Quarz - Ladderfilter Programm "Dishal"

Dieses Programm wurde geschrieben, um eine sehr einfache und bequeme Berechnung aller
notwendigen Komponenten flr den Bau von Ladderfiltern vom "Lower-Sideband"-Typ (LSB) zu
erma@glichen. Es erlaubt die Berechnung von Filtern mit 2 bis 14 Resonatoren.

Einige Punkte zur Beachtung:

1 Das Programm berechnet nur Butterworth- and Tschebycheff Filter (bis 3db Wellligkeit).
Ein Unterprogramm fir die exakte Berechnung von sog. "Cohn"-Filtern ist ebenfalls enthalten

—>Ein neues Programm fir die Berechnung der "QER"-Variante des Cohn-Typs wurde hinzugefugt

2 Alle Parameter der Filterquarze werden als identisch angenommen (fs, Lm, Cm, Cp).

3 Die Quarze werden als verlustlose Resonatoren angesehen.

Allerdings liefert das Programm sehr genaue Resultate fir alle relevanten Filterpara-
meter und der Komponentenwerte.

Eine zusatzliche grafische Darstellung der resultierenden Durchlasskurve erlaubt eine
schnelle Beurteilung der Filtereigenschatften.

Eingabefelder
Alle notwendigen Eingaben sind im unten gezeigten Feld konzentriert:

Select ether L or Cm of stal
& Lm W mH | 5000 | 4 | | | 5 | 10 Calculate

 Cm m Series Freq. fz [kHz]  Cp [pF] B3dt [kHz] FBripple  #of stal:  Display Freq .
Emax=5035 kHz [0..3dbl  [2.74]  Span kHzl LOG-->Lin

Quarz-Parameter

Hier kann wahlweise die Quarzinduktivitat Lm oder die Quarzkapazitat Cm eingegeben werden.
Der jeweils andere Wert wird dann tber die Serienresonanz (" Series Freq. Fs".) errechnet
Die Eingabe der Halterungskapazitat des Quarzes Cp ist ebenfalls erforderlich.

Es mag auffallen, dass keine Eingabe fur die Parallelfrequenz fp existiert. Dies ist deswegen nicht vorge-

sehen, weil die Messung von fp durch Streukapazitdten und der Abhangigkeit von der Abschlussimpe-
danz recht ungenau ist. Daher wird fp aus den obigen Eingabeparametern errechnet.

Filter-Parameter

- 3db-Bandwidth (BW):
Die 3db-Bandbreite kann bis zur maximal moglichen Bandbreite eingegeben werden. Die
maximale BW wird berechnet und nun auch unter dem Eingabefeld angezeigt. Es erfolgt eine
Fehlermeldung, wenn dieser Wert Uberschritten wird. Aul3erdem kann der Maximalwert (als
"Hint") angezeigt werden, wenn man mit dem Mauszeiger in das "B3db"-Feld fahrt.

- Passband ripple:
Eine Welligkeit von 0db erzeugt eine Butterworth-Kurve, jeder Wert von >0 bis 3db erzeugt
eine Tschebyscheff-Kurve.

- Number of crystals: jede Anzahl von 2 bis 14 Quarzen (Pole) ist moglich.

- Frequency Span: kann beliebig zwischen >0 und 400kHz fir die Grafik gewahlt werden.

Ein Klick auf den "Calculate"- Button oder das Driicken der <RETURN> Taste bewirkt nach
jeder Eingabe eine Neuberechnung und Aktualisierung der Resultate und Grafik-Darstellung.

Jede unzulassige oder fehlende Eingabe generiert eine entsprechende Fehlermeldung.



Anzeige der Resultate

Xtal parameters

Hier werden die dynamische Induktivitdt Lm und Kapazitdt Cm des Quarzes neben den
zugehorigen Serien- und Parallelresonanzfrequenzen fs and fp dargestellt. Die Halterungs-
kapazitat Cp kann im Eingabefeld abgelesen werden. Der jeweils berechnete Wert fir Cm oder
Lm wird mit einer Auflosung von mindestens 6 Dezimalstellen gezeigt. Das hat absolut nichts
mit der Genauigkeit zu tun, sondern ermdglicht die exakte Darstellung der Serienresonanz,
wenn diese Daten in einem Simulationsprogramm verwendet werden

Filter parameters

Die folgenden Parameter werden im oberen Bereich gezeigt:

Filter type (Butterworth / Tschebycheff), der Filtertyp

Passband ripple, die Welligkeit im Durchlassbereich

Impedance, Abschlussimpedanz (in Rot, wenn >3000 Ohm)
Number of xtals, Zahl der Quarze (Pole)

Center frequency, Mittenfrequenz des Filters

Bandwidth, die Bandbreiten fir folgende Dampfungswerte:
-6db, -20db, -40db, -60db, -80db, und -100db

Coupling (Shunt) capacitances

Dies sind die berechneten Werte der Koppelkapazitaten fir die gewlnschte Bandbreite. Die
Indexzahlen ("Ck12", "Ck23", usw.) beschreiben ihre Position zwischen den jeweiligen Quarzen.

