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P.MAGNIN (FBHYE)>, B.BORCARD (F3BB).

Introduction

Oepuis tres

P facilement

on trouve
et 22 MHz
réaliser &
totre

1'zvenement de: micro-processeurs,
des quartz de diverses valeurs entre &
et de prix +rés nodéré, On peut envisager de
l1'aide de ceux-ci des filtres & Qquartz performants.
objet est de calculer de tels filtres, réalisés i 1taide de
quartz identiques, un programme BASIC simple écrit pour ced
- mais facilement translatable sur d'autres machines
simplifie & l'extréme la détermination des composants et la
prédiction des caractéristiques. La méthode de calcul des
filtres dont tous les résomateurs sont & 1la méme fréquence
est due & Dishal [1,23, G3JIR 1'a adaptée aux bescins des
radic amateurs [31.

i. Détermination des parametres des quartz

Avant de wpouvoir calculer un filtre, {1 importe de
connaltre en détail les caractéristiques des quartz. En
effet, la fréquence généralement marqude sur le boltier n'est
pas une indication suffisante. La figure | donne le schéma
équivalent 3 un quartz. On vy retrouve les éléments des
circuits oscillants, scit une self Ls dont la valeur est
inhabituellement élevée, de 1'ordre de 1 H pour un quartz de
10 MHz, une capacité série Cs, elle, trds petite, 28 fF pour
le méme quartz I8 MHz (] femtoFarad 8,801 pF), une capacité
paralliele Cp, Qui représente 1a capacité des electrodes et du

boitier <une dizaine de pF est un bon ordre de grandeur) et
enfin une résistance série Rs qui représente les pertes du
quartz, sa valeur est faible, quelques dizaines d'ochms,

correspondant & un coefficient de qualité @ d'environ 100820
pour un quartz de bonne qualité. A cette configuration
correspondent deux réscnances ! une résonance série, et, &
une frégquence légerement supérieure, une réscnance parazlléle,

Ls Rs C}i
LT = -
1
I
C:f Fig.! Schéma équivalent d'un quartz.

Pour le calcul des filtres, nous aurons besoin de trois
de ces parametres! les fréquences de résonance série (Fs),
parallele (Fp) et de la capacité série (Cs)d. Un petit montage.

i de mesure est nécessaire pour les déterminer, c'est celui de
- 1a figsure 2. Le choix des valeurs des résistances résulte’
d'un bon compromis entre un minimum de pertes d’'insertion eat
1'influsnce des capacités parasites. A noter que la valeur:
idéale des részistances de 220 ohms est cella de 1°’impédance
du filtre & réaliser, évidemment imerévisible & ce stade de
1a conception, Les wvaleurs indiquées ont toutefois donné
satisfaction pour tous les essais effectués, La capacité des
condensateurs C1 et C2, qui vont parmettre de déplacer la

du quartz doit &tre connue
serait de faire la

fréquence de résonance série
bonne precision (1'idéal
P 'aide d'un capacimétire),

Le montage doi1t &tre
blindage entre entrée et sortie
la recherche Fp. La mesure nécéssite un générateur HF
azcez stable. un fréquencemdtre et un coscilloscope ou autre
moyen d'évaluer tampl itude du signal regu.

La procédure de mesure es5t la suilvante: .
commrutateur St en position 3, la frégquence & laquelle
igrial regu est maximum corraspond & la  fréguence de
ance série (Fs3 ou Fs) du quartz seul, GQuelques KHz plus
. trouve . le minimum de signal recu, la fréquance
résocnance paraliéle du auartz (Fpo.

- commutataur en position &, on mesurera une
fréquence de résonance série (Fs2), en recherchant un
maxirum du signal transmis.
facon,

avec
wre mesure a
soigné et les connexiont courtes. Un

peut éuentuellement faciliter
o33

1
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rouvelle
nouveau

on mesurera Fsi pour la position | du

comrutataur

Cn = ¢ Fp > Fegl > Fs2 > Fs3
Or peut maintenant calculer la capacité csérie du gquartz &
Praide de la fermule suivante,
Fe3)(Fs2-Fs3> Ci {F3
~Fs2) Fi tHz1l
"CEXTAL" {(cf annexe 1) permet de
directement Zc en fF en réponse
fréquences ern 2 o Pour le

‘va différemment

iplus et la forme des courbes de réponse de tels
. donnée Figure 3.

\délimitées par la fréquence centrale Fm (8 sur la figure)d

T jusqu'a Fp ol la réjection

‘et en particulier la pente raide du cdté de Fp

LADDD

(i

Gxénérﬁeur

-+ *—rériaen ce mete. Ko CQ!’J"QA\J r

Fig.2 Mantage a réal iser pour 1a détermination
i expérimentale des paramdtres des quartz.

