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1 Einleitung

1.1 Das Square Kilometre Array - SKA

Die Diplomarbeit ist Teil des internationalen GroRprojektes SKA!. Das SKA ist als Radiote-
leskop mit einem Quadratkilometer Sammelflache geplant. Das bedeutet eine rund hundert-
fache Steigerung der Empfindlichkeit gegeniiber heutigen Radioteleskopen. Ziel ist es, nach
den ersten Strukturen im Universum zu suchen, die Natur der Dunklen Materie zu erkunden
sowie die Gravitationswellen nachzuweisen und die allgemeine Relativititstheorie mit bislang

unerreichter Prazision zu iiberpriifen.

Die ersten Ideen zur Realisierung eines grolen Radioteleskops stammten aus dem Jahr
1990. Aus der damals eingesetzten Arbeitsgruppe entstand vier Jahre spater die Projektstudie
»Very Large Radio Telescope«. 1998 erhielt das Projekt den Namen »Square Kilometre
Array«. Zum heutigen Zeitpunkt sind 34 Institute aus 15 Landern an der Realisierung des
Projekts beteiligt.

1.1.1 Verwendete Antennen

Das endgiiltige SKA soll den Frequenzbereich von 100 MHz bis 25 GHz durch mehrere
breitbandige Empfangsbereiche abdecken. Dazu sollen zwei verschiedene Arten von Emp-

fangsantennen eingesetzt werden:

e Parabolspiegel fiir Frequenzen ab ca. 500 MHz

e Phased Arrays aus einfachen Antennen fiir Frequenzen bis ca. 500 MHz

Parabolspiegel sind nur in einem Frequenzbereich groRer als 1 GHz sinnvoll einsetzbar. Wer-
den die Frequenzen kleiner, so sinkt das Verhiltnis von Spiegeldurchmesser zu Wellenlange.

Ab einem Verhiltnis von etwa zehn sinkt die Antennenleistung, da der Spiegel kleiner ist als

'Square Kilometre Array
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der Ausleuchtungswinkel der Hornantenne. Da der Durchmesser der Parabolspiegel beim SKA

mindestens 10 m betragen wird, ist also ein Betrieb bei Frequenzen bis 300 MHz sinnvoll.

Der untere Frequenzbereich wird durch sogenannte »Phased Arrays« abgedeckt. Diese
bestehen aus einer grofen Zahl von einfachen Antennen, die fest am Boden montiert sind. Die
Antennenkeulen der einzelnen Stationen werden hier durch Phasenverzégerungen zwischen
den Elementen elektronisch erzeugt. AnschlieBend wird die empfangene Strahlung digitalisiert
und lber breitbandige Glasfaserleitungen zu einem Zentralrechner iibertragen, der dann das
Gesamtteleskop steuert. Ein groBer Vorteil des Phased Arrays ist die Moglichkeit mehrere
Himmelsrichtungen gleichzeitig und unabhangig voneinander zu betrachten. Konkret wird es

beim SKA méglich sein, vier verschiedene Punkte zu beobachten.

1.1.2 Rauschverhéltnis

Um einen Empfanger zu beurteilen muss unter anderem dessen Eigenrauschen betrachtet
werden. Dieses ist definiert als das Produkt aus Boltzmann Konstante?, absoluter Temperatur

und der verwendeten Bandbreite.

N=FkxtxB (1.1)
1984 10+#1 (T)+1O>x<l B (1.2)
dBm e\ K B\ '
Die Empfindlichkeit ist als das Verhaltnis von Signalpegel zu Rauschpegel gegeben.
S S N S T B
2 - - = — 198 — 10 log (— ) — 10« log [ = 1.
N = dBm dBm _ dpm 0T 10%les (K) 0 0g<f> (13)

Wie aus Gleichung 1.3 zu ersehen ist, ist der Signal Storabstand bei gegebener Bandbreite nur
von der Temperatur abhangig. Daher wird in klassischen Teleskopen der Radioastronomie der
Empfanger meist mit fliissigem Stickstoff oder Helium gekiihlt. Aufgrund der hohen Anzahl
an Antennen und Empfangern ist dies jedoch beim SKA nicht méglich.

1.1.3 Ausblick

AulBerdem sollten die bendtigten Komponenten in groRer Stiickzahl hergestellt werden kdnnen
um den Preis so niedrig wie moglich zu halten. Daher sollten moglichst wenige und vor allem

preiswerte Bauteile zum Einsatz kommen.

21,38 % 10~ 2312
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Das bis zur Fertigstellung von SKA grolte Radioteleskop welches nach dem Phased Array
Prinzip arbeitet, entsteht derzeit in den Niederlanden. LOFAR? arbeitet in den Frequenzbe-
reichen 30 MHz - 80 MHz und 110 MHz - 240 MHz. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
flieBen in die in der Entwicklung befindliche SKADS* ein, die eine Vorstufe zum endgiiltigen
SKA Projekt ist. Diese Studie ist die Grundlage dieser Arbeit.

1.2 Ubersicht Uiber den Demonstrator EMBRACE

Antenna Tile

Beamformer

P2 MUX_HPF1

Zirkulator 1 TX_LPF1 Active_Circ1 MUX_LPF1

Digital

' Beam

SPrd 4
Control

RJ45-Stecker

DC_Feed1 []
bsc X3 XFer2 =

X4 Coaxcable
L=31 mm
Er=1.35

48V_Out
VDU Multiplexer 1 @‘“

0sC2 osc1

CDC Unit

MUX_HPF2

Digital_out

O

QUANT1 | BPF2 MIX3 AMPS BPF1 MIX2

Zirkulator 2 XFerd TX_LPF2  Active_Circ2 MUX_LPF2
Irku

28]
y

Shry B } DC_Feed2 []
RJ45fSleﬁ@—L RX_Amp2

X2 XFer3 =

+48V_In

Multiplexer 2

Abbildung 1.1: Blockschaltbild zum EMBRACE Demonstrator

3
SLow Frequency Array

4SKADS - Square Kilometre Array Design Study
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Bild 1.1 auf der vorherigen Seite zeigt das
EMBRACE Blockschaltbild. Die darin abge-
bildeten Multiplexer sind Teil dieser Arbeit.
Wie in Bild 1.2 zu erkennen ist, befindet sich
der Koaxialstecker ebenso wie der Multiple-
xer auf dem CDC®>-Mainboard. Damit sind
bereits verschiedene Randbedingungen zum
Design vorgegeben, die in Kapitel 3.2 n3her

beschrieben werden.

Ein weiterer Teil der Arbeit sind die eben-
falls im Blockschaltbild dargestellten Zirku-
latoren, die das digital Data Interface bereit- , ,

] o Abbildung 1.2: Aufbau der CDC Unit (van der Wal)
stellen. Diese sollen, wie in Bild 1.2 zu sehen
ist, als Piggy Back Board® auf der CDC-Unit
aufgebaut werden. Da die digitalen Signale, wie in Kapitel 2.2 auf Seite 7 gezeigt wird, auf-
grund der steilen Flanken noch Frequenzanteile besitzen, die in den Messbereich fallen, wird

diese Platine komplett einzeln abgeschirmt.

1.3 Die Ubertragung vom Antenna Tile zum Backend

Gegenstand dieser Arbeit ist die mdglichst kostengiinstige Ubertragung von digitalen volldu-
plex Steuerdaten im Basisband, einer Gleichspannung von 48 V//3 A parallel zu einer Hochfre-
quenz im Frequenzbereich von 0,4 GHz bis 1,6 GHz zwischen Antenna Tile” und Backend®.
Diese sollte, ebenfalls aus Kostengriinden, mit Hilfe eines handelsiibliches Koaxialkabel aus

dem Consumer Bereich mit Wellenwiderstand 75 2 realisiert werden.

5Control and Downconverter

8Huckepack Platine

"Das Antennenfeld, das die Radiowellen empfangt; entspricht der Signalquelle

8Der Endpunkt der Ubertragungsstrecke, wo die hochfrequenten Zwischenfrequenzsignale digitali-
siert werden; entspricht der Signalsenke



2 Ubertragung der digitalen
Steuersignale

Zum Steuern der Phased Arrays werden digitale Steuerinformationen an die Antenna Tiles
iibertragen. Diese bestimmen die Phasen- und Amplitudenverdanderungen und beeinflussen
damit die Form der Antennenkeulen. An diese Schnittstelle werden verschiedene Forderungen
gestellt:

Jedes Antenna Tile muss einzeln ansprechbar sein

Die Ubertragung sollte im Vollduplex Betrieb méglich sein, um ein Handshake zu

vereinfachen

Das Interface sollte auch in Zukunft noch einsetzbar sein

Die Ubertragung der Signale sollte im Basisband stattfinden

Ethernet deckt alle oben genannten Anforderungen ab. Es ist das meist verwendete Netz-
werkprotokoll und ist daher weltweit verbreitet. Dies garantiert, dass auch in Zukunft noch

Komponenten erhiltlich sind, die Ethernet unterstiitzen.

2.1 Datenrate

Zum Bestimmen der bendtigten Datenrate ist es nicht sinnvoll die Bewegung der Sterne als
Referenz zu verwenden, da sich diese sehr langsam bewegen. Deshalb wurde als Referenz
fir die Bestimmung der Datenrate RFI' gewahlt, die von LEO? Satelliten ausgesendet wird.
Die Umlaufzeit eines solchen Satelliten kann mit ca. 90 min angegeben werden. Um diese
Storsignale auszublenden, werden Algorithmen benutzt, die an die entsprechende Stelle des

Beams eine Nullstelle einfiigen.

