Полосовые диапазонные фильтры высококачественного трансивера.
Решив сделать полосовые фильтры для своего трансивера (основная плата уже готова) принялся выбирать из всего многообразия вариантов предлагаемых схем подходящую для моего аппарата. Моделирование в RF SIM и полученные результаты (теоретические) большинства приведенных схем неустроили меня по разным причинам. Во первых наилучшие параметры имели фильтры ,которые сложно реализовать на практике - катушки с отводами ,применение дорогих и кое-где дефицитных «амидоновских» колец или подстроечных конденсаторов и т.д. Я поставил перед собой задачу разработать легко выполнимый ДПФ ,который можно собрать на любых имеющихся деталях. За основу был принят один из лучших ДПФ RA3AO .Так как подстроечных конденсаторов у меня в наличии нет решил от них избавиться и применить обычные катушки с подстроечниками .В связи с этим шагом пришлось перейти от индуктивной связи между контурами к емкостной .

В результате моделирования были рассчитаны схемы для всех КВ диапазонов.Приведенные схемы рассчитаны на коммутацию с помощью реле. При необходимости фильтры можно легко преобразовать для применения электронной коммутации на диодах просто добавив катушки связи на крайние по схеме контура (число витков в 8-10 раз меньше контурной катушки).Этот вариант также моделировался и получились практически те же параметры ,что и в основном варианте.Для примера прилагаю файл полосового фильтра диапазона 20 м в формате RF SIM.Так же хочу отметить ,что рассчитанные полосовые фильтры теоретически практически полностью подавляют зеркальный канал – при популярной ПЧ = 8.867 МГц на диапазоне 20 м ,частота ГПД = 14.2 – 8.867

=5.333 МГц. Зеркальный канал будет на частоте 8.867 – 5.333= 3,534 МГц. На этой частоте затухание смоделированного фильтра 20 м диапазона достигает 140 дБ (теоретически) ! Что получится на практике зависит уже от конструктора…Так же есть еще одно преимущество этой схемы перед прототипом (RA3AO ) – катушки можно и нужно поместить в экран ,а это позволит избавиться от неприятного явления с которым сталкивались многие – влияние при настройке одного диапазона на другой ,да и сложность подобрать оптимальную индуктивную связь между контурами.

Так же проверил возможность изготовления более простого , 2-х контурного фильтра. Для этого просто исключаем средний контур из схемы и один из конденсаторов связи – номиналы оставшихся деталей остаются те же! Параметры также очень неплохие для более простых трансиверов – зеркальный канал для приведенного выше примера «давится» более ,чем на 90 дБ! Из-за емкостных связей в схеме фильтра верхний по частоте скат АЧХ получается более пологий и по этому желательно «пропускать» принимаемый сигнал через ФНЧ передатчика. В этом случае вполне можно обойтись и 2-х контурными фильтрами.

Намоточные данные приводить нет смысла ,так как приведенная на схеме индуктивность параметр более универсальный. Отводов катушки не имеют и рассчитать под имеющиеся каркасы число витков не составит труда – для этого есть много программ. Как реализую практически - поделюсь. Возможно кто-то это сделает быстрее….Надеюсь кому – нибудь пригодятся мои расчеты.
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Провел испытания полосового фильтра на 14 МГц в комплексе с самодельной основной платой трансивера и синтезатором от RD3AY - результат хороший!Попробовал все варианты: 2-х контурный с емкостной и индуктивной связью с антенной и трансивером ,а также 3- контурный в этих комбинациях.Все работает, по крайней мере на слух потери не большие - чувствительности для 14 МГц более чем достаточно.По приборам еще не проверял - думаю все будет нормально.Затухание в 2-х контурном фильтре заметно меньше.Разницы между индуктивной (катушка связи на контурной - витков в 10 раз меньше контурной ) и емкостной связью с антенной и трансивером на слух не заметил.Намотал катушки на каркасах диаметром 5 мм ("крайние" по 30 ,"средняя" 20 витков) поставил SMD конденсаторы размера 0603 указанных на схеме номиналов и "с пол оборота" настроил фильтр подстроечниками катушки даже без приборов - на слух.Резонансы всех трех контуров очень "четкие".Схема вполне рабочая и может рекомендоваться для применения.
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Сергей 4Z5KY
RFSim99 на русском

RFSim99 это хороший,  бесплатный,моделировщик высокочастотных цепей. Он позволяет проектировать как отдельные ВЧ компоненты (катушки, конденсаторы, длинные линии, ответвители и т. д.), так и нарисованную принципиальную схему сложного устройства на экране (причем очень просто нарисованную - вставляя готовые элементы из меню).

Русскую версию программы сделал автор этих строк.

Основной экран программы (с информационной заставкой) показан ниже:
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Принципиальная схема может быть нарисована как руками (если она Ваша собственная), так и создана автоматически если это стандартное устройство (фильтр, согласующее устройство, аттенюатор, и т.д). В последнем случае достаточно задать только желаемые параметры и схема будет рассчитана и создана.

Например, на следующем скриншоте показана принципиальная схема полосового фильтра пятого порядка 14...30 MHz, созданная именно таким образом - была задана центральная частота 22 MHz, полоса 16 MHz, пятый порядок фильтра, входной и выходной импедансы 50 Ом и нажата кнопка "Рассчитать". 

Обратите внимание, кроме номиналов элементов RFSimm99 учитывает еще и разброс их значений (в данном случае 5%). Как нарисованную самостоятельно, так и созданную автоматически схему можно модифицировать и редактировать. На виде экрана показана только одна из возможностей - всплывающее меню, еще можно пользоваться обширным меню Правка. Имеется возможность в качестве элементов схемы использовать двух- и трехполюсники с заданными S-параметрами, что позволяет описывать нестандартные устройства.