2. Caractéristinues des filtres

2.1 Réponse en fréquence

Les Filtres que !'on réalise avec des Qquartz sont des
filtres passe-bande. En général, les caractéristiques des
filtres passe-bande sont dérivées de celles des filtres
passe-bas. Pour simplifier, on peut dire que 1'on reporte de

part et d'autre de la fréquence d'accord, un filtre passe-bas

dont 1a fréquence de coupure est égale a4 la moitié de 1la
bande passante souhaitée. En premiére approximation, et pour
des bandes passantes étroites, de tels filtres ont une

réponse symétrique par rapport & la fréquence centrale. Il en
ici en effet, comme tous les quartz
identiques, ils ont tous la méme fréquence de
dans une configuration ol ils sont
£ig. 7Y, il y aura, & cette fréquence,

Autremant dit, la syméirie n'existe
filtres =ast

H
utilisés sont
résonance paralléle
branchés en série (cf.

une transmission nulle.

;

z8nes
et
fréquences

de zéro

D'un point de vue pratiaue, on y distingue trois
1a fréquence de résonance paralleéle Fp. Peur des

inférieures & Fm, 1‘'atténuation wvarie lentemant

jusqu'a une waleur <finie, que 17on appelle "Tlultime
atténuation® du filtre (environ 4BdB sur ia figure). La
fréquence de résonance série des quartz se trouve dans cette
z6ne, A noter une particularité, pour un nombre de poles
donnéd (égal au nombre de quartz ol résonateurs), la freéquence
de résonance série est une charniére; pour toutes les bandes
passantes, les filtres ont la méme atténuation & la fréquence
Fs (8 dB pour le deux pbdles de 1la Figure). Pour des
fréquences supérieuras a Fm, 1 'atténuation augmente treés wite
est totale, puis 1'atténuation
remonte jusqu'd 1'asymptote déja rencontrée aux basses
fréquences.

Cette allure particulidre s'’applique aux filtres décrits
ici, ol les quartz sont en série dans les branches. Sa
structure duale, ol les quartz sont en paralldle dans les
branches, présente wune courbe de réponse syméirique de
celle-ci par rapport & Fm, o0 Fs joue le rbéie de Fp et
réciproquement. Il faut encore remarquer que la dissymétrie
en font des

filtres idéaux pour la génération de signaux & bande latérale
inférieure. La porteuse est Fortement atténuée, elle peut
1'¢tre encore davantage en rapprochant Fp de Fm & ]‘'aide de

capacités additionnelles en paralléle sur les résonateurs qui

changent la valeur de Fp [3], ceci au détriment de la pente
du cbté lent.
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Fig.3 Allure générale des fonctions de 1transfert des

filtres A& quartz en échelle.
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2.2 Choix d'un filtre.

La méthode classique qui consiste A choisir le +¢iltre
passe bas répondant aux conditions fixées Catténuation dans
la bande atténuée, ondulation dans la bande transmise, retard

de groupe, réponse impulsionnelle...) &t & le transformer en
passe bande n'est pas applicable ici 3 cause de la
dissymétrie., La figure 4 donne une idée de la différence
entre un filtre classique (ici Butterworth 8 poles) et le

méme filtre réalisé & 1'aide de quartz par la méthode décrite
ici. Du coté des +fréquences élevées, le Filtre & aquartz
descend plus vite que le filtre classique (il ne Ffaut pas
oublier que lorsque la résonance parallele des quartz est
passée, 1'atténuation remonte vers l'ultime réjection, mais
qui, dans ce cas (B pb6les) est +tres élevée), Pour des
fréquences inférieures A& Fm, le filtre réel descend- moins
vite que le filtre classique (par exemple, sur 1la figure,
polir -1 en unités de fréquence, le Filtre réel atténue de
5548 et le filtre standard de B7dB).