'Radio Frequency Interference - Hochfrequenzstérung
2Low Earth Orbit - Hohe der Umlaufbahn ca. 700 km bis 1500 km
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Von einer Nullstelle spricht man bei einem Einbruch von ca. 15 dB im Verhiltnis zum
Maximalwert. Die synthetisierte Nullkeule betragt ca. 1—10 der Gesamtkeulenbreite. Per Defi-
nition betragt die Keulenbreite eines Antenna Tiles 10°. Wenn man nun von 300 verfiigbaren
Tiles ausgeht, so entsprechen diese bei quadratischer Aufstellung ca. 17*17 Tiles. Damit

verkleinert sich die Beambreite fiir die gesamten Tiles auf:

10°
BW =~ =0,5882 ~ 0,6° (2.1)
Dadurch entspricht die Nullkeulenbreite
BWy =0,1%BW =0,1%0,6° =0, 06° (2.2)

Die Winkelgeschwindigkeit des LEO Satelliten betragt bei 90 min Umlaufzeit

o o 00012 rad _ 0,07° 23)
YT T 90 min 60— s s '

min

Damit nun die Nullstelle dem Satellit folgen kann, muss der Beam in gewissen Zeitabstan-

den wieder auf den Satelliten ausgerichtet werden. Diese zeitlichen Abstdnde ergeben sich

ZU
BW, 0,06°
T = _ — 0,857 2.4
w 0,070 e (2:4)
[ R ta T (2.5)
T T 0857 AT AR '

Die Datenmenge, die pro Updatevorgang iibertragen werden muss, ist abhingig von der
Anzahl der zu steuernden Antennen. Jedes Antenna Tile besteht aus 64 Antennen mit je
zwei Beams und zwei Polarisationen. Jeweils vier Tiles werden anschlieBend noch zu einer
Ubertragungsstrecke zusammengefasst. Daraus ergibt sich eine Datenmenge von 64%2%2%4 =
1024 Settings. Fiir jedes Setting wird ein Byte {ibertragen. Zieht man den Overhead, der unter
anderem durch Handshake entsteht, mit in die Rechnung, so entspricht ein Byte zehn Bit.

Daraus folgt fiir die gesamte Datenrate:

bit
Byte

D = 1024 bit * 1 Byte = 10 = 10 kbit (2.6)

Mit dem Ergebnis aus Gleichung 2.5 ergibt sich damit eine Datenrate von mindestens 10@.
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Es besteht die Moglichkeit, dass die Ubertragung der steilflankigen Digitalsignale den
Empfang der Hochfrequenzsignale storen kdnnte. Daher findet wahrend der Messung keine
Ubertragung von digitalen Steuerdaten statt. Zum jetzigen Zeitpunkt wird daher eine pro-
zentuale Beobachtungszeit von 99 % angenommen, in der keine Kommunikation stattfinden
kann. Auf Grund dessen miissen die in Gleichung 2.6 auf der vorherigen Seite errechneten
10% um den Faktor 100 erhéht werden, woraus sich eine minimal bendtigte Datenrate
von 1 @ ergibt. Aufgrund von Overhead und eventuell aufwendigerer zukiinftiger Algo-
rithmen wird diese sicherheitshalber noch mit einem Faktor von 3 multipliziert. Das fiihrt zu

endgiiltigen Datenrate von 3 22
S

2.2 Das Ethernet Signal

2.2.1 Uberblick Uber die verschiedenen Ethernet Standards

Der Standard IEEE 802.3 beschreibt die verschiedenen Ethernet Varianten bis zu einer Uber-
tragungsrate von 10@. Von Bedeutung fiir diese Arbeit ist lediglich der 10Base-T und
der 100Base-TX Standard, da sie die Vollduplex Ubertragung iiber Twisted Pair Kabel be-
schreibt. Diese und die weiteren Standards, die die Ubertragung iiber Kupferkabel bis 100

MBIt beschreiben, sind in Kurzform unten aufgefiihrt.

10Base-5 10 MBit Ubertragung iiber 5092 RG8 bzw. RG11 Koaxialkabel . Aufgrund der gel-
ben Kabelfarbe und des groBen Durchmessers wurde diese Netzwerkart auch mit » Yel-
low Cable« oder »Thick Ethernet« bezeichnet. Die Segmentlinge betrdgt 500 m.
Der Anschluss erfolgt iiber externe MAUs®. Die Ubertragung zwischen zwei Teilneh-
mern kann im Vollduplex Modus erfolgen. Wird ein Bus mit mehreren Teilnehmern

aufgebaut, ist nur Halbduplexbetrieb moglich.

10Base-2 10 MBit Ubertragung iiber 50 2 RG58 Koaxkabel. Da das verwendete Koaxi-
alkabel diinner und vor allem preiswerter ist, wird dieser Netzwerkstandard auch als
» Thin Ethernet« oder » Cheapernet« bezeichnet. Die maximale Segmentlange betragt
nur 185 m. Auch hier ist mit mehreren Teilnehmern nur Halbduplex Betrieb mdglich.

Zwischen 2 Teilnehmern kann die Ubertragung im Vollduplexmodus erfolgen.

10Broad-36 10 MBit Ubertragung iiber 75 Q Koaxialkabel. Vorrangig fiir den Backbone
Bereich entwickelt unterstiitzt es Segmentlingen bis 3600 m. Die Ubertragung erfolgt

SMedium Access Unit
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nicht im Basisband, sonder frequenzversetzt. Weiterhin kdnnen zur Ubertragung zwei
Kabel benutzt werden, jeweils eines fiir die zulaufende- und eines fiir die fortlaufende
Welle. Dabei besitzen beide Wellen die selbe Tragerfrequenz. Zum Anschluss wird ein

F-Koaxialstecker verwendet.

10Base-T 10 MBit Ubertragung iiber Twisted Pair Kabel vom Typ Cat-3 oder besser mit
einem Wellenwiderstand von 100 2. Der verwendete Steckverbinder ist ein 8P8C Mo-
dular Steckverbinder 4. Die Signale werden differentiell iiber zwei der vier verfiigbaren

Adernpaare libertragen. In Tabelle 2.1 ist die Belegung des Modularsteckers zu sehen.

Tabelle 2.1: Anschlussbelegung des 8P8C-Steckers bei 10Base-T (IEEE 2005a)

Kontakt | ohne Crossover | mit Crossover
(Repeater)

1 TXD1+ RXD1+
2 TXD1- RXD1-

3 RXD1+ TXD1+
4 not used not used
5 not used not used
6 RXD1- TXD1-

7 not used not used
8 not used not used

Die maximale Segmentlange betrdgt 100 m. Im Gegensatz zu den oben angegebenen
Standards wird 10Base-T nicht als Bus, sondern als Sterntopologie aufgebaut. Der
Mittelpunkt bildet dabei ein Hub. Sind nur zwei Teilnehmer im Netz vorhanden, so
kann die Ubertragung im Vollduplexmodus stattfinden. Bei mehreren Teilnehmern ist

Vollduplexmodus nur méglich, wenn ein Switching Hub eingesetzt wird.

100Base-T4 100 MBit Ubertragung iiber Twisted Pair Kabel vom Typ Cat-3 oder besser
mit einem Wellenwiderstand von 100 €2. Es wird der 8P8C Modular Steckverbinder
verwendet. Die Ubertragung erfolgt, wie Tabelle 2.2 auf der nichsten Seite zeigt, iiber
alle 4 verfiigbaren Adernpaare im Halbduplex Modus.

4Wird haufig auch als RJ-45 Verbinder bezeichnet
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Tabelle 2.2: Anschlussbelegung des 8P8C-Steckers bei 100Base-T4 (IEEE 2005b)

Kontakt | ohne Crossover | mit Crossover
(Repeater)

1 TXD1+ RXD2+

2 TXD1- RXD2-

3 RXD2+ TXD1+

4 BID3+ BID4+

5 BID3- BID4-

6 RXD2- TXD1-

7 BID4+ BID3+

8 BID4- BID3-

Dabei ist zu beachten, das Pin 1 und Pin 2 immer zum Senden und Pin 3 und Pin

6 immer zum Empfangen verwendet werden und damit unidirektional arbeiten. Die

beiden restlichen Adernpaare dienen sowohl zum Senden, als auch zum Empfangen und

arbeiten damit bidirektional. Ein Vorteil von 100Base-T4 ist, dass eine vorhandene alte

Telefonverkabelung verwendet werden kann. Die zugrunde liegende Netzwerktopologie

ist ein Stern mit einem Hub als Mittelpunkt.

100Base-T2 sperzifiziert die Ubertragung von 100 MBit im Basisband iiber 2 bidirektionale

Adernpaare im Vollduplex modus. Als Medium wird dabei mindestens ein Cat-3 Twisted
Pair Kabel mit Wellenwiderstand 100 2 verwendet. Als Stecker kommt auch hier ein
8P8C Modular Stecker zum Einsatz. Die Kodierung der Signale erfolgt mittels 25QAM.

Tabelle 2.3 zeigt die Belegung des Steckverbinders.