Hinweis: Die Zahlen erscheinen in Rot, wenn der Wert flr das jeweilige Ck 10pF unterschreitet.

Tuning (Series) capacitances

Dies sind die Werte der Kapazitdten in Serie mit den jeweiligen Quarzen, um sie auf die
gemeinsame Maschenfrequenz ("mesh frequency") des Filters zu ziehen. Ihre Indexzahlen
("Csl", "Cs3", usw.) bezeichnen ebenfalls ihre Verbindung zum jeweiligen Quarz

Neben den Kapazitatswerten sind die individuellen (immer positiven) Frequenzoffsets zu fs
aufgefiihrt, die durch die jeweilige Serienkapazitat hervorgerufen werden. Wenn Quarze mit
passenden Offsets verflgbar sind, sind die Serienkapazitdten an der entsprechenden Stelle
unnotig. Die "Referenzfrequenz” fir diese Offsets ist immer die Maschen-Frequenz fir Quarz #2
und den vorletzten Quarz #n-1 im Filter — die einzigen ohne eine Serienkapazitat.

- Fur ndhere Detalils, siehe den Teil: "Mesh Frequency" (Anhang)




Es ist nur die Halfte der notwendigen Koppel- und Serienkondensatoren aufgefiuhrt

Das ist ausreichend, da die Butterworth- und Tschebycheff-Filter symmetrisch aufgebaut sind.
Daher ist z.B. die Koppelkapazitat Ck; » identisch mit Ckn.1 n und so weiter.

Die folgenden Bilder von Filtern mit ungerader und gerader Anzahl von Quarzen illustrieren
diesen Zusammenhang:

Filter mit einer ungeraden Anzahl von Resonatoren (np = 5)
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Filter mit einer geraden Anzahl von Resonatoren (np = 81
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Position der Koppelkondensatoren (Ck) und der Ziehkondensatoren (Cs) in typischen
Filterkonfigurationen

Als zusatzliche Information wurde eine Tafel mit den kompletten Schaltbildern aller Filter fur die
Polzahlen von 2 bis 14 an das Ende des Anhangs angefugt.



Die Grafik-Anzeige

Die Grafik zeigt die Durchlasskurve des berechneten Filters. Die Filterkurve ist immer auf die
berechnete Mittenfrequenz "fm" zentriert. Die Darstellbreite kann bis 400kHz betragen, wobei
die resultierenden Frequenzgrenzen als plus/minus Offsets angezeigt werden. Durch Anklicken

von "LOG-Lin"
Skalierung dargestellt werden.

unterhalb des "Calculate" - Buttons kann die Kurve kann auch mit linearer

Der Wert der Dampfungsasymptote (“ultimate attenuation™) wird angezeigt und erscheint auch
als rote Linie, wenn er innerhalb des 100db-Bereichs liegt. Der Mittelwert der beiden
Filterflanken erscheint als grine Linie ("Symmetry Axis") und ist ein Maf3 fur die Abweichung

von einer symmetrischen Kurve.
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Ein 5-MHz, 5-Polfilter mit 1db Welligkeit, dargestellt in 10kHz und 100kHz Frequenzbreite
100% attidh) fLow(kHz)  THiCkHz)  fret(kHz) EwlkHZ) A
0% -1 5000, 826 5004, 667 -— 3,842
-2 000,758 5004, 686 -—- 3,029
N -3 5000,702 5004, 702 - 3,000
a0% -a 5000,555 5004, 740 == 4,185
=10 5000,354 5004, 750 - 4,438
O =15 5000,054 5004, 858 == 4,805
-20 4905, 658 5004, 0937 -—- 5,268
-25 4959,1485 5005, 026 - 5,881
E0% -30 4958, 500 005,127 == 6,627
-35 4957, 600 5005, 238 - 7,638
—40 4058, 340 5005, 358 - G, 010
B0% -45 4994, 525 005,488 = 10,963
-50 4951 ,674 5005,625 - 13,951
=55 4986,674 5005, 765 - 19, 095
0% -60 4975,823 5005, 918 = 30,095
-85 45935,363 5006, 071 - 70,708
-70 - 5006, 227 5204, 890 -
0% =75 === 5006, 384 5047, 238 =
—80 - 5006, 541 5025, 065 -
-85 - 5006, G598 5022, 083 -
S0 -50 = 5006, 852 S018,407 =
-55 - 5007, 002 5016,153 -
=100 - 5007,148 014,630 -
k4 - q
10 Ultimate attenuation = 68,69 db
: 6db # 60db shape factor = 7,191
o o S B | = ¥
-5.00 kHz fm = 5002,702 kHz +5,00 kHz -5.00 kHz fm = 5002.702 kHz +5,00 kHz
Ultirnate Attenuatlon = 687 db Show Table Ultimate Attenuation = -68.7 db Close Table
[ Mesh frequency = 5003333 kHz | difiev difey

Die Filterkurve in linearer Darstellung

Die berechnenten Werte in Tabellenform, hier mit
absoluten Frequenzwerten dargestellt.