La figure 4 suggere également que la largeur du filtre
quartz pour une atténuation hors bande donnée est plus grande
que celle du filtre standard (& 88 dB, 1.37 pour le fFfiltre
standard, contre 1.7 pour le filtre A& quartz, les facteurs de
forme classiques correspondant A(BBdB)/A(BdB) sont &2.17 et
2.7,

La procédure 3 suivre pour choisir le <filtre convenable
sera donc la suivante. A 1'aide des figures 5 et 6, choisir
le nombre de psles minimum répondant aux exigences données.
l.a figure 5 correspond i des réponses standard de Butteruorth

s
a

(sans ondulation dans la bande transmise), et les figures
Sa,6b et B¢ & dee Tchehyshev pour des ondulations dans la
bande passante de respactivement 2.5, 1 et 3dB. Pour les

applications amateur, les réponses Tchebyshey sont en général
les plug approprites, elles donnent des flancs raides et les
caractéristiques de réponse temeorelle sont satisfaisantes
pour la BLU et la Cld jusqu'a 400Hz de bande passante environ.
Pour des filtres CW +tr2s étroits, il faut wutiliser des
révonses particulikres dont la réponce impulsionnelle ne
présente pas de dépassements (4] pour éviter que le filtre ne

"senne", mais ceci sort du cadre de cat article. Les
caractéristiques des quartz étant connues, le programme
"XTALE4" (Annexe 2) donnera la réponse en fréquence réelle
pour le nombre de plles et le type de réponse choisis. La, ou
les résultats satisfont encore les exigences et la solution
est retenue, ocu ils re sont Plus convenables et il faut
s precommencer , so0it en augmentant le nombre de pdles, soit en
augmentant 1'ondulation,
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» 3.8 Calcul

des _composants.

La figure 7 donrne
de péles choisis,
par

schémas des filtres selon le nombre
remarquer qu'ils sont symétriques
chaque extrémité peut indifféremment
sortie. Pour que la démarche & suivre
soit biern claire, nous allons suivre pas & pas la procédure
pour un des filtresz 3ue nous avons réalise.

Mous dispcsions de quartz 4MHz et nous avons décidé
construire un filtre & réponse de Tchebyshev, ondulation
“dans la bande passante), & 6 poles( nous ne dispcsions
de & quartz (). Avec le montage de la figure 2, nous
releve les valeurs suivantes pour un quartz:

Fsel 4.20082 MHz
Fs2 4.0031! MHz
Fs3 3.98940 MMz
Fp 4.086878 MH2

Ces valeurs portées dans le programme
corame valeur de Cs:

Cs = 12,28 fF

Pour les € aquartz utilisés,
valeurs moyennes! Fs=3.3854MHz, Fp=4.808642MHz et Cs=12.134F

11 suffit mainternant de lancer le programme XTALE4 et
g'entrer ces valeurs au moment opportun puis 1'ondulation
souhaitée:! (dB et enfin la bande passante désirée 2.4KHz. Le
programme calcule les coefficients de couplage et de
dissipation de Dishal, puis la bande passante max imum
réalisable avec les quartz proposés, ici 3.88KHz (cette
valeur est toujours plus petite que Fp-Fs (7.82KHz))., &Si le
filtre ezt réalisable, 1le programme donne la $réquence
centrale du filtre (4,0823MHz) et &tablit umn tableau dans
lequel sont consignées les valeurs des fréquences (différence
avec Fm) pour lesquelles on a un affaiblissement donné <(pas
de 5dB), soit une valeur 2 gauche et une ou deux A& droite
(deux, si le retour wers 1'ultime atténuation comporte cette
valeur), ainsi gque la largeur de la bande +transmise pour
cette atténuation =1 celle-ci est supérieure & 1'ultime
atténuation C(veir tableau 1),

les
ocn peut
rappert au centre’
d'entrée cu de

de
1d8
que
avons

HoanoN

CSXTAL. ont donné

nous avons relevé comme

Le programme demande alors s'il faut changer quelque
paramdire pour obtenir les spécifications, dans ¢e cas, on
retourne & la question concernant 1'ondulation du filtra.
Nous admettrons que les spécifications sont atteintes, et ean

poursuivant le déroulement du programme, les valeurs des

. éléments sont calculées, on trouve:

Cp(i>

Cp(2>

Cp(3)

Cs (1>

Cs (2D

Il ne reste plus alors qu'd passer & la

filtre., Les condensateurs seront des céramiques tol. 184 <(ou

mieux 1), il en faut en général deux pour réaliser une valeur

(méme si dans 1l'exemple précédant, un seul suffit pour toutes

Cpi 18pF, Cp2, Cp3 et Csl 22pF et 103pF pour Cs2), Le schéma

est celui de la figure 8 et la réponse relevée, comparée 3 la

réponse calculde est donnée figure 9, La concordance est pour

le moins satisfaisante, nous analyserons plus tard les écarts
observés.
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Fi1g9.7 Schémas des différents +iltres réalisables a

1'aide de la méthode décrite.
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Fig.8 Filtre 2 six quartz 4 MHz, ondulation 1 dB, bande
passante 2,4 KHz.
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Fig.9 Performances du filtre & six quartz 4 {#z,

ondulation 1 dB, bande passante 2.4 KMz, on a Fm=4.0083 Miz.,

Tableau | Ecarts de fréquence par rapport 3 la fréquence
centrale du filtre calculé, pour diverses atténuations (dB,
KHz),

lére col.: attenuation.

eeme col,! coté lent du filtre (si la valeur existey.