Tabelle 2.3: Anschlussbelegung des 8P8C-Steckers bei 100Base-T2 (IEEE 2005b)

Kontakt | ohne Crossover | mit Crossover
(Repeater)

1 BIDA+ BIDB+
2 BIDA- BIDB-

3 BIDB+ BIDA+

4 not used not used
5 not used not used
6 BIDB- BIDA-

7 not used not used
8 not used not used
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100Base-TX spezifiziert die Ubertragung von 100 MBit im Basisband iiber Cat5 Twisted
Pair Kabel mit einem Wellenwiderstand von 100 €. Zur Ubertragung werden 2 der 4
verfligbaren Adernpaare genutzt. Die Belegung des 8P8C Modularsteckers entspricht
der von 10BaseT und ist in Tabelle 2.4 wiedergegeben.

Tabelle 2.4: Anschlussbelegung des 8P8C-Steckers bei 100Base-TX (IEEE 2005a)

Kontakt | ohne Crossover | mit Crossover
(Repeater)

1 TXD1+ RXD1+
2 TXD1- RXD1-

3 RXD1+ TXD1+
4 not used not used
5 not used not used
6 RXD1- TXD1-

7 not used not used
8 not used not used

Die Netzwerktopologie ist auch hier sternformig, wobei der Mittelpunkt vorzugsweise
ein Switching Hub darstellt. Mit dieser Konfiguration ist dann eine Ubertragung im
Vollduplex Modus mdglich, bei der die maximale Segmentlange 100 m nicht ber-

schreiten darf.

Nach sorgfaltigem Vergleich wurden die zwei nachfolgend niher beschriebenen Protokolle als

Grundlage fiir die Ubertragung der digitalen Daten ausgewahlt.

2.2.2 10Base-T

Der Standard IEEE 802.3 Section 1(IEEE 2005a) beschreibt die Ubertragung bei 10 MBit.
Dort ist auch die Vollduplex Ubertragung iiber Koaxialkabel spezifiziert. Diese sind unter den
Begriffen »10Base-5« und »10Base-2« im Standard zu finden. Jedoch sind beide Standards
veraltet und daher die nétigen Transceiver kaum noch zu beschaffen. Aus diesem Grund wird

nachfolgend nur noch auf den Standard »10Base-T « bezug genommen.

10
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2.2.2.1 Manchester Code

Die Datenbits werden mit einer Zeichenfrequenz von 10 MHz iibertragen. Damit ergibt sich
die hochste Bitfrequenz bei einem stindigen Wechsel des Datensignals (siehe »1« in Bild
2.1) zu 5 MHz. Diese Bindrdaten werden bei 10Base-T mit Hilfe des Manchester Codes
codiert. Dieser fiigt in die Mitte jedes iibertragenen Bits einen Zustandswechsel ein, womit
sich die Frequenz des Signals verdoppelt(sieche »2« in Bild 2.1). Zu bemerken ist ausserdem,
das die niedrigste Frequenz des Manchestersignals bei der hochsten Zeichenfrequenz des
Datensignal entsteht (siehe »3« in Bild 2.1). Diese betrdgt 5 MHz und entspricht damit der
hochsten Zeichenfrequenz der Eingangsdaten.

Bits 1] 1 1 1 0 1 1] 1]
2 |
D e |
NRZ-Code | :
NRZI-Code ! b3

Manchester-Code 1

differentieller
Manchester-Code

Abbildung 2.1: Digitale Codierungsverfahren (Netzmafia)

2.2.2.2 Theoretische Betrachtungen zum Frequenzspektrum

Bei digitalen Daten entstehen neben den Hauptspektralanteilen noch Anteile bei hdheren
Frequenzen. Gleichung 2.7 (Bartsch 2001, Seite 537) zeigt, dass die weiteren Frequenzanteile
bei ungeradzahligen Vielfachen der Taktfrequenz, also bei 30 MHz, 50 MHz, 70 MHz, usw.
auftreten®

~4 1 1
ft)=U- (sint+38in3t+5sin5t+...) (2.7)
7r

£y < foim (2k + 1) (2.8)

54(t) entspricht dem Zeitsignal des codierten Ethernet Signals

11
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I
E>- 2 -1 2.9

2 (me ) (2.9)
Gleichung 2.9 bestimmt die erste Oberwelle, die in das HF Band fallt. Bei 10Base-T und
einer Grenzfrequenz von f, = 400 M H z entspricht dies der 20. Oberwelle. Die 20. Oberwelle

hat jedoch nach Gleichung 2.7 auf der vorherigen Seite nur noch % der Amplitude und
2
demnach (ﬁ) = o5 der Leistung des Basisspektrums. Dies entspricht einem Abfall von

10 % logio (1) dB = —32.04 dB

2.2.2.3 Vergleich zwischen theoretischem und gemessenem Frequenzspektrum

Die Messung des Spektrums bestatigt das Ergebnis der theoretischen Betrachtung (siehe
Bild 2.2). Die Hauptfrequenzanteile liegen iiberwiegend zwischen 5 und 15 MHz. Auch die
Frequenzanteile der Oberwellen lassen sich, wie vorhergesagt, bei ungeradzahligen Vielfa-
chen von 10 MHz nachweisen. AuBerdem ist deutlich erkennbar, das die Signalanteile mit

steigender Frequenz stark abfallen und bei 190 MHz bereits nur noch -73 dBm betragen.

Frequenzspekirum eines 10MBit Ethernetsignals wérend der Datenlbertragung
'20 I I I I I I I

T T
—— 10MBit mit Traffic

-30+- -

40+ i

dBm
(2]
o
T
|

-70+ -

-80+ -

90+ -

_1 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fin MHz

Abbildung 2.2: Spektrum eines 10 MBit Signals

12
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2.2.3 100Base-TX

Die Norm zum 100 MBIt Ethernet, auch »Fast Ethernet« genannt, wird im IEEE Standard
802.3 Section 2 (IEEE 2005b) beschrieben. Fiir diese Arbeit ist von den dort beschriebenen
Standards nur der »100Base-TX« von Bedeutung, da er die Vollduplexiibertragung iiber
Twisted Pair Kabel beschreibt. Verwendet werden dabei, genau wie bei 10Base-T, zwei
Adernpaare, die jeweils invertierte Signalpegel tragen. Tabelle 2.5 zeigt die Zuordnung der
Signale zu den Adern des Twisted Pair Kabels.

Tabelle 2.5: Zuodnung der Signale zu den Adern des Twisted Pair Kabels (IEEE 2005b, Seite 177)

Kontakt Signal
1 TX+
TX-
RX+
nicht genutzt

nicht genutzt
RX-
nicht genutzt

O N O 1B~ w N

nicht genutzt

Ein wesentlicher Unterschied zwischen 10Base-T und 100Base-TX besteht jedoch in den
verwendeten Codierungsmechanismen. Bei 100Base-TX werden die Daten nicht per Man-
chestercode, sondern mit einer Kombination aus 4B5B- und MLT-3 Code iibertragen. Dieses
Schema veranschaulicht Abbildung 2.3.

. Bindres
Bindres 4B5B Ternéres
100Base-TX Datensignal MLT-3
Datensignal Quellcodierer Leitungscodierer| Datensignal
P ——> >
4B5B Coder MLT-3 Coder
100 MHz 125 MHz max. 31.25 MHz
Zeichenfrequenz Zeichen- Zeichenfrequenz
frequenz

13

Abbildung 2.3: Codierungsmechanismus bei 100Base-TX
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2.2.3.1 Quellcodierung mit 4B5B Coder

Die Zeichenfrequenz bei 100Base-Tx betragt 100 MHz. Im Gegensatz zu 10Base-T findet
vor der Leitungscodierung noch eine Quellcodierung der Daten statt. Als Coder kommt hier
ein 4B5B® Coder zum Einsatz. Dieser fligt, wie Tabelle 2.4 zeigt, eine zusatzliche Redundanz
in das Signal ein. Dadurch kdnnen die Codewdrter ausgeschlossen werden, die zu mehr als
drei aufeinander folgenden Lowpegel fiihren kénnten. AuRerdem steigt dadurch die Zeichen-

frequenz auf 125 MHz an.

PCS code-group MII (TXD/RXD)
[4:0] Name <3:0> Interpretation
43210 3210
[D [11110 0 0 0 0 0 Data 0
A o100 1 00 0 1 Data |
1 10100 2 0 0 1 0 Data 2
10101 3 0 0 1 1 Data 3
01010 4 01 0 0 Data 4
01011 5 01 0 1 Data 5
01110 6 01 1 0 Data 6
01111 7 0 1 1 1 Data 7
10010 8 1 0 0 O Data 8
10011 9 1 0 0 1 Data 9
10110 A 1 01 0 Data A
10111 B 1011 Data B
11010 C 11 0 0 Data C
11011 D 11 01 Data D
11100 E 1110 Data E
11101 F 1111 Data F
[ 11111 1 undefined IDLE;
used as inter-stream fill code
T 11000 J 01 0 1 Start-of-Stream Delimiter, Part 1 of 2;
o always used in pairs with K
N 10001 K 0 1 0 1 Start-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;
T always used in pairs with J
RO 01101 T undefined End-of-Stream Delimiter, Part 1 of 2;
L always used in pairs with R
00111 R undefined End-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;
always used in pairs with T
[ 00100 H Undefined Transmit Error;
N used to force signaling errors
v 00000 v Undefined Invalid code
[]} 00001 \Y% Undefined Invalid code
1 00010 A Undefined Invalid code
D 00011 v Undefined Invalid code
00101 v Undefined Invalid code
00110 v Undefined Invalid code
01000 \Y% Undefined Invalid code
01100 v Undefined Invalid code
10000 v Undefined Invalid code
11001 \4 Undefined Invalid code

Abbildung 2.4: 4B5B Codetabelle bei 100Base-TX (IEEE 2005b, Seite 144)

64 bit 5 bit
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2.2.3.2 Leitungscodierung mit MLT-3 Coder

Mit Hilfe des MLT-37 Coders wird das bindre Signal in ein ternadres Signal mit den Pegeln
+U, 0 und -U codiert. Dabei wird der Pegel des MLT-3 Signals immer bei einem Highpegel
des Eingangsdatenstromes in der Reihenfolge +U, 0, -U, 0 weiter geschaltet (siehe Bild 2.5).

