi.

Na zé&kladé méfeni uvedenych v tomto dokumentu, doplnim svou TS-480 o
krystalovou branu. Zvazoval jsem pouziti méné polovych filtrd jak tomu je napfiklad u
slovinske verze, kterou jsem mél moznost vyzkouSet v praxi u OM6W, ale vzhledem
ke strmosti hran méfeného filtru a malému cenovému rozdilu, zastanu u méfené
verze.

Bude se tedy jednat o 13ks osmipélovych filtr( Sitky 30KHz s impedanci
transformovanou na 50o0hma pfimo z vyroby. V prvnim kole pouZziju Sitku pasma
30KHz i pro CW ¢ast pasma a po praktickych zkuSenostech se budu rozhodovat, zda
na CW Cast pasma pouzit uzsi filtry. To by vSak znamenalo zvySeni jejich poctu.

Prepinani jednotlivych filtrd bude provadéno automaticky dle aktualni frekvence
TRXu, protoZe na ruéni pfepinani béhem provozu neni ¢as, jak jsem si to mél
moznost na vlastni kizi vyzkouSet u OM6W.

Doufam, Ze se mi podafi vyrobit a zprovoznit funkéni kus do Il.subregionélu a
zameérné nepisSu kterého roku.

Na zavér bych chtél podékovat Rudovi OM6BB za pfistup k méfici technice.

73! Martin OK2EZ, OM6EE
Kontaktni udaje:
Martin Karasz
Hlavni trida 1027/47
708 00 Ostrava-Poruba
Tel: +420 732 854 851
E-mail: ok2ez@atlas.cz
www.ok2ez.com
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