3eme col.: coté rapide du filtre.

qeme cel.i remontée du filtre (s1 la valsur existe).

Seme col.d dande passante (g1 celle-ci a un sens).

-5 -2,36 2.84 4.6
-1¢ -3,34 2.83 .17
-8 -4.7@  3.53 8.23
-2¢ -6.75  4.37 11,12
-2% -10.08  5.39 15.48
-38 -i6.80 ©.58 22.56
-35 -28.84 7.83 36.53
-4 ~70.28  8.33 78.41
-45 19.83 849,18
-5¢ 12,32 78.%
-55 13.78 45,78
-89 15.88  3%5.9!
-€% 16,25  30.59
-7e 17,25 2T.54
-75 18,18 5.8%
-89 18.78  24.39
-8% 18.34 23.4%
-89 13,77 22.87
-95 28,11 22,43
~ 189 2e.37 22,1t
4., Performances de quelques exemples pratiques.
MNous allons donner ici quelques exemples de filtres qui
ont été réalisds et tirer aquelques conclusions sur les

principes & respectar.
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4.1 Filtres 19 MHz. ! 1 hand
~ —_—————— j
i Nous allons systématiquement donner toutes les valeurs |
| numériques issues du programme, ce qui peut pPermettre d'aider D e
; 3 déverminer un proar amme incorrectement entré. Les - e T
. | caractéristiques moyennes de ces quartz sont : Fs=10,8006MHz, -
' Fp=19.825MHz et Cs=222¢F, f%‘
: - Filtre 2 pbles, 1dB d'ondulation, bande passante 4 KHz, j: o
Impédance Zio=174 Ohms, Cp1=56pF, Cs1=56pF et Fm=10.0838Mz. c
Performances figure {8. On observe bien la dissymétrie déja d
mentionnée. Un tel filtre peut servir 3 Filtrer le bruit x
large bande généré par une chaine d'amplification FI. 3 —
- Filtrae 4 poles, 1dB d'ondulation, bande passante 520Hz e
(Fig.i1) _ - § L
2io=16.8 Ohms Cp1=675.8 pF Cs1=784.8 pF In] v, . r
: Fm =10.00@8MHz Cp2=784.8 pF ) E 88 Cateul 7
Les valeurs pratiques des condensateurs sont Cp1=680pF et i ’ L ever  Mosurs
Cp2=Cs 12788pF (680 + 188>. La dissymétrie n'est presque plus : o
arparente, ceci est du 3 ce que le rapport bande passante sur : _
(Fp-Fs) est trds petit (2%), Ce filtre constitue un filtre ‘ 120 i~
télégraphis tout 2 f2it acceptable. , 1 N ] N | ; L : | 3
<F:g-xg;n" 4 poles, 1dB d'ondulation, bande passante 6kHz. 33 20 1o o e e 38
‘ 2io=280 Ohms Cp1=48.4 pF  Cs1=47.9 pF ECART DE FREQUENCE RELATIF A Fm
. Fm =10,0844MHz Cp2=47.8 pF Fig.12 Performances du filtre A gquatre quartz 18 MHz,
Valeurs pratiques Cp1=(33+8.2)pF, Cp2=Csi=47pF . 1 dB d'ondulation, 6.0 xMz de bande passante, on a
- Filtre 8 poles, 1dB d'ondulation, bande passante 2.4KHz Fm=16.0044 MHz. Co
(Fig.13> :
! XII‘lF1T1||lYTIYlIKTlTIC'IY’!
Zio=83.1 Ohms Cpi=1i28.8 pF Cs1=153,1 pF a -
Fin =12.882 Miz Cp2=153.1 pF  Cs2=680.8 pF 3 R O
Cp3=157.7 pF  Cs3=588.7 pF . o Caleul K
Cp4=158.6 pF 18 slcu !
Valeurs pratiques Cp1=120pF, Cp2=158pF, Cp3, Cp4, Cs1 et ;g 20 + seee+  Magure 4
Cs2 688pF et Cs3=580pF (478+129). Le facteur de Forme wvaut }3
1.7 ce qui n'est pas négligeable, et 1la dissymétrie est l 38 R
facadémique jusqu'd 7BdB ¢ atténuation. a
ir 43 b
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5% - ECART DE FREQUENCE RELATIF R fm
L Fig.13 Performances du filtre & huit quartz 18 Miz, 1 dB
£ 88 I~ . Calcul I d'ondulation, 2.4 kHz de bande passante, on a Fm=10.082 MHz.
L con e Masure
4.2 Filtre 4 Mz, 6 péles, 1dB d'ondulation, bande
ig2 — . b passante S88 Hz (Fig.,14)
1 N 1 s | N | . 1 , 21i0=282.3 Ohms Cpi=148.4 pF Cs1=187.4 pF
4 Fm =3,8397 MHz Cp2=187.4 pF Cs2=784.7 pF
-32 -28 -8 a 12 22 32 Ce3=171.@ pF
Valeurs pratiques Cp1=CiR0+22)0pF, Cpa=(i50+1i8)pF,
ECART DE FREGUENCE RELATIF A Fm Cp3=(158+422)pF, Cs1=(158+18)pF, Cz2=(588+108)pF,
Fig.1® Performances du filtre ) deux quartz 18 MHz, 1 ¢B Tous les 4i1‘$res décrits i;i ont étlé réaliséslde fagcon a
d'ondulation, 4.8 kHz de bande passante, on a Fm=18.0038 MHz  Ce qu'une grencuille pense qu'il s'agissait wvraiment d'une
échelle! Cablage "en 1'air® (environ 1Bcm de long pour un
JLJNLIN S v S B B A L B B S L ¢ S U ML LML filtre 6 polestl, les rmesures symbolisées par des c¢roix
: correspondent i ce type de construction, les cercles
a correspondent 4 la réponse lorsque les boltiers sont plus ou
moins reliés & la masce, 1'amélioration est substantielle!
% llll’!lll]ll‘l!wIrll[!!l\{lf‘!
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ECART DE FREQUENCE RELRTIF R Fm ' )
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; i 2 MHz
Fig.11 Performances du filtre & quatre quartz 1 ’ ) n
1 dB d'ondulation, 580 Hz de bande passante, on a ECART DE FREQUENCE RELRTIF B Fm
Fm=18.8823 Miz. ' Fig.i4 Performances du filtre 3 six dquartz 4 MHz, | dB