Binares Datensignal

Ternares MLT-3 Datensignal

Abbildung 2.5: MLT-3 Codebeispiel

Da der 4B5B Code mehr als drei Lowpegel in Folge verbietet, folgt daraus, dass spatestens
nach jedem dritten Bit ein Pegelwechsel im MLT-3 Datenstrom erfolgt. Dies macht eine Tak-
triickgewinnung des Empfangers auch bei langen, gleichen Pegeln des Eingangsdatenstromes

moglich.

Folgen vier Highpegel im Eingangsdatenstrom aufeinander, so ist der Pegel des Ausgangs-
datenstroms wieder bei seinem urspriinglichen Zustand. Dies ist auch gleichzeitig die groRt-
mogliche Zeichenfrequenz. Daher verringert sich diese von 125 MHz um den Faktor 4, was
zu einer Ausgangstaktfrequenz von 31,25 MHz fiihrt. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.6

auf der nachsten Seite ersichtlich.

"Multilevel Transmission Encoding - 3 Levels

15
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Binares Datensignal

T T T

o 1r

()]

Q

o

©

oy

2

n0 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ternares MLT-3 Datensignal
T
1 [ -

©

()]

8
E AN 7
o 32ns
n

8ns
1+ > o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 2.6: Die obere Eingangsdatenfolge entspricht nach der MLT-3 Codierung der maximal mdg-
lichen Frequenz des unteren Ausgangsdatenstromes

2.2.3.3 Theoretische Betrachtungen zum Frequenzspektrum

Da das MLT-3 Signal ebenfalls ein Rechteck Signal ist, entstehen genau wie beim 10Base-
T Signal, Oberwellen. Laut Gleichung 2.10 (Bartsch 2001, Seite 538) treten daher auch
Frequenzanteile bei ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz auf.

~4

=0 (

(e

cosp .

3
sin(t) + i

sin(3t) + ) (2.10)

f(t) entspricht dabei dem MLT-3 Datensignals. ¢ ist die Halfte des Abstandes zwischen

zwei gegensitzlichen Signalpegeln, also 7. Damit vereinfacht sich Gleichung 2.10 zu Glei-
chung 2.11.

£(t) = UQ\f G sin(t) — ;sin(zat) + ) (2.11)

Nach Gleichung 2.9 auf Seite 12 fillt die 6. Oberwelle in den HF Bereich. Die Amplitude be-
tragt dabei jedoch noch % der Grundwellenamplitude. Dies entspricht einem Leistungsabfall
von 10+ log ()" = 20 log (&) = —22.28 B

16
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2.2.3.4 Vergleich zwischen theoretischem- und gemessenem Frequenzspektrum

Die Messung des Frequenzspektrums bestitigt die Theorie. Wie in Abbildung 2.7 zu sehen
ist, befindet sich ein Maximum unterhalb von ca. 40 MHz. Jedoch bilden sich keine weiteren,
gut erkennbaren Nebenmaxima aus. Dies ldsst sich auf die Breitbandigkeit aufgrund der

unterschiedlichen Kombinationsméglichkeiten des 4B5B Codes zuriickfiihren.

100MBit Ethernetsignal wahrend der Datenlibertragung
-20 T T T T T T

T T
—— 100MBit mit Traffic

dBm

1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fin MHz

Abbildung 2.7: Spektrum eines 100Base-TX Signals

Zu erkennen ist ebenfalls, dass das Spektrum bei 400 MHz nur noch sehr geringe Spek-
tralanteile besitzt, woraus sich schlieRen lisst, dass eine Ubertragung unterhalb von 400 MHz

prinzipiell moglich ist, ohne das HF Band zu storen.

17
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Die Datenkommunikation zwischen Antenna Tile und Backend muss im Vollduplex Mo-
dus funktionieren. Da nur ein einziges Koaxialkabel zur Verfligung steht, ist es nétig, die
hinlaufende- von der zuriicklaufenden Welle zu trennen. Das Bauteil, das diese Funktionali-

tat bietet, wird in der Hochfrequenztechnik als Zirkulator bezeichnet.

2.3.1 Theoretischer Ansatz

Bild 2.8 zeigt das Prinzip eines Zirkulators.

Die Welle, die in das Tor 1 des Zirkulators 1

einlauft, wird an das Tor 2 weitergeleitet.

Eine in Tor 2 hineinlaufende Welle wird an 2
Tor 3 weitergereicht usw. Damit die Wellen

durch den Zirkulator getrennt werden ist es

notig die Tore mit den richtigen Wellenwi- 3

derstanden abzuschlieRen.

In der Hochfrequenztechnik besteht ein  pp 00 5 8. Blockschaltbild eines Zirkulators
passiver Zirkulator aus einem durch ein Ma-

gnetfeld verlaufenden Leiter. Dieser lenkt die Wellen an das jeweils nichste Tor weiter. Die
Frequenzen des Ethernetsignals sind jedoch zu niedrig, um einen passiven Zirkulator zu ver-

wenden. Statt dessen kommt ein aktiver Zirkulator zum Einsatz.

2.3.1.1 Der Subtrahierverstarker

Der aktive Zirkulator basiert im Grunde

auf der Verschaltung von Operationsverstar-

kern als Subtrahierverstarker. Bild 2.9 zeigt
die Grundschaltung, an der nachfolgend das
Funktionsprinzip erlautert und der Verstar-

kungsfaktor hergeleitet wird. ay entspricht

dabei dem beabsichtigten invertierenden und

Re/ot, Re

ap dem nichtinvertierenden Verstarkungs-

faktor. Abbildung 2.9: Subtrahierverstarker mit Hilfe eines

OPV (U.Tietze/Ch.Schenk 1999,
Seite 771)

18
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Zur Berechnung der Ausgangsspannung kann der Uberlagerungssatz angewendet werden.
Danach gilt:
Ua - klUl + kQUZ (212)

Setzt man U, auf 0V, so arbeitet die Schaltung als normaler invertierender Verstarker, dessen

Verstarkungsfaktor mit
Ry

_RN/O./N
gegeben ist. Wird statt dessen U; auf 0 V gesetzt, so stellt sich die Grundschaltung ei-

Uy =

« Uy (2.13)

nes nichtinvertierenden Operationsverstarkers dar. Dessen Verstarkung |aRt sich wie in Glei-

chung 2.14 angeben.

Ry Rp
U, =1+ U. 2.14
( RN/OéN> RP/OCP+RP* 2 ( )

Werden nun beide Ansitze nach Gleichung 2.12 iiberlagert, so ergibt sich fiir U, die folgende
Beziehung:

U, = — U+ 1+ U. 2.15
RN/OéN ¥4 ( RN/OéN> Rp/Oép+Rp ¥ ( )

Setzt man nun jeweils gleiche Widerstande fiir den nichtinvertierenden und den invertieren-
den Zweig vorraus, ergibt sich fiir ay und ap jeweils der Wert 1. Damit vereinfacht sich
Gleichung 2.15 zu Gleichung 2.16.

Uy =U— U (2.16)

2.3.1.2 Funktionsprinzip eines aktiven Zirkulators mit 3 Toren

In Bild 2.8 auf der vorherigen Seite ist die prinzipielle Schaltung eines Zirkulators mit drei

Toren zu sehen.
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Abbildung 2.10: Prinzipschaltbild eines Zirkulators (U.Tietze/Ch.Schenk 1999)

Jeder der drei Operationsverstarker arbeitet, wie in Abschnitt 2.3.1.1 beschrieben, als
Subtrahierverstarker. Da die drei Operationsverstarker nach dem gleichen Prinzip arbeiten,

wird im Folgenden nur die Beschaltung des OPV1 erlautert.

Der Widerstand Z1 stellt die Impedanz der Ubertragungstrecke dar. Wird eine Welle iiber
die Strecke am nichtinvertierenden Eingang von OPV1 eingespeist, wirkt Widerstand R2 als
Anpassungswiderstand fiir die Ubertragungsstrecke. Aus diesem Grund muss er den selben
Wert besitzen, wie die Impedanz der Strecke. Der Ausgang von OPV3 dient dabei als wech-
selspannungsmaliger Massepunkt. Die Reihenschaltung aus Z1, R2 bildet einen Spannungs-
teiler, der die Spannung der einlaufenden Welle halbiert. Mit der anschlieRenden Verstirkung
V=14 % = 2 ergibt sich dann wieder am Ausgang von OPV1 das ungedampfte Signal.

Dieses Signal steht dann iiber die Widerstinde R4 und R5 an beiden Eingdngen von
OPV2. Aufgrund der Verschaltung als Subtrahierer wird das Signal nicht an den Ausgang
des OPV2 weitergeleitet, jedoch steht es am nichtinvertierenden Eingang an und somit auf

der Ubertragungsstrecke Z2.