Die Menl - Leiste
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SaveWindow

Ein Klick auf dieses Feld erzeugt ein Bild des gesamten Programmfensters und speichert es im
Programmordner als Bitmap-Datei mit dem Namen "Filter.omp". Zur Anzeige, dass das Bild
erzeugt wird, verandert sich die Farbe des Grafikfeldes fiir einen kurzen Moment. (Eine Kopie
liegt dann auch im Windows Clipboard). Alle berechneten Daten inklusive der Maschenfrequenz
und der Filterkurve sind daher im Bild flr weitere Auswertungen enthalten. Wenn mehrere
Bilder erzeugt werden, muss vorher eine evtl. bereits vorhandene Datei umbenannt werden, da
sie sonst ohne Vorwarnung uberschrieben wird.

Cohn

Filter, die die von Seymour Cohn [7] publizierte "minimum-loss" Kopplungsmethode verwenden,
sind - speziell als CW-Filter - recht populdr geworden, trotz ihrer bekannten Nachteile wie
unkontrollierbarer Welligkeit und sehr gro3er Gruppenlaufzeit-Verzerrungen. Ihre Vorteile sind
neben dem einfachen Aufbau mit identischen Koppelkondensatoren die etwas steileren Filter-
flanken. Im Gegensatz zum allgemeinen Glauben ist allerdings ihre Durchlassdampfung nicht
kleiner als bei den Tschebyscheff- oder Butterworth-Typen. Das liegt an der extremen Schmal-
bandigkeit der Quarzfilter im Vergleich zu LC-Filtern.

Ein Klick auf dieses Feld 6ffnet ein eigenes kleines Programmfenster, das vom Hauptprogramm
unabhangig ist. Es dient nur zur einfachen Berechnung der Werte fir die Koppelkondensatoren
und der Abschlussimpedanz. Es wird keine Durchlasskurve generiert.

Selbstverstandlich verwendet auch dieses Programm die Dishal-Methode, d.h., die Parallel-

kapazitat Cp der Quarze wird korrekt beritcksichtigt. Daher sind auch hier die errechneten
Werte fur die Kopplungskapazitat und Abschlussimpedanz sehr genau.

QER(G3UUR)

Diese von G3UUR entwickelte neue Variante des Cohn-Typs verbindet die Einfachheit der iden-
tischen Kopplungswerte mit einer drastischen Reduktion der Welligkeit und Gruppenlaufzeitver-
zerrungen. Zum Beispiel liegt die Welligkeit eines 8-poligen QER-Filters bei nur ca. 0,3db statt
der untragbaren 5-6db eines Cohnfilters. Diese "Quasi-Equi-Ripple" - Eigenschaft (QER) wird
dadurch erreicht, dass neben anderen Kopplungskoeffizienten und Abschlussimpedanzen die
Serien-Endkapazitaten durch einen zweiten Quarz parallel zum jeweiligen Endquarz ersetzt
werden - siehe Prinzipschaltbild. Die effektive Polzahl des Filters wird durch die beiden Zusatz-
quarze nicht erhéht.

Eine ausfuhrliche Information Uber
The "QER" filter topology diesen Filtertyp kann im ARRL-

Handbook 2010 [9] und auch in
DTHTH—--—TB{T[: QRP Quarterly [10] gefunden
i 3 werden. Eine Simulation mit einem

ICk ICk 1':“ lc“ Vergleich der Durchlasskurven

eines 8-Polfilters in Cohn- und
QER-Ausfiihrung ist im Anhang zu
sehen.

In diesem Programm wird nattrlich ebenfalls die Dishal-Methode fiir die korrekte Berechnung
der Werte fiir die Koppelkapazitat Ck und die Abschlussimpedanz angewandt.



Xtal

Offnet ein Drop-Down-Menu mit zwei Programmen zur einfachen Ermittlung von Quarzpara-
metern und ein drittes fur das individuelle "Ziehen" von Quarzen im Filter ("Tuning").

3db-Method

Der Rechner verwendet die Messwerte, die in einem passiven Messaufbau mit einem stabilen
Signalgenerator und einem Detektor oder Netzwerk-Analysator gewonnen wurden. Es setzt die
Anwendung der "3-db"-Methode voraus. Als ein typisches Beispiel von vielen ist eine detaillierte
Beschreibung dieser Methode und des zugehdrigen Messaufbaus auf der Webseite von K8IQY
unter dem Titel "Precision VXO" zu finden:

http://www.k8igy.com/testequipment/pvxo/pvxopage.htm

Das ist nur ein Beispiel aus einer Unzahl von Artikeln tiber die Messung von Quarzparametern.