d'ondulation, 580 Hz de bande passante, on a Fm=3,38397 MHz.



T!II]’TIIF]&TTI'!!l‘[llYllr"lIlX

- a | .

_»;29-— -~

W - .
>
I~

£ 49 - -
]
"

[+ o .
r4

S 68 -
-
T

3 - -
z
=

b #a ——  Calcul N

L reve Hosure -

128 -

!ljlllll][l]lLJlelIl!xllllll
-1S -1@ -5 8 S 10 18
ECART DE FREQUENCE RELATIF R Fm
Fig.15 Performances du filtre 2 quatre quartz CB, | dB

d'ondulation, 2.4 Kz de bande passante, on Fm=3.8024 MHz.
4,3 Filtre 9 MHz

Il s'agit 1a d'un filtre réalisé avec des quartz destinés
aux appareils 8 Canaux Banalisés. Ces quartz qui sont marqués
des fréquences de 'crdre de 27 Mz, sont taillés en
overtone 3 et leur <fréquence fondamentale est autour de
8 MHz. La dispersion des caractéristiques de ces quartz est
importante (jusqu'a 13 KHz pour la résonance série de quartz
réputés identiques), et il convient de les trier en fonction
de leur résonance série et ainsi ramener 1la dispersion A
2 KHz maximum. fpres un tel +tri, ces quartz sont aussi
utilisables et la figure 15 représente les performances d’un
filtre 4 ptles, 1dB d'ondulation, bande passante de 2.4 KHz.

2io0=117.8 Chms Cp1=187.6 pF Cs1=125.@ pF
Fm =9.8824 MHz Cp2=125.8 pF
Valeurs pratiques Cpi=(188+8.2)pF, Cp2 et Cs1i

5
&

128pF

-de  Fm
présd.
sauf
8

Pour tous les filtres décrits, la valeur mesurée
correspond exactement % la valeur calculée (3 188 Hz
Let pertes d'insertion sont comprises entre 1,5 et 7 d8,
pour un filtre non déerit ici, de bande passante S8 Hz,

s pdles, dont les pertes d'insertion avoisinajent 38dB! ce aqui
n'a rien d'étonnant, 1'inpédance était de 1.8.0hms, et pour
ramener les pertes d'insertion & quelgues dB, il faudrait que
le QO des gquartz soit de l'ordre de IES, contre 1ES environ
dans la réalité. C'est 12 une raison supplémentaire de rester
modeste pour ! 'étroitesse des bandes passantes.