2.3.2 Simulation mit idealen Komponenten mit Ansoft Simplorer 6.0

Zur Simulation des Zirkulators wurde das Programm »Simplorer V6.0« der Firma »Ansoft
Corporation« (Ansoft Simplorer 2002) eingesetzt. Simuliert wurde mit idealen Komponenten,
um die prinzipielle Funktion der Schaltung zu tberpriifen. Die nétigen Operationsverstarker
missen eine Transitfrequenz von einigen 100 MHz besitzen, da, wie in Kapitel 2.2.3.3 auf
Seite 16 gezeigt, noch Spektralanteile bei Frequenzen jenseits der 100 MHz liegen. Verstarker
mit Frequenzen dieser GroRenordnung sind jedoch erst seit wenigen Jahren zu erschwingli-
chen Preisen auf dem Markt verfligbar und auch der eingesetzte OPV »LMH6738MQ« von
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National Semiconductor ist erst seit Mitte 2004 verfiigbar. Dies ist der Grund, warum fiir die
meisten dieser Operationsverstarker kein Simulationsmodell existiert und daher auch keine

realitdtsnahe Simulation durchgefiihrt werden konnte.
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Abbildung 2.11: Simulation des aktiven Zirkulators mit idealen Komponenten.

Bild 2.11 zeigt die Schaltung des aktiven Zirkulators. Diese unterscheidet sich von der in
Bild 2.3.1.2 auf Seite 19 erlauterten Schaltung, durch den prinzipiellen Aufbau und die Anzahl
der Tore. Die dargestellte Schaltung besitzt nur 2 Tore, und sie bildet keine Ringstruktur. Es
werden also nur Signale von E'1 nach R15 und von E4 nach R7 iibertragen.

Der obere und der untere Teil der Schaltung sind identisch und stellen die beiden Enden der
Ubertragungsstrecke dar. Daher wird im Folgenden nur ein Teil der Strecke beschrieben. Das

Koaxialkabel mit samt seinem Wellenwiderstand wurde bei der Simulation vernachlassigt.
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2.3.2.1 Funktionseinheiten des aktiven Zirkulators

An E1 wird in der Simulation eine Wertetabelle eines 100 MBit Ethernetsignals eingespeist,
die mit Hilfe eines Speicheroszilloskop im Vorfeld aufgommen wurde. Der Widerstand Z1
stellt die Impedanz der Twisted Pair Kabel dar. OPV'1 ist als nichtinvertierender Verstarker
mit Verstarkungsfaktor 1 verschaltet. Die Widerstande Z11 bis Z16 dienen einer Vorspan-
nung der Operationsverstarker. Sie teilen die Betriebsspannung von 12 V auf 6 V herunter.
Dies ist notig, da die Signale im Spannungsbereich von +2 V bis -2 V liegen, und die Ope-

rationsverstarker nur mit einer positiven Versorgungsspannung betrieben werden.

OPV?2 arbeitet wie, in Kapitel 2.3.1.1 auf Seite 18 beschrieben, als Subtrahierverstarker.
Widerstand R5 besitzt den Wert 50 2, um die Anpassung an die Ubertragungsstrecke zu

gewahrleisten.

Die dritte Operationsverstarkerstufe ist ebenfalls als nichtinvertierender Verstarker ver-

schaltet. Er dient zum Ausgleichen der Verluste, die auf der Ubertragungsstrecke entstehen.

Zu beachten ist die Tatsache, dass alle Stufen iiber Kondensatoren gleichspannungsma-
Rig voneinander getrennt sind. Dadurch wird vermieden, das die Operationsverstarker sich

gegenseitig im Arbeitspunkt beeinflussen.
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2.3.2.2 Simulationsergebnis

Zwei unterschiedliche 100 MBit Zeitsignale jeweils am Eingang und Ausgang des Zirkulators
T

15 T T T T T T T T
——Spannung E1 in
—— Spannung E4 in
i AR (. VAT W\ “‘\‘Af Spannung R7 out | |
AT M Y , | ——Spannung R15 out
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Abbildung 2.12: Simulationsergebnis des aktiven Zirkulators mit idealen Komponenten.

Bild 2.12 zeigt das Ergebnis der Simulation von Schaltung 2.11 auf Seite 21. Wie zu erken-
nen ist, liegen das Eingangssignal am Eingang der Ubertragungstrecke (Ug;) und das kor-
respondierende Ausgangssignal(Uzy5) am anderen Ende der Ubertragungsstrecke praktisch
aufeinander. Damit bestatigt die Simulation die in Kapitel 2.3.1.2 auf Seite 19 beschriebene
Theorie.

Die Eingangskurve weist zur Ausgangskurve in der Simulation praktisch keine zeitliche
Verschiebung auf, da die Ubertragungsstrecke nicht mit in die Simulation genommen wurde.
Die reell existierende Signalverzogerung wird hauptsichlich durch die Lange und die relative
Permittivitdt des Koaxialkabels bestimmt und betrdgt beim verwendeten Kabel ca. 120,18
ns. (Siehe Gleichung 2.17)

Ie, /1,35 %31m
T = =
o 2,997 * 1032

= 120, 18ns (2.17)
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2.3.3 Transimpedanz Verstarker - Current Feedback OPV

2.3.3.1 Ubersicht (iber die verschiedenen Operationsverstarkertypen

Wenn in der Elektronik von Operationsverstarkern gesprochen wird, ist meist der » normale«

Typ (VV-OPV) gemeint, da dieser in den meisten Anwendungen eingesetzt wird. Tatsachlich

gibt es aber vier verschiedene Typen, mit jeweils speziellen Eigenschaften. Diese sind in
Tabelle 2.6 dargestellt.

Tabelle 2.6: Ubersicht iiber die verschiedenen OP Typen (U.Tietze/Ch.Schenk 1999)

Eigenschaft: | VV-Typ VC-Typ CV-Typ CC-Typ
A normaler Transkonduktanz Tranimpedanz Strom
" | Operationsverstirker Verstarker Verstarker Verstarker
Funktion als | Voltage Controlled Voltage Controlled Surrent Cenireliad Carant Corrallad

Voltage Source

Current Source

Vorteile:

niedrige Drift,
hohe Prazision bei
niedrigen Frequenzen

niedrige Drift,
gutes Einschwing-
verhalten bei
kapazitiven Lasten

gesteuerte Quelle: | Voltage Source VCVS Current Source VCCS ccvs cees
Invertierender ; ; . . ; ;
Eingang: Hochohmig Hochohmig Niederohmig Niederohmig
Nichtinv. y : : .
Eingang: Hochohmig Hochohmig Hochohmig Hochohmig
Art der | Spannungs- Spannungs- Strom- Strom-
Gegenkopplung: | gegenkopplung gegenkopplung gegenkopplung gegenkopplung
: geringe
geringe
Offsetspannung, Offsetspannung,

Hohe Bandbreite,
hohe Slew-Rate

Hohe Bandbreite,
hohe Slew-Rate

2.3.3.2 Unterschiede zwischen VV- und VC Operationsverstarkern

In Tabelle 2.6 ist zu erkennen, dass der wesentliche Unterschied zwischen

VV bzw. VC und

CV bzw. CC die Impedanz des invertierenden Eingangs ist. Diese Tatsache ist auf das Fehlen

eines Impedanzwandlers in der Eingangsstufe des OPV zuriick zu fiihren. Aus diesem Grund
werden die VV und VC Typen »Voltage Feedback« und die CV und CC Typen »Current

Feedback« Verstarker genannt.
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Vnon-mv

Vinv

Vo =Z(s)* lerror

|err0r

Abbildung 2.13: Voltage Feedback Operati- Abbildung 2.14: Current Feedback Operati-

onsverstarker (Brandenburg
1998)

onsverstarker (Brandenburg
1998)

Abbildung 2.13 zeigt das Prinzip eines normalen Operationsverstarkers. Beide Eingange sind

hochohmig. Die Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingangen wird um die Open Loop Ver-

starkung A(s) verstarkt. Wird der Operationsverstarker mit einer Riickkopplung ausgestattet,

so versucht der Ausgang, die Differenzspannung V zu Null zu steuern.

Das Funktionsprinzip des Current Feedback OP ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Hier

ist der invertierende Eingang niederohmig, aufgrund eines Treibers, der die Spannung am

nichtinvertierenden Eingang in einen Fehlerstrom I.,,,, umwandelt.

Die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers er-
gibt sich dann als Multiplikation der Open Loop Ver-
starkung Z(s) mit dem Fehlerstrom I.,.,.. Wird der
Current Feedback OPV mit einer Riickkopplung aus-
gestattet, so wird er versuchen, den Fehlerstrom zu 0

zu regeln.

Bild 2.15 zeigt die prinzipielle Verschaltung eines
Operationsverstarkers als nichtinvertierender Verstar-
ker. Die Beschaltung ist sowohl beim Current Feed-
back, als auch beim Voltage Feedback Verstarker
gleich.