Hinweis:

Der 3db-Method Rechner fordert als Eingabe das direkte Spannungsverhaltnis "Uout/Uin [%]",
um den Verlustwiderstand Rm zu bestimmen. Wenn Rm direkt durch Substitution — wie von
K8IQY beschrieben — ermittelt wird, dann kann man den Wert in diesem Eingabefeld solange
justieren, bis der vorgegebene Wert fir Rm im Ergebnisfeld angezeigt wird.

Die Genauigkeit der 3db-Methode hangt nicht nur von der Messgenauigkeit fur Bandbreite und Dampfung
ab, sondern auch von den mdglichst genau bekannten Werten der beiden Abschlusswidersténde.

G3UUR-Method

Diese wohl populéarste Methode verwendet einen Colpitts-Oszillator, bei dem die Schwing-
frequenz des Quarzes einmal direkt und einmal mit einem genau bekannten Kondensator in
Serie mit dem Quarz gemessen wird. Aus der Frequenzdifferenz lassen sich dann die Kapazitat
Cm und die Induktivitdt Lm errechnen. Die Schaltung und die vereinfachten Auswerteformeln
sind in vielen Publikationen und im Internet zu finden.

Das hier vorliegende Programm verwendet nun nicht mehr die publizierten vereinfachten
Formeln, die aber zu relativ ungenauen Ergebnissen fiihrt, sondern eine exakte Berechnung
unter Berlcksichtigen der Spannungsteilerkapazitaten (nominal je 470pF). Dies ergibt wesent-
lich genauere Ergebnisse fur die Quarzparameter. Wenn aus Kompatibilitdtsgriinden auf die
Ergebnisse der Ublichen Berechnung zurlickgegriffen werden soll, kann man einfach die Werte
fur die Spannungsteilerkapazitaten auf "0" setzen.

Obwohl mit diesem Verfahren der Verlustwiderstand und daraus die Gite eines Quarzes nicht
direkt ermittelt werden kann, ist es zumindest mdglich, durch Messung der Oszillatoramplitude
eine qualitative Abschéatzung der Quarzaktivitdt und damit der Gilte zu machen. Dies kann zur
Sortierung der Quarze nach relativer Gite, bzw. der Aussortierung schlechter Quarze dienen.
Dafir ist nur ein einfacher Diodengleichrichter mit angeschlossenem hochohmigen Voltmeter
(DVM) nétig.

Xtal Tuning
Das Programm erlaubt die einfache Berechnung der individuellen Ziehkondensatoren ("series-

tuning-Cs") zur Erzielung einer identischen Maschenfrequenz im Filter, wenn die verfigbaren
Quarze unterschiedliche Serienresonanzen aufweisen. Seine Anwendung mit einem durch-
gerechneten Beispiel ist im Anhang zu finden. Bei dieser Methode kénnen u.U. minimale Ab-
weichungen der Filterkurve auftreten, wenn die Frequenzdifferenz der Quarze relativ grof ist.


http://www.k8iqy.com/testequipment/pvxo/pvxopage.htm

Table

Die Ergebnisse kdnnen auch tabellarisch angezeigt werden. Unter "Table" 6ffnet sich ein Unter-
menu: "Relative Fregs", "Show/Close Table " und "Save Table as Text". Die entsprechende
Tabelle erscheint im Grafikfeld statt der Kurvendarstellung.

Einfacher kann man mit dem Button "Show Table" unterhalb des Grafikfensters zwischen
Grafik und Tabelle umschalten. Bei Auswahl "Relative Freqgs" im obigen Meni kann die Tabelle
zwischen absoluter und relativer Frequenzanzeige umgeschaltet werden.

Der Aufruf von "Save Table as Text" speichert die Tabelle als Textdatei "Tables.txt" im
Programmordner. In diesem Fall werden auch alle Quarz- und Filterparameter und nattrlich die
Werte der Koppel-und Serienkapazitaten mit abgespeichert.

LC-Match

"LC-Match" offnet ein separates Programmfenster zur Berechnung der Werte fir die ent-
sprechenden LC-Glieder zur Anpassung an Quell- und Lastimpedanz. In bestimmten Fallen
kann das gegeniber Transformatoren Vorteile bringen. Beide Versionen des Netzwerks — die
Hoch- und Tiefpass-Topologie — werden berechnet und angezeigt. Die Berechnung setzt rein
reelle Abschlusswiderstande voraus. AulRerdem wird R1 immer kleiner als R2 angenommen.
Wird die Differenz zwischen Filter- und Abschlussimpedanz gleich oder kleiner als 1:1.02 ( >
return loss 40db), dann erscheint die Meldung "No matching network necessary". Eine
Anpassung ist dann also unnétig.