Au vy des courbes relevées, on peut constater que les
bandes passantes sont plus faibles que les bandes passantes
calculées, c'est 11X encore un effet des pertes des composants
<Q@ non infinid, bien connu de tous les concepteurs de
filtres, 31 la bande passante doit e&tre impérativement

le
se
3

surestimer de 10X enbiren dans
la bande passante caltulée
ce qui est en général tout

respectée, il faut la
calcul. Pour tous nos filtres,
retrouve 3 l'atténuation 6dB,
fait tolérable.
Encore quelques Il faut

valeurs des

remarques pratiques.
impérativement éviter de “*bidouiller" les

capacités, un filtre est un tout, - déplacer wune résonance
change les couplages &t les performances sont détruites, 11
suffit de réaliser au mieux les valeurs calculées et tout se
passe trés bien. Le ciblage doit &tre trés soigné, un circuit
imerimé avec plan de masse supérieur sur lequel! sont soudés
les bottiers des quartz <en un seul point}, associé & des
blindages entre cellules peut permettre d'améliorer 1'ultime
atténuation du filtre (il s'agit 13 de la Faculté que doit
présenter la sortie 'du montage d'ignorer ce que voit 1'entrée

trés loin de la bande passante transmise, différente de
I'"ultime atténuation® définie plus hautd.
35 Adaptation d'impédance.
impédances d'entrée et de

La réalisation correcte des
sortie est primordiale; sans elle, les performances calculées
ne peuvent pas é&tre atteintes. Pour la mesure du filtre, a
condition de disposer d'un générateur assez puissant et d'un

systéme de détection assez sensible, on peut se contenter de
réaliser les adaptations Y 1'aide datténuateurs a
trancsformation d'impédance, mais pour 1'utilisation dans un
circuit il faut prévoir des adaptations, =si possible sans
certes. Mous en rappelons ici quelques unes.
o _ Transformateur accordé, ou plus simplement auto-
transformateur. .
- Transformateur large bande, bobiné sur un tore ferrite
die haute perméabilité, c'est la méthode la plus simple, mais
rne peut pas faire rn'importe quels rapports dea

2 on
transformation.

"quoi l'ondulation dans la bande passante

L

(P82BE .
1l'ordre

Cette
entre une
encore

- Transistors % effet de champ en porte commune
U218, 2N48%6...), ! 'impédance d'entrée est basse, de
de 5@ Ohms, celle de sortie de 1'ordre de 308 Ohms.
solution peut également servir d'intermédiaire
source 5@ Ohms et un transfo large bande qui ¢lavera
1'impédance. {(ex: cas du filtre Zie=1530 Ohms ) -

- Du cbté de la sortie, un Fet, simple ou double
est une bonne solution, il suffit alors dlutiliser
résistance de porte une résistance ¢gale 1'impédance
charge du filtre,

Dang tous les cas,

porte,
Comme
a de
sans
tres

impédances .,
peut devenir

il faut adapter les

importante.

A propos d'impédance, il faut encore mentionner aque les
impéadances des filtres dépendent de |1'ondulation dans la
bande passante (Tableau 2) et qu'il peut &tre intéressant de
choisir un filtre dont 1'impédance n'est pas trop faible,
1'adaptation en est plus facile et surtout les pertes
d'insertion seront réduites. Dans le cas choisi de filtre a
398 Hz, la réponse Butteruorih posséde une impédance
nettement plus élevée que les Tchebyshev et présentera
certainement moins de pertes (ce qui signifie aussi que la
réponse réelle sera plus proche de la répense calculée)d.

Tableau 2 Impédance de filtres 1@ MHz, six pbles, bande

passante 308 Hz

Tehebgshev (dB d'ondulation)

Butt .1 i. 2. 3.

i7.3 1.2 7.7 5.4

42.8

[4?(Ohms)

fipplications.

8

BLU, CW,
FM sont
générai
faits
par

On peut réaliser par cette méthoda des filtres
et das filtres de bruit, les filtres pour la
ies bandes passantes sont en
La fréaquence centrale de filtres
dépend d& la bande vpassante,

AM,
pratiquement exclus,
inférieures a 1S KHz.
avec les mémes quartz.

exemple, le Filtre 4PMz, bande passanta 2.4 KHz, est centré a
[ 4.8083 Mz, le filtre 4 MHz, bande passante 5S8R Hz a 3.887
MMz, s0it 1.2 KMz d'écart dont il faut tenir compte dans la
i{véquence des oscillateurs de porteuse. Pour ces
oscillateurs, on peut d'ailleurs utiliser des quartz
semblables & ceux aqui ont servi & fabriquer les +tiltres’? pour
la BlLI et la CW, il suffit d'utiliser la résonance série,
avec accord exact par une capacité série, Pour 1a BLS, il
faut choisir le quartz qui a la fréquence de résonance série

ila plus basse pour pouvoir le placer & 1’endroit convenable
dans le flanc du filtre.