Abbildung 2.15: Prinzipschaltbild eines

nichtinvertierenden Ver-
starkers (Brandenburg
1998)

Unterschiede ergeben sich jedoch, wenn man die Transferfunktionen der obigen Schal-

tung mit den beiden verschiedenen OPV Typen untersucht. Die genauen Berechnungen zu
Gleichung 2.18 und Gleichung 2.19 sind im Anhang A zu finden.
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G
=V | —— 2.1
Vo ‘/zn(1+g> (2.18)

A(s)

Gleichung 2.18 zeigt die Ubertragungsfunktion eines nichtinvertierenden Verstarkers, der
mit Hilfe eines nichtidealen Voltage Feedback Operationtionsverstarkers realisiert wurde.

Die Leerlaufverstarkung A(s) ist frequenzabhingig und fillt praktisch iiber den gesamten

dB
Dekade

die Schleifenverstarkung G. Daher geht der Nenner der Gleichung gegen 1 und die Verstarkung
betragt dann G.

Frequenzbereich mit 6 ab. Bei niedrigen Frequenzen ist A(s) jedoch sehr viel groBer als

Wird nun die Frequenz soweit erhoht, bis A(s) genauso groR ist wie die beabsichtigte
Schleifenverstarkung G, ergibt sich der Nenner des Bruches zu 2. Diese Frequenz wird als
-3 dB Bandbreite bezeichnet. Nimmt man nun das Verhiltnis von Schleifenverstarkung G
und Open Loop Verstarkung A(s) als konstant an, so ergibt sich, dass mit Erhhen der Ver-
starkung die Grenzfrequenz kleiner wird und umgekehrt. Da diese Beziehung iiber einen sehr
groBen Frequenzbereich korrekt ist, wird sie auch als »Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt «

bezeichnet.

V, = Vip— (2.19)

Gleichung 2.19 zeigt die Ubertragungsfunktion eines nichtinvertierenden Verstarkers, der mit
Hilfe eines Current Feedback Operationsvestarkers aufgebaut ist. Auch hier ist die Leer-
laufverstarkung Z(s) frequenzabhangig. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin,
das die Verstirkung G nur im Zahler des Bruchs auftaucht. Dadurch wird die Schleifenver-
starkung von der Frequenz entkoppelt. Man kann also nicht mehr von einem Verstarkungs-
Bandbreiten-Produkt sprechen, sondern es existiert vielmehr ein » Verstarkungs-Widerstands-
Produkt«. Der zugehdrige Widerstandswert R; wird im Datenblatt des entsprechenden Ope-

rationsverstarkers angegeben.

Wird nun eine groRere Verstarkung bei gleicher Bandbreite angestrebt, so kann man statt

der VergroRerung von Ry den FuRpunktwiderstand R, verringern.

2.3.3.3 Zur Auswahl des Operationsverstarkers

Wie in Kapitel 2.2.1 auf Seite 7 gezeigt, muss der Verstarker eine Transitfrequenz von min-

destens 100 MHz besitzen, damit die Haupt Spektralanteile noch iibertragen werden kdnnen.
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AuRerdem werden pro Seite der Ubertragungsstrecke jeweils 3 Operationsverstirker einge-
setzt. Ideal ware daher ein OPV, der als Verstirker bei hochauflésenden Videosystemen
eingesetzt wird. Da ein analoges Videosignal aus drei Grundfarben besteht, befinden sich
bei Operationsverstarkern fiir diesen Anwendungsbereich meist bereits 3 Verstarker in einem

Gehause.

Bei der Untersuchung der verfiigbaren Verstarker stellten sich zwei Typen mit den geforder-
ten Eigenschaften heraus. Zum Einen war dies der » AD8003« der Firma »Analog Devices«,
zum Anderen war das der Verstarker » LMH 6738« von »National Semiconductor«. Obwohl
der AD8003 mit 1650 MHz eine mehr als doppelt so hohe Transitfrequenz besitzt, ist die
Entscheidung auf den Verstarker LMH 6738 gefallen, da dieser auch in geringeren Stiickzah-
len bezogen werden konnte. Die unten angegebene Liste zeigt in Kurzform die Eigenschaften

des Operationsverstarkers auf (National Semiconductor 2004).

e 750 MHz -dB small signal bandwidth
e -85 dBc 3rd harmonic distortion (20 MHz)

2.3 nV/ v Hz Hz input noise voltage

3300 V/us slew rate

33 mA supply current (11.3 mA per op amp)

90 mA linear output current

0.02/0.01 Diff. Gain / Diff. Phase (R;=1501)
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Abbildung 2.16: Feedbackwiderstand des LMH6738 in Abhangigkeit der Verstarkung (National Semi-
conductor 2004)

Bild 2.16 gibt den Wert des Feedback Widerstandes an, der bei einzelnen Verstarkungen
verwendet werden sollte. Nach Umstellen der Formel zur Berechnung der Schleifenverstarkung
G (siehe Kapitel A auf Seite 72) ergibt sich dann der Wert des FuRpunktwiderstandes nach

Formel 2.20.
Ry

G-1

R, = (2.20)

2.3.4 Schaltung des Zirkulators

Die Schaltung des Zirkulators ist im Anhang B.1 auf Seite 78 dargestellt. Sie ist dhnlich
der simulierten Schaltung aus Bild 2.11 auf Seite 21. Unterschiede bestehen aber in einigen

Punkten, die sich erst wahrend der Versuche als problematisch heraus stellten.

2.3.4.1 Einkopplung und Auskopplung des Ethernet Signals

Das Ethernetsignal wird {iber Twisted Pair Kabel {ibertragen und iiber den RJ-45 Stecker
X1 in den Zirkulator eingekoppelt. Der Wellenwiderstand des Twisted Pair Kabels betragt
100 §2. Aus Anpassungsgriinden betrdgt daher auch der Wert des Widerstandes R3 100 ).
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Um eine galvanische Trennung zu gewahrleisten werden die Ethernetsignale innerhalb der
Buchse iiber Ubertrager gefiihrt und anschlieBend iiber die Kondensatoren C3 und C4 dem
Eingangsverstarker IC1A zugefiihrt.

Der Ausgangswiderstand wird durch den Widerstand R20 bestimmt. Die anschlielende
Auskopplung tiber C5 und C6 koppelt das Signal dann wieder iiber die im Stecker enthaltenen
Ubertrager auf das Twisted Pair Kabel aus.

2.3.4.2 Koppelkondensatoren

Die Koppelkondensatoren sind im Schaltplan als Elektrolyt Kondensatoren mit 22 i F aus-
gelegt, denen ein weiterer Keramikkondensator parallel geschaltet ist. Diese MaRnahme l3sst

sich erklaren, wenn man sich das Hochfrequenz Ersatzschaltbild eines Kondensators ansieht.

! Gp YTV I — } ‘l
[

CP

Abbildung 2.18: Ersatzschaltbild eines Chip-
Abbildung 2.17: HF  Ersatzschaltbild eines kondensators bei hohen Fre-
Chipkondensators (Gaertner quenzen (Gaertner 2001)
2001)
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Abbildung 2.19: Impedanz eines Tantal Kondensators in Abhangigkeit der Frequenz (AVX Tantal Con-
densator) Die Resonanzfrequenz betragt ca. 200 kHz
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Wie in Bild 2.17 auf der vorherigen Seite zu sehen, existieren auler der eigentlichen Ka-

pazitdt C' noch verschiedene parasitdre Komponenten.

e Die Induktivitat der Anschliisse des Kondensators wird durch L, modelliert.
e Der Widerstand der Anschlussleitung wird durch R, dargestellt.
o Der Leitwert GG, beschreibt die dieelektrischen Verluste.

e Die Kapazitdt der Anschlussflachen wird durch C,, beschrieben. Sie kann jedoch meist

vernachl3ssigt werden, da sie im Gegensatz zur Kapazitat C' sehr klein ist.

Wird G, mit R, zusammengefasst, so ergibt sich ein neuer Ersatz-Serien-Widerstand®, der

die reellen Verluste des Kondensators beschreibt.

Mit den angegebenen Vereinfachungen ergibt sich dann das in Bild 2.18 auf der vorherigen
Seite dargestellte Ersatzschaltbild. Die Schaltung entspricht einem Serienschwingkreis. Daher
wirkt der Kondensator unterhalb seiner Resonanzfrequenz kapazitiv und oberhalb induktiv.
Der Punkt geringster Impedanz ist gegeben, wenn sich die Impedanzen von L, und C auf-
heben. Dann wirkt nur noch der ESR. Dieses Verhalten ist in Bild 2.19 auf der vorherigen

Seite wiedergegeben.

Aufgrund der hohen Kapazitat liegt die Resonanzfrequenz des verwendeten 22 uF' Kon-
densators bei ca. 400 kHz (siehe Erlduterung auf Seite A auf Seite 73). Daraus folgt, dass die
Impedanz bei héheren Frequenzen wieder ansteigt. Dies l3sst sich durch das Parallelschalten

eines zweiten Kondensators mit niedrigerer Kapazitat vermeiden.

2.3.4.3 Abblock Kondensatoren am Operationsverstarker

Aufgrund der Leitungslange besitzt die Versorgungsspannungszuleitung einen induktiven An-
teil. Bei den verwendeten hohen Frequenzen besteht daher die Moglichkeit, dass die Impedanz
der Spannungsquelle nicht niedrig genug ist. Dies wird durch die Abblockkondensatoren C'01
bis C'06 verhindert. Sie bilden einen niederohmigen Pfad gegen Masse. Dabei ist zu beachten,
dass es aus den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Griinden nétig ist, mehrere ver-
schiedene Kondensatoren parallel zu schalten. Der kleinste verwendetete Kondensator muss
sich dabei so dicht wie moglich an den Versorgungsspannungsanschliissen des OP befinden,
damit die restliche Leiterlange so wenig Induktivitdt wie mdglich in den Stromversorgungs-

pfad mit einbringt. Im aktuellen Layout betrdgt diese Lange ca. 3mm.