Hinweis:  Beim Aufruf Gbernimmt das Programm die Daten fir Frequenz und Filterimpedanz aus dem
Hauptprogramm und errechnet die erforderlichen Werte fiir das LC-Netzwerk. Selbstverstandlich kénnen
danach die Eingaben beliebig fur eine universelle Anwendung veréandert werden

Cs2Cp

Rechnet die Serienschaltung Csl1-Rs der Filterendglieder in eine entsprechende Parallel-
schaltung Cp-Rp um (Rs, Rp = Abschlussimpedanz).

Colours

Ein kleines Meni, mit dem die Farbgebung der Grafik-Anzeige beliebig geandert werden kann.



Anhang

Filter "Mesh"- und Mittenfrequenz

In normalen LC-Bandpassfiltern des Maschentyps ("mesh" oder "ladder") sind die Mitten- und
die Maschenfrequenz identisch. Das ist nicht der Fall bei Ladderfiltern mit Quarzen.
(Jack Hardcastle, G3JIR, hat auf diese Diskrepanz hingewiesen)

Der Grund dafir ist wieder einmal die unvermeidliche Parallelkapazitéat Cp, die nicht nur den be-
kannten asymmetrischen Verlauf der Filterflanken, sondern auch eine Asymmetrie im Durch-
lassbereich bewirkt. Da nun die Mittenfrequenz fm Ublicherweise als die arithmetische Mitte
zwischen den 3db-Punkten definiert ist, liegt die Maschenfrequenz bei einem LSB-Filter immer
etwas hoher als fm (bei der USB-Topologie liegt sie immer niedriger). Das folgende Bild eines
3-Pol-Filters vom Tschebycheff-Typ illustriert diesen Effekt — hier liegt die Maschenfrequenz
("mesh frequency") ca. 195Hz hoher als die Mittenfrequenz ("center frequency”).

MS21 [dB] 4915kHz 3-pale 1db Chely
-0.00 | ./-\.\ \ \
100 1 \\ \\““'
1 / Center Frequency Mesh frequency\
-2.00
200 T h3 /2 - h3 /2
_I |
I |
4.9135 Freq [0.00025MHz/Div] 4.3185

Diese "mesh frequency" wird als ein Hinweis immer dann angezeigt, wenn man den Mauszeiger
entweder auf die Zahl bei "Center frequency" im Filterparameter-Feld oder auf die gleiche Zahl
unterhalb des Grafikbereichs bewegt.

Hinweis: Bei der Erzeugung eines Bildes mittels "SaveWindow" wird die Maschenfrequenz
("Mesh-Frequency") statt der "Symmetry Axis"-Beschriftung abgespeichert.

Die vom Programm errechneten Werte der Serien-C's stellen identische Maschenfrequenzen im
Filter sicher. Nur wenn ein zusatzliches "Ziehen" der Frequenz einzelner Quarze vorgesehen
ist, konnte folgende Information hilfreich sein:

1) Die Maschenfrequenz des Filters wird immer durch die zweite Masche (bzw. der vorletzten,
identischen Masche) bestimmt. Sie ist die hdchste, weil der zugehérige Quarz auf beiden
Seiten in Serie mit den kleinsten Kopplungkapazitéaten liegt. Alle anderen Maschen missen
daher mit entsprechenden Serienkapazitaten auf diese Frequenz gezogen werden.

2) Die Anwendung des "Xtal Tuning" Programms im "Xtal" Meni zur individuellen Abstimmung
von Quarzen mit unterschiedlichen Serienresonanzen auf eine gemeinsame Maschenfre-
guenz ist auf den folgenden Seiten beschrieben.



Quarz-Abstimmmung mit dem "Xtal Tuning" Programm

Es ist grundsétzlich empfehlenswert, Quarze mit identischer Serienresonanz (und selbstver-
standlich auch gleicher Induktivitat) fur ein Ladderfilter auszusuchen. Das macht ein Filterdesign
mit dem Dishal-Programm extrem einfach und erzielt die besten Resultate. Die Variation der
Quarzfrequenzen sollte maximal + 2% der gewlnschten Bandbreite betragen. Unterschiede von
bis zu + 5% bewirken bereits eine deutlich héhere Welligkeit und Durchlassdampfung.

Es mag aber Falle geben, in denen nur Quarze mit einer grolReren Frequenzstreuung zur Ver-
figung stehen. In begrenztem Mal3e kdénnen nun diese Quarze individuell mit Serienkapa-
zitaten, die von den berechneten Idealwerten abweichen, "gezogen" (tuned) werden. Zu diesem
Zweck werden im Dishal-Programm neben den Serienkapazitaten Cs_x auch die zugehdrigen
Offsetfrequenzen "equivalent offset freq" berechnet und angezeigt.