On  peut également concevoir un circuit FI A bande
passante variable, Prenons comme eaxemple, deux Filtres de

bande passante 2.4 KHz centrés respectivament & 18 Miz et 3 4

MHz , il suffit par exemple d'un mélangeur entre les deux, qui
mélange le 18 MMz avec un oscillateur 6 MHz (fréquence pour
faquelle on trouve édgalement des quartz pour
micro-processeurs bon marchél.
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ﬂnntye 1.

REM CALCUL OE LA CAPACITE SERIE
REM D'UN QUARTZ (€S) CONNAISSANT
REM FSt, Fs2 ET FS3.
REM FEHYE 16 84 83
REM

INPUTYFSE (MH2) s;F1tFi=Fi0iEE
INPUT*FS2 (MMZ) *3FR2iF2=F2r1EE
INPUT"FS3 (MHZ) *:;F31F3sF331ES
€1=9.7E~121REM VALEUR DE C! MESUREE
ce=2.7€-11tREM VALEUR DE C2 MESUREE
CS'E!(CE-C[)t(Ft-Fa)'(Fa—FB)/FEI/(Fl-FE)
PRINTIPRINTCS =*;CS31E15s *FEMTOFARADS ®
PRINT"MMAUTRE VALEUR <O/N) ?°

GETRS! [FR#=" "THEN240

IFR$="0°* THENG®

1FR${ > "N*THEN240D

£ND

Anneye 2. %

REM PROGRAMME OE CALCUL DES FILTRES

REM A GUARTZ EN ECHELLE

REM FEHYE Vi.8 11 83 83

REM

OIMK(?),CP(73,C5(72

INPUT*IFREQ. DE RES. SERIE (MHZ ) *IFSIFSsFSeIES
INPUT FREQ. DE RES. PARAL.(MH2) ";FPIFPeFPS1ES
INPUT*VALEUR OE C8 (FEMTOFARAD) *1CSI1CE=CS1E-15
PRINT*EONDULATION DANS LA BANDE TRANSMISE (D8)°
INPUT*O(R(3,8 POUR REPONSE OE BUTTERIWORTH “3RP
1FRP (DORRP >3 THENI 3@

1NPUT *SNOMBRE OE POLES ¢2,3,4,6 OU 8) "INPINPSINT(NGD

17@ 1FNP»20RNP = 30RNP =40RNP *60RNP =8 THENGOTO 186

6070130

190 REM
220 IFRPISTHENRSO
230 FORC=ITONP-1

- 248 K(C)-SQR(!/(4iSlN((ZOC-I)Ol/E/M’)lSlN((EiCOi)II/E/FP)))

NEXTC
268 D=1/C(2sSIN(PI/(29NP)))

2706 GOTO370

200 Es1/S0RC1B(. 1sRP)~1)

290 SaLOG(E+SGRI(EI241NINNP

300 S=(EXP(S)-EXP(-$))/2

319 WLOG(E+SOR(EL2-12)/NP
320 W= CEXP (W)Y +EXP (-W))/2

330 D=S/(28SINCe/ (23KP )W)
340 FORC={TONP-1

358 K(C)-SOH((81209lN(C!lM)’E)/(Q!S!N((2!C-l)ll/2n‘l’)‘5!N((ZlC0l)td/?ﬂ?)))/\o]
368 MNEXTC

376 K=8

380 IFNP#2THENK=K(1) '

338 KeKoK(1)K(2)

428 TsFP-FS

418 BX=Te(K-SOR(KK-1))

420 PRINT*YBANDE PASSANTE DESIREE EN KHZ *
430 PRINT*VALEUR MAX1*IBX/ 18087 °KH2Z "1 INPUTBUW: BWis 1383 eBU
450 IFBUWKBXTHENGOT0480

369 PRINT®MREPONSE INCORRECTEQD® 1G0T0429
480 FMFS+(T-SOR(TI2~(2sKaBWsT-BUWIR)) e
438 PRINT*WFREGUENCE CENTRALE S;FMALES: S MHZ®
50D B2=BW/2:BR=(FP-FM)/B2