8ESR - Equivalent Serial Resistor

30



¥ . : Max-PI k-Institut
2 Ubertragung der digitalen Steuersignale TGN
Radioastronomie

2.3.4.4 Unterdriicken der Schwingneigung

Der verwendete Operationsverstarker LMH 6738 besitzt eine -3dB Grenzfrequenz von 750
MHz. Daher kdnnen bereits kleine parasitare Elemente in der Schaltung zu einer konstanten
Schwingung fiihren. Es ist zu erwdhnen, dass vor allem der invertierende Eingang und der

Ausgang des Operationsverstarkers sehr empfindlich sind.

Aus diesem Grund sind die Messpunkte X5 bis X7 durch 100 ©Q Widerstinde von den
Operationsverstarker Anschliissen entkoppelt. Weiterhin werden die nicht invertierenden Ein-
gange iber die Widerstande R4, R11 und R18 gefiihrt. Auch dies entkoppelt den Eingang

von parasitaren Kapazitaten, die durch die Leitungsfiihrung entstehen.

Zum Herabsetzen der Grenzfrequenz des Eingangsverstarkers IC1A und des Ausgangsver-
starkers IC1C werden nicht die im Datenblatt angegebenen Widerstinde verwendet, sonder
jeweils der um den Faktor 1,5 vergroRerte Wert. Nach Gleichung 2.19 auf Seite 26 sinkt dann
die Grenzfrequenz auf ca. zwei Drittel der maximalen Frequenz ab. Daher kommt bei IC1A

anstatt des im Datenblatt angegebenem Wertes von 750 €2 ein Wert von 1 k) zum Einsatz.

2.3.4.5 Dampfungsglied

Zwischen dem Tor des Zirkulators und der Ubertragungsstrecke findet eine Dampfung des

Signals statt. Dieses ist aus zwei Griinden nétig.

Zum Einen wird dadurch die Impedanz am Eingang des Subtrahierverstarkers IC1B iiber
den kompletten Frequenzbereich konstant gehalten. Ware dies nicht der Fall, so wiirde sich
in der Ubertragungsfunktion 2.15 auf Seite 19 der Wert o, dndern, wodurch sich eine Fre-

quenzabhingigkeit des positiven Verstarkungsfaktors ergeben wiirde.

Zum Zweiten verhindert es, dass Signalanteile, die oberhalb der Grenzfrequenz des Tief-
passes liegen, wieder ungedampft zum Tor zuriick reflektiert werden. Die dadurch zusatzlich
in die Strecke eingebrachte Dampfung wird von dem Verstarker IC1C auf der Empfangsseite
wieder ausgeglichen.

Die Dampfung des Pl-Netzwerkes betragt 3dB. Die dazu nétigen Widerstande kdnnen mit
Hilfe der drei Formeln ab 2.21 auf der niachsten Seite berechnet werden. Die ausfiihrliche

Rechnung ist im Anhang A auf Seite 74 zu finden.
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Abbildung 2.20: Prinzipschaltung des PI-
Dampfungsgliedes(Gaertner
2001)

2.3.4.6 Tiefpassfilter

Als Tiefpassfilter kommt ein Tschebyscheff Filter fiinfter Ordnung zum Einsatz. Die Be-
rechnung des Filters wurde mit Hilfe des Filtersynthese Tool »Filter Design Guide« von

»ADS2005A« durchgefiihrt. Als Berechnungsgrundlage dienten die folgenden Parameter:

Tabelle 2.7: Parameter zur Synthese des Tiefpassfilters im Zirkulatorausgang

Parameter Wert
Filterart: Tschebyscheff
Durchlassbereich: 0 - 150 MHz
Sperrbereich: 400 MHz - min 2 GHz
Sperrbereichsdampfung: min. 40 dB
Welligkeit im Durchlassbereich: max. 0.15 dB
Eingangsimpedanz: 50 2

Ausgangsimpedanz: 50 Q2
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Simulation mit ADS2005A:

= SAEmelnsimieton |€g} S-PARAMETERS DisplayTemplate
ke s displemp1
Linear Frequency Sweep & Pamm "S_Params_CQuad_dB_Smith”
SP1
Stant=0 GHz
Stop=1 GHz
Step=1 MHz
| é \_

o |

L

oT
TAtten 1 _untitled 34 LCLowpassDT1 untitled? +. . TEem

S | Temt DA_RAttent DA_LCLowpassDT1 et

= | Num=1 Loss=3 dB Num=2
Z=50 Ohm st 2=50 Ohm

g Rout=50 Chm

Abbildung 2.21: Simulationsaufbau des Zirkulatortiefpasses

Bild 2.21 zeigt den Simulationsaufbau der Ausgangsstufe des Zirkulators, bestehend aus 3
dB Dampfungsglied und Tiefpassfilter. Die Filterschaltung ist in Bild 2.22 zu sehen.

L

L1 L2 L3

L=68 nH L=100 nH L=68 nH
F=1e-12 Ohm F=1e-12 OGhm F=1e-12 Ohm
P1 1 P2
Num=1 p Num=2
il % = cz
@ VAR C=27 pF C=27 pF
WARZ i
Fitetype=Tschebyscheff
Stopband=400MHz

.
Passbandripple=0.15d8 =

Stopband_Attenuation=40d8 -
Input_Impedance=51 Chm
Cutput_Impedance=50 Ohm

Abbildung 2.22: Schaltbild des Zirkulatortiefpasses
Die fertige Platine ist zusammen mit dem in Kapitel 3.7.1 auf Seite 52 beschriebenen

Hochpassfilter abgebildet. Das damit gemessene Simulationsergebnis ist im Bild 2.23 darge-
stellt.
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Tiefpass des digitalen Ubertragungspfades mit vorgeschaltetem 3dB Dampfungsglied

S

10+ ——|S11]| Simulation

——|821]| Simulation
|S22| Simulation
——|S11| Messung

-20- |S21| Messung

——S22| Messung

i i i i i i i i i
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fin MHz

Abbildung 2.23: Simulationsergebnis des Zir-
kulatortiefpasses

10C
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Tiefpass des digitalen Ubertragungspfades mit vorgeschaltetem 3dB Dampfungsglied
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T T
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2,751 : : g

-3.51
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Abbildung 2.24: Simulation des Zirkulatortief-
passes (vergréBert)

Wie zu erkennen ist, besitzt der Tiefpass bei 400 MHz eine Dampfung von 45 dB und

weicht damit um ca. 6 dB von den simulierten Ergebnissen ab. Die maximale Dampfung
im Durchlassbereich bis 150 MHz betragt ca. 3,9 dB und liegt damit deutlich unter den
angesetzten 0,15 dB Durchlasswelligkeit + 3 dB Dampfung durch das vorgeschaltete Damp-

fungsglied. AuBerdem fallt die Transmission bis ca. 150 MHz linear ab. Eine Erklarung dafiir

besteht zum Einen in den Bauteiltoleranzen und den Steckverbindern. Trotz allem sind die

erzielten Ergebnisse ausreichend, um das Digitalsignal zu tibertragen.

34

200



. - . Max-PI k-Institut
2 Ubertragung der digitalen Steuersignale TGN
Radioastronomie

2.3.5 Layout des Zirkulators

Das Layout zum Zirkulator 4.2.1 ist in Bild C.2 auf Seite 87 und Bild C.3 auf Seite 87
abgebildet.

Abbildung 2.25: Bauteilseite des Zirkulators Abbildung 2.26: Layoutseite des Zirkulators
4.21 4.2.1

Als Basismaterial wird aus Kostengriinden 1,5 mm FR4 verwendet. Das Isolationsfrasen wird
mit Hilfe eines Frasplotters der Firma LPKF durchgefiihrt. Die dort beschriebenen Abwei-
chungen der tatsachlich gefraRten Leiterbahnbreite gegeniiber der Breite im Layout ist beim
Zikulator nicht besonders kritisch, da die Frequenzen noch unterhalb von einigen hundert
Megahertz liegen und die Leitungsparameter damit im Verhaltnis zur Wellenlange sehr kurz

sind.

Die Durchkontaktierungen werden mit Hilfe einer Leitpaste und anschlieRendem Erhitzen
der Platine eingebracht. Mechanische Kontaktierungen sind nicht moglich, da diese eine
Bohrung von mindestens 0.9 mm und damit eine Lotpadgrole von mindestens 1.3 mm

benotigen. Die chemischen Kontaktierungen kommen mit Létpads von 0.7 mm aus.

Zu beachten ist auch die Positionierung der Bauteile. Kritisch sind vor allem die Feedback
Widerstande R5, R12 und R19. Diese sind so dicht wie irgend mdglich zwischen den 1C-

Anschliissen positioniert.