Diese Zusatzinformation macht es jetzt besonders einfach, das "XtalTuning" Programm flr den
Abstimmprozess einzusetzen. Die resultierende Filterkurve kann zwar minimale Abweichungen
von der Idealkurve aufweisen, z.B., bei der Welligkeit, Bandbreite oder Mittenfrequenz. Diese
Abweichungen sind aber im Vergleich zu den Fehlern, die durch die Bauteiletoleranzen und
Quarzverluste entstehen, vollig vernachlassigbar. Eine genauere Erlauterung der Ursachen fir
diese Effekte sprengt den Rahmen dieser Hilfedatei.

Die Vorgehensweise fir den Abstimmprozess wird im folgenden Beispiel gezeiqgt.

Wir nehmen 8 Quarze mit folgenden Serienfrequenzen (kHz) an:

#1: 4999.670, #2:4999.895, #3:5000.010, #4:5000.120, #5:5000.235, #6: 5000.320,
#7: 5000.485, #8:5000.680. (das ist eine extrem grof3e Spreizung von 1010Hz)

Wir wollen nun ein 8-Pol-Filter mit einer 3db-Bandbreite von 2.5kHz und einer Welligkeit von
0.5db mit den oben aufgefiihrten Quarzen konstruieren.

Im ersten Schritt wéahlen wir einen Quarz, dessen Frequenz ungeféhr in der Mitte der Frequenz-
verteilung liegt. Daher nehmen wir Quarz #4 (5000.120kHz) fur die Referenzmasche #2, die
gleichzeitig auch die "nominal series frequency" fs fur das Dishal-Programm darstellt.

Mit dem Dishal-Programm berechnen wir nun das Filter unter der Annahme einer gleichen Fre-

guenz fs aller Quarze von 5000.120 kHz, einer typischen Induktivitat von Lm = 70mH und einer
Parallelkapazitat von Cp = 3.7pF. Wir erhalten folgendes Filter als Resultat:

The filter with equal ®tal series resonances

37.2pF 138.2pF 119.3pF 119.3pF 138.2pF 37.2pF
Cs1 Cs3 Csd Csd Cs3 Cs1
Ha————a—————— i ———a——a——a
I I
Ck12 Ck23 Ck34 Ck45 Ck34 Ck23 Ck12

3I].1pi 3?.2pi BH.EDFI 3B.BpF1 lEB.EpF 13?.2pF 13!].1pF

Feference mesh, defines the filter mesh frequency

Die Maschen #2 and #7 sind die einzigen ohne Serienkondensator. Sie bestimmen die
Maschenfrequenz des Filters, die als Referenz dient. Daher ist deren Frequenzoffset Null per
Definition und auch in der Offset-Liste nicht aufgefihrt Alle anderen Quarze missen nun mit
den Kapazitaten Csl...Cs4 auf diese Referenzfrequenz gezogen werden.



Das Programm liefert uns die Werte der Koppelkondensatoren, die die Filtereigenschaften
bestimmen und auch Einfluss auf die Berechnung der Serienkondensatoren haben. Die im Bild
gezeigten Werte fur Csl bis Cs4 sind allerdings hier bedeutungslos, da wir sie ja aufgrund der
unterschiedlichen Quarzfrequenzen ohnehin individuell berechnen muissen. Die in der Liste
unten daneben gezeigten zugehérigen Frequenzoffsets sind allerdings wichtig, denn diese
werden jetzt fir den Abstimmprozess gebraucht.

Tuning [Series] Capacitances [pFl Die Werte in den "equiv. Freq. Offset"- Feldern
equiv. Freq. Offzet [Hz] werden nun fur den Abstimmprozess im "Xtal
Czl= 37.2 709 Tuning" Programm verwendet.
Cs:3= 138.2 174

Die bereits oben errechneten Koppel- (Shunt-)

Lo EMREE 208 Kapazitaten Ck... werden dabei nicht gedndert.

Wir kénnen nun das "Xtal Tuning" Programm in der MenU-Dropdown-Liste aufrufen.
Alle notwendigen Startparameter werden dabei automatisch aus dem Dishal Haupt-
programm Ubernommen. Die einzigen Felder, die im Abstimmprozess geandert
werden mussen, sind "Current Xtal Series Freqg." und "Nominal Offset".