%28 REM

530 IFRPYBTHENGOTOS70

540 FORATT=STOIQOSTEPS

58 FOs(1/181(~-ATT/18)-1)1(1/21P)

ssa GOTO618

$7¢ FORATT=STOIVASTEPS

588 FO=SOR(CIBL(ATT/IDI-1)/¢ 1B (RP/10) 1))
=33 FO=LOG(FR+SOR(FQI2-1)I/ NP

600 FO=(EXP(FQISEXP (-FQ))/2/UW

€18 FT=B23(FQ#BR-1)/(FO-BR)

620 IFFT)BTHENNI=FT/1008t [FFTOOTHENNT =@

TEETCATHEMNL=FT. 12301 TEFTLQTHENNE=D

(FQIBR+1)/CFO4+BR)) /120D
T(N‘lt12'80,5)/‘1665r2=!NT(NE!iD’\J*.S)/lCﬂ:NB=U-’T£HEﬂ 132+.5)/100
TEFTC(ATHEMNNA = (N2 -MN1)

=111 GOSUB2000 I N1 E=FRNS

GOSUBEIARINEF=FPNS

3F=FRNE

ZORQ M ESFRNE
TTY: IFATTCIDTHEMATTE=" “+ATTE
IEOTHENAT TE=" "+ATTE

TRTTS; I M2EINI B TI4E

PP ALOG LS

SLOGBR UL BGR L TBRELD 121 WNP

Ores 1D ALOG (V¥ C(EXP (UA S +EXF (-UR) 372112+ 12/L0GC12)
Se-1TC104UA. ) IDIPRINT*BASYMETOTE HORIZONTALE ©
PRINT YOULEZ VOUS RECOMMENCER AVEC LES MEMES OQUARTZ
GETRES$: IFREF= " *THEN?Z@

IFRE$=*D"THEMN132

IFRE$C) *N" THEN?S8

REM CALCUL DES COMPOBAMTS CU FILTRE

R=2e(FP-FM)/BW

KO=1/2/4/FS/CS/ (1-K/RIT2

Z1=Dw(XOsBWCI-RT (=23 /FM)

PRINT*XRESULTATS DU CALCUL fM§*:PRINT-ONOULATION :°3RP
PRINT'MNB DE POLES: *;NP:PRINT®F. CENTRALE:';FM "hI”
PRINT"MIMPEDANCE ¢ *3 INTC10#21+.5)/1B; "OHMS "
PRIMNT:PRINT?CAPATITES EN PF 3 "tFRINT

IN=MP /28 IFNP =20RNP = 3THENIN=1

FORI=1TOIN

CROIY=1.BEI24D 72/ 4/FM/ZI/KCT)

CPE= CPY¢STRECII+" ¢ °

PRINTCRSINT(CP (1) %12+,%)/18

Y LEXTIL

CSC1)sCPULYIPRINT

TF1P > 3THEMCS (1) =CP (2

IFHP S STHENCS (@) = 1.7 {1/CP () = L CP (3

CETHEMES(3) =171, DR (1) 1/CP(B) -1 0R I3~ L/CP L

P -1 IFHP=20RNP =30RNP = THENIN=1

TOIN

Co$="CS*+STRECII+ & 7
PRINTCSSINT(CS(12#18¢.5)/10
FEXT!

REM

END

FRUS=STRSC(FRNY 1 IFFRN= INT CFRID THENF R =FRNE .07

FRT=10%FRN IFFRT= INT(FRTI THENFRNS=FRIT+ 78" IFERY 2O THE FRNE= "
IFFRNQTHENFRME=F RS "

IFAES (FRM) ( I THEMFRNE= ¢ » +FRNSTRETURN

IFRABS (FRNG ¢ 1O THENFRHE=" Y AFRE TURN

IEATS (FRMY (1O THETFPMNE=" “eFRNE
TOERNY L CODTHEFFRNE=" THREMNE
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| METEOROLOGICAL. /1 !
Patrick LEBAIL F3HK
Relisant I'article qui fut publié récemment en ces pages METESRA(‘))LI%GICAL
sur ce sujet. je me suis aper¢u non sans une certaine PROFILES s

consternation qu'il était plutot confus et... jngomplet
quant & un détail important. Ceci me conduit a appor- 12 MARCH, 140 N
ter la précision nécessaire et quelques autres aussi. j
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Fig. 19. Guadalupe tstand data.

- F\'IJ'\'&L e(tu & h MOMDLMS Tropospheric Radio Propagation Assessment, H. V. Hitney, J. H. Richter,

K. D. Anderson, and G. 8. Baumgartner, Jr. p 4 Pappert

Frb/a- J _Lis  MICROWAVES & RF + May 1985

Guide EM waves with atmospheric ducts

,DM" A —J.B. Knarr

VHF ComumumicaXions 4/gc
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A typical outdoor open-site test setup.
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