Weiterhin wurde die Leitungsfiihrung zwischen den folgenden Bauteilen ebenfalls so gering

wie moglich gehalten, um parasitdre Einfliisse zu minimieren.

e Die Koppelkondensatoren C16 und C17 und das nachgeschaltete Pl-Dampfungsglied

aus R21 bis R23 liegen so dicht wie moglich am nichtinvertierenden Eingang von IC1B.
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Dadurch wird sichergestellt, das méglichst wenige Einfliisse der Leitungsfiihrung am
Subtrahierverstarker auftreten. Dies ist notwendig, da ansonsten das Widerstandsver-
haltnis ary und ap gestort wird (siehe Kapitel 2.3.4.5 auf Seite 31).

e Die Leitung vom Ausgang des Operationsverstarkers iiber die Koppelkondensatoren
C9 und C10 hin zum nichtinvertierenden Eingang von IC1C ist ebenfalls so kurz wie

moglich aus den oben genannten Griinden.

e Der Widerstand R20 am Ausgang von IC1C ist direkt am Pin positioniert, da die
Leitung von dort bis zu den Koppelkondensatoren C5 und C6 eine lange Stecke zuriick
legen muss. Durch den kurzen Weg vom Ausgang zum Widerstand wird dieser jedoch

von den parasitaren Kapazitaten der anschlieRenden Leitung entkoppelt.

Eine weitere MaRnahme zum Verringern der parasitaren Einfliisse an den Eingangen des
Operationsverstarkers ist das Entfernen der riickseitigen Masseflache. Dadurch wird verhin-

dert, dass sich Kapazitaten bilden.

2.3.5.1 Auskopplung auf die Ubertragungsstrecke

Der Anschluss des Zirkulators an die Ubertragungsstrecke erfolgt iiber einen 50 € SMA
Stecker. Die ndtige Impedanztransformation von 50 €2 auf die 75 Q Wellenwiderstand des

Koaxialkabels erfolgt in dem Multiplexer.

Bevor das Signal die Zirkulatorplatine verlassen darf, ist es nétig die Bandbreite des Si-
gnals zu begrenzen. Auch wenn nur geringe Leistungen im Frequenzbereich oberhalb von 400
MHz zu erwarten sind, so wiirde dies jedoch ausreichen, um die Messung der Radiowellen
zu beeintrachtigen. Daher wird das Signal zuvor iiber den in Kapitel 2.3.4.6 auf Seite 32
beschriebenen Tiefpassfilter gefiihrt, bevor es das abgeschirmte Geh&use des Zirkulators ver-

[3sst.
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3.1 Einleitung

Neben den digitalen Steuerdaten zum Ausrichten der Antennenkeulen werden die vorverstark-
ten analogen Messdaten zwischen Antenna Tile und CDC-Unit libertragen. Im Gegensatz zur
Vollduplexiibertragung der Steuerdaten ist die Hochfrequenziibertragung unidirektional im
Frequenzbereich zwischen 500 MHz und 1,5 GHz. In Zukunft ist beabsichtigt, den Frequenz-
bereich sowohl nach unten, als auch nach oben um jeweils 100 MHz auf 400 MHz bis 1,6
GHz zu erweitern. Daher wird, mit Blick auf die zukiinftige Spezifikation, eine Ubertragung
von 400 MHz bis 1,6 GHz angestrebt.

3.2 Randbedingungen

Die wesentliche Randbedingung bei der Entwicklung des Multiplexers ist, die Stiickkosten so

niedrig wie moglich zu halten.

3.2.1 Basismaterial

Die Randbedingungen werden durch die Integration der Schaltung in das restliche System
bestimmt. Sowohl die Steuerplatine des Antenna Tile, als auch das CDC-Board werden auf-
grund des geringen Preises aus Multilayer FR4 gefertigt. FR4 hat jedoch, wie in Kapitel 3.3.1
auf der nachsten Seite gezeigt wird, ungiinstige Eigenschaften im Hochfrequenzbereich. Dies

erwies sich bei der Entwicklung als dulerst problematisch.
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3.2.2 Koaxialanschluss

Die Ubertragungsstrecke zwischen Antenna Tile der CDC-Unit wird, ebenfalls aus Kosten-
griinden, mit Hilfe eines 75 2 Koaxialkabels und handlesiiblichen F-Steckern aufgebaut. Der
Systemwiderstand von Antenna Tile und CDC-Unit betrdgt jedoch 50 §2, so dass eine Impe-

danzanpassung stattfinden muss.

3.2.3 Gleichspannung

Das Antenna Tile wird von der CDC-Unit aus mit einer 48 V Gleichspannung versorgt. Pro
Antenna Tile wird mit einer Leistungsaufnahme von 120 W gerechnet, was zu einem Strom
von 2,5 A fiihrt. Dieser Strom wird, parallel zu den Steuersignalen und der Hochfrequenz,
ebenfalls iiber das Koaxialkabel gefiihrt.

3.2.4 Massenfertigung

Im endgiiltigen SKA werden mehrere tausend Multiplexer bendtigt, und auch bei der SKADS?
werden bereits 400 Exemplare eingesetzt. Daher ist eine Massenfertigung sinnvoll. Daraus
folgt gleichzeitig, dass die Schaltung in gleicher Qualitat beliebig oft reproduzierbar sein und
ohne Abgleich auskommen muss.

3.2.5 Storabstand

Die Leistung der zu messenden Radiowellen ist extrem gering. Um das Ermitteln der Signale
nicht noch zusatzlich zu erschweren, muss sichergestellt werden, dass keine Stérungen vom

digitalen Ubertragungspfad in den Hochfrequenzbereich fallen.

3.3 Untersuchung der verwendeten Komponenten

3.3.1 Basismaterial

Wie in Kapitel 3.2 auf der vorherigen Seite erwdhnt, wird als Basismaterial FR4 verwendet.
Im Gegensatz zu gebrduchlichen Hochfrequenz Basismaterialien wie Beispielsweise RO4003
(Rogers Corporation) weist FR4 eine starke Abhangigkeit der relativen Dielektrizitatszahl von
der Frequenz auf.

'Square Kilometre Array Design Study
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Chart 2: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Frequency
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Abbildung 3.1: Abhangigkeit der Permitivitat von der Frequenz bei FR4 Basismaterial (Rogers Corpo-
ration) (Bungard BEL)

In der Spezifikation fiir FR4 wird eine Dielektrizitatszahl von 5,4 bei 100 MHz angegeben.
Der typische Messwert bei Bungard Material betragt zwischen 4,8 bei 100 MHz bis 4,5 bei 1
GHz. Dieser Zusammenhang stellt sich auch im Bild 3.1 dar. Weiterhin ist zu sehen, dass die
Anderung der Dielektrizititszahl vor allem im Frequenzbereich unterhalb 1 GHz sehr stark
ist.

Ein Problem stellt dies vor Allem beim Simulieren der Schaltung mit Hilfe von ADS2005A

dar, da ADS nur konstante Werte als Parameter verarbeiten kann.

Weiterhin besitzt FR4 einen recht hohen Verlustfaktor tan d von 0,035 laut Spezifikation.
Beim Bungard Material ist laut Datenblatt(Bungard BEL) ein Wert von 0,015 realistisch.
Dieser ist jedoch noch um GroRenordnungen hdher als der von iibliche HF Materialien wie
dem oben erwdhnte RO4003 mit einem tan ¢ von 0,0021.

3.3.2 Koaxialkabel

Wie bereits erwahnt, wird ein 75 ) Koaxialkabel zum Signaltransport eingesetzt. Zum Einsatz
kommt ein » CATV-Drop Cable, Coax 9 AD 11A«, wie es bereits beim LOFAR Projekt zum
Einsatz kam. Die Dampfung laut Datenblatt und die gemessene Dampfung sind in Bild 3.2

auf der nachsten Seite zu sehen. Wie zu erkennen ist, verlaufen die Kurven nahezu parallel
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mit einem maximalen Unterschied von ca. 0,5 dB. Dieser Unterschied 3Bt sich auf die

Steckverbinder zuriickfiihren, die zusatzliche Dampfung in den Signalweg mit einbringen.

Ubertragungsfunktion des Koaxialkabels
0 T T T

T T
——|S21| laut Datenblatt
——|S21] laut Messung

|S21]in dB

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
fin GHz

Abbildung 3.2: Frequenzgang des 31 m Koaxialkabels; Die Messung wurde mit 2 resistiven Anpass-
gliedern durchgefiihrt (siehe Anhang E auf Seite 100)

3.3.3 Koaxstecker

3.3.3.1 F-Stecker

Besonders die Koaxial F-Stecker stellten ein groRes Problem dar, da diese von fast allen
Herstellern nur bis 1 GHz spezifiziert sind. Bei héheren Frequenzen weicht ihre Impedanz von
dem angegebenen Wellenwiderstand von 75 €2 ab, was zu einer massiven Verschlechterung
der Reflexionsdampfung |S11| fiihrt. Die einzige Firma, die F-Stecker bis 2 GHz anbietet, ist
» Tyco Elektronic«. Verwendet wurden anfangs die » normalen« Stecker. Erst im Verlauf der

Optimierungen wurden die hochwertigeren Stecker von Tyco eingesetzt.
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3.3.3.2 SMA-Stecker

Zum Einkoppeln der Signale werden SMA-Stecker genutzt. lhre Impedanz betragt 50 2.

Zum Einsatz kommen Stecker, die direkt am Rand der Platine in Signalflussrichtung ange-

bracht werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass so wenig Diskontinuitdten im Signalpfad

wie moglich entstehen.(Siehe Bild 3.3)

Die Masseanbindung des Steckers wird {iber die vier dargestellten Lotfahnen hergestellt.

Diese liegen beidseitig direkt auf der Masseflache der