Da Quarz #4 fur die Masche #2 benutzt wird, wahlen wir Quarz #3 (5000.010kHz) fur die
Masche auf der anderen Filterseite (mesh n-1 = #7). Wir wissen, dass diese Masche ebenfalls
mit einem nominalen Offset von Null definiert ist. Wir ibernehmen die Frequenz (‘Current Xtal
Series Freq.") und den 'Nominal Offset' ins Tuningprogramm und erhalten folgendes Resultat:

Ek12| 301 pF Ek23| 37.2 pF :-Reference Mesh [#2], defining Fmesh € Koppelwerte fir Masche #2,
vom Dishal Programm.
5000.120 kHz Nominal Xtal Series Freq. < Diese Frequenz ist die Basis-

o Lm Serienfrequenz. "fs" im Dishal-
?u . .
~ Cm | mH 3.7 pF *alHolder Capacitance Cp Programm fir die Berechnung

5000.010 kHz Current Xtal Series Freq. gg: ggﬁgﬁt:gggtzgtaet%” (und

Select either Lm or Cr of wtal

Cm= 1447376 (F

Current - Nominal [Hz] 110 Nominal Offset in I_’Hz]| 0 € Die entsprechenden Offsets,
fctual #tal offset [Hz] 110 wie sie neben den Serien-
SR —— : kapazitaten aufgefihrt sind.
Tuning Capacitance (pF) 217 . Calculate : Spezialfall hier: Null

Die Masche #7 benotigt eine Serienkapazitat von 217pF.

Die Maschen an den Filterenden (#1 und #8) benétigen den grol3ten Offset. Daher nehmen wir
hierfir die Quarze mit den héchsten Abweichungen von der Nominalfrequenz 5000.120kHz.
Das sind die Quarze #7 and #8 (5000.485 und 5000.680kHz). Der bendtigte Offset fir die End-
Maschen ist 709 Hz. Wir geben die Zahlen ins Programm ein und erhalten:

select sither Lm or Cm of rtal 5000,120 kHz Nominal Xtal Series Freq. Da der Quarz bereits einen Off-

f* Lm i i
Ii?ﬂ H : set von 560Hz hat, ist nur ein
™~ Cm " LAl P sislialer bepEcisnzs Ly zuséatzliches Ziehen von 149Hz

5000.680 kHz Current Xtal Series Freq. NOUQ. Der Wert des berechneten

Cm= 1447376 |F Serien-Cs ist daher 189 pF.

Current - Nominal [Hz] 560 Nominal Offset in [Hz]| 709 Fir den Quarz mit 5000.485kHz
&ctual #tal offzet Hz] 149 am anderen Ende des Filters er-
— . gibt die Berechnung 80.1 pF fiir

Tuning Capacitance (pF) 189 . Calculate ‘| den gleichen nominellen Offset.

10



Wir kénnen nun die restlichen Ziehkapazitaten errechnen, was dann dieses Filter ergibt *:

189pF 37 1pF 271pF 3280pF * 59.5pF 217pF 80.1pF
Cs1 Cs3 Cs4 Csd Csﬁ Csz Cs1

e~ B |E|—| — ||—|I
cmzl CH23J~ c|<34l nt:kalﬁl Ck34 Ck23 Iiu
bl :L

Filter with unegual xtal frequencies, using indmdual tuning Cs
The xtal nurnbers refer to the list in the text % < Can be replaced by a short

Dies ist nur ein Beispiel fir die Vorgehensweise bei Quarzen mit unterschiedlichen Serien-
frequenzen. Man beachte dabei, dass die Quarzfrequenz mit Serienkondensatoren nur "nach
oben" gezogen werden kann. Daher kann es im Laufe des Abstimmprozesses passieren, dass
die anfanglich gewéhlten Parameter zu einer Situation fuhren, bei der der Offset eines Quarzes
hoher liegt, als es fir irgendeine Masche erforderlich ist. In diesem Falle gibt es eine Fehler-
meldung, und wir missen die Prozedur mit einem Quarz wiederholen, dessen Frequenz als
Startwert fUr das Dishal-Programm ("nominal series frequency fs") etwas hoher liegt

Allerdings bendtigt eine Neuberechnung mit Hilfe der beiden Programme nur sehr wenig Zeit.

Quarze sollten nicht exzessiv in der Frequenz gezogen werden. Die Quarzgite sinkt mit
zunehmendem Frequenzoffset, d.h., mit abnehmender Serienkapazitat. Daher gibt das Pro-
gramm eine Warnung aus, wenn die Kapazitat unter 10pF fallt.

Natdrlich gibt es auch noch andere erprobte Werkzeuge fir die Berechnung und Abstimmung
der individuellen Filtermaschen. Wes Hayward, W7ZOlI, hat ein solches Tool zur Berechnung
der notwendigen Werte geschrieben. Sein Programm "FineTune", das dem Buch "EMRFD" [5]
als Teil der "LADPAC2002" -Software beiliegt oder seine altere Version "MeshTune" (DOS) als
Bestandteil des Buchs "RF Design" [6] wurden daflr entwickelt. Da sich die dort angewandte
Methode stark von der hier vorgestellten unterscheidet, sollte man die zugehdrigen Anleitungen
sehr sorgféltig studieren.