Также можно включить режим когда каждый элемент будет учитываться по своей физической эквивалентной схеме (например катушка с потерями, паразитной ёмкостью и собственной резонансной частотой).
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Завершив создание схемы, нажимаем кнопку "Анализ" и получаем результаты в виде графиков в отдельном окне. 

Естественно, что имеются настройки графиков как по ширине исследуемой полосы (после цифры частоты укажите размерность: Hz, kHz, MHz, GGz), так и по максимальной величине (dB для логарифмической шкалы, нет размерности – для линейной). По умолчанию программа считает 101 точку на графике. Для более подробного анализа (требуется, например, для узкополосных фильтров) установите большее число точек (максимум 501) в среднем окошке между границами частоты на графике.  

Вывод идёт в S-параметрах, но это пугать не должно: S21 - проходная крутизна (проще говоря: коэффициент передачи, или АЧХ), S11 - это коэффициент отражения (то, что показывает КСВ-метр в положении "отраженная волна"). 

На следующем скриншоте экрана показаны результаты расчёта упомянутого выше фильтра.
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Выходные графики могут быть построены не только в обычной, декартовой системе координат, но и в полярной, или даже в виде диаграммы Вольперта-Смита (несколько разных её вариантов, один из которых показан ниже). Для любителей точности возможен табличный вывод.
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Очень полезным свойством (особенно для инженеров-проектировщиков серийных устройств) является способность RFSim99 учитывать разброс номиналов. Можно оценивать как верхние и нижние значения в пределах разброса, так и выполнять сканирование по разбросу, то есть накладывать друг на друга множество АЧХ, каждая из которых построена при случайных (в пределах заданного разброса) значениях элементов схемы. 

Так на следующем виде экрана показано, как будет меняться АЧХ нашего фильтра 14...30 MHz (голубой цвет). Видно, что нижний скат АЧХ достаточно стабилен (плюс-минус 0,5 MHz), а верхний "плавает"мегагерца на три. Поэтому чтобы фильтр при заданном разбросе номиналов элементов не пришлось бы подстраивать надо заложить его полосу с запасом, в нашем примере от 13,5 до 33 MHz. Тогда при изготовлении его не придется подстраивать. Однако надо считаться с тем, что в серии его полоса может оказаться и 13...36 MHz.
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Аналогичным образом можно оценить и влияние разброса на затухание за полосой фильтра

Конечно на выходных графиках можно поставить разные шкалы и разные параметры. Например на следующем виде экрана приведены АЧХ (красным) в линейном масштабе, и групповое время задержки (синим) диапазонного полосового фильтра 21,0...21,4 MHz пятого порядка.
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В этом окне также возможны автоматическая настройка и согласование под заданный импеданс.

Кроме анализа цепей RFSimm99 позволяет рассчитывать многие стандартные высокочастотные устройства. Я приведу ниже только несколько примеров (в программе их больше).

Направленный ответвитель может быть рассчитан пяти разных видов (два полосковых, на LC, на отрезках линий /4), надо только ввести желаемое волновое сопротивление и частоту. Все закладки снабжены хорошим поясняющим рисунком, так что ничего больше Вам не потребуется.
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Аналогично можно рассчитать конструктивные параметры и индуктивность как простой, так и печатной катушек, а также индуктивность замкнутого отрезка полосковой линии.
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А конструктивные электрические параметры линии передачи можно рассчитать для двух типов микрополосковых, коаксиальной и двухпроводной линий.
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Также имеется очень практичный ВЧ калькулятор, позволяющий рассчитывать LC-контур (резонанс и реактанс), уровни сигналов во всех принятых единицах (с его использованием я забыл вечную головную боль по постоянному переводу измеренного осциллографом размаха сигналов в эффективную величину и в dBm), тепловые шумы (при любой полосе и температуре), фазовую скорость и задержки в линиях, КСВ и обратное ослабление.

В общем, RFSim99 это весьма полезный и удобный инструмент для тех, кто имеет дело с высокочастотными цепями.

Скачать его полную русскую версию можно отсюда (0,99 МБ). Просто разархивируйте zip в созданную вами директорию с любым, устраивающим вас именем.

Русская версия RFSim99 бесплатна и свободна для личного использования (однако не допускается её копирование на другие сайты без моего согласия). Претензии не принимаются. Делал для себя, и пусть кто может сделает лучше.

 



Дополнение от 01.11.2008: Перевод файла помощи на русский язык, сделанный Аркадием, UR5LEG, можно взять тут (80 кБ ).
Дополнение от 26.12.2010. Программа являет собой редкий для софта пример долголетия и юзабельности.  Она  и сейчас широко используется в повседневной работе HF-инженерами разных стран. 
У меня она входит в обязательный набор программ на USB-стике.
Увы, автор уже давно не поддерживает программу. Поэтому возникающие проблемы юзерам приходится решать самим. Одна из них: родной setup английской  RFSim99 не устанавливается на Windows 7. А бывает надо. Решается  эта проблема так: скачиваете этот архив английской RFSimm99 и распаковываете. Это не сетап, а сразу работающая программа.
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Весь спектр принципиальных схем
Программа разработки принципиальной электросхемы. Скачайте прямо сейчас!

Адрес и телефон  ·  www.nanocad.ru
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Как бы фильтр.
Ещё не читал про Это на Сёрче? Гуру палят темы. Бесплатно!

forum.searchengines.ru
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Играть онлайн !
Нелинейный сюжет, трехмерные поединки. Более 2 500 000 игроков.

t2.mail.ru
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Принципиальные схемы, бесплатно
Каталог электрических схем; статей по электронике, помощь на форуме.

www.rlocman.ru
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