Wer den Aufwand nicht scheut, nahezu ideale Filter durch gezieltes Abgleichen aller Filterkom-
ponenten zu bauen, sollte den Artikel von J. Makhinson, N6NWP [8] lesen, der die Grundlagen
und die notwendigen Schritte im Detail beschreibt. Hier sei aber vermerkt, dass N6NWP eben-
falls Quarze mit fast identischen Parametern als Ausgangspunkt verwendet. Sein "fine-tuning"
dient zur Kompensation aller Abweichungen von den Idealwerten, um die in seinem Artikel
gezeigten exzellenten Filterkurven zu erreichen. Das ist aulRerordentlich zeitaufwendig und
erfordert dartiber hinaus zahlreiche sehr genaue Messungen.

* Das Filter konnte auch ohne Serienkapazitaten konstruiert werden, wenn wir einen Satz von Quarz-

paaren mit den vom Dishalprogramm errechneten Frequenzoffsets zur Verfligung hétten. Die Quarze
mussen allerdings auch moglichst identische Werte fir Lm / Cm aufweisen (max. £ 2%). In diesem
Beispiel ergében sich folgende erforderliche Quarzfrequenzen:

2x 5000.120kHz for the meshes 2 and 7(n-1) (as the reference frequency fs)

2x 5000.829kHz for the meshes 1 and 8 (+ 709 Hz)
2x 5000.299kHz for the meshes 3 and 6 (+ 179 Hz)
2x 5000.328kHz for the meshes 4 and 5 (+ 208 Hz)

Selbst hier ergeben sich Abweichungen von der idealen Filterkurve, die aber extrem klein sind.
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Quasi-Equiripple (QOER) — Filter vs. Cohn-Filter

I:IRect Plot: Freq / M521-8P49QER Das B|Id Zelgt den Verglelch
O7-MAY-110 COMPACT SOFTWARE - ARRL Radio Designer 1.5 10538t . . .
File: cprog-Hitardd Snetlis~1'dishal Bpddger okt eines 8-p0||gen, 2,5kHz breiten
P — JI;L-pule xtaItLIadl:lIer fcilltzr(;n Cu&r&;ﬂl}]ﬂ(&ER c;:snf(i)iur:latiun Cohnfilters mit einem fast iden-
verange xtal unioade u= m= m H H
000 9 — tisch aufgebauten QER-Filter
e | “QER" response unter Verwendung von verlust-
~n, R behafteten Quarzen.
2.00 ] \f
] “Cohn" respunse/ Gegenlber der extremen Wel-
J
88 ] ligkeit von mehr als 5db und
den scharfen Resonanzspitzen,
500 U“ die das Cohnfilter in der Praxis
1 “ unbrauchbar machen, weist
500 das QER-Filter eine Welligkeit
] von weniger als 0,5db und
. sogar eine etwas kleinere
o ’ Dampfung auf.
-12.00_“......... I I e TTT T T
4.912 4.318

Freq [0.00050MHz/Div]
diey

Ein paar praktische Hinweise

Das Programm "Dishal" setzt verlustlose Resonatoren voraus.

Nattrlich weisen reale Filter eine Durchgangsdampfung und eine Verrundung der Durchlass-
kurve auf, die hauptsachlich durch die Quarzverluste (Rm) hervorgerufen werden. Das fihrt zu
einer etwas kleineren 3db-Bandbreite als berechnet. Allerdings ist dieser Effekt sehr klein
verglichen mit den Abweichungen durch die Bauteiltoleranzen. Ein Beispiel: ein Filter wurde fir
eine 3db-Bandbreite von 2.4 kHz berechnet und zeigte eine reale Bandbreite von 2,36kHz. Bei
6db war die Differenz noch kleiner (<20Hz). Wenn eine garantierte minimale Bandbreite
erforderlich ist, kann man einfach die gewlnschte 5- oder 6db Bandbreite des Filters als die
Design-Bandbreite nehmen.

AuBerdem durfen die Eigenkapazitat der Quarzhalterung von ca. 1 bis 2pF und die Streukapa-
zitaten der Zuleitungen in der gleichen GréRenordnung nicht vernachlassigt werden, da sie sich
zu den Koppelkapazitaten addieren.

Es ist immer empfehlenswert, die berechneten Werte in ein gutes Simulationsprogramm zu
Ubertragen. Damit kann man die Berechnung der Durchlasskurve zuerst mit verlustlosen
Quarzen verifizieren und danach die Anderungen an der Filterkurve durch reale Quarzverluste
und Variationen der Kapazitatswerte bzw. Abschlussimpedanzen verfolgen.

Horst Steder, DJ6EV ~ November 2007 (revised January 2009, Ubersetzt Marz 2009)
Uberarbeitet Mai 2010 (Vers. 2.0.3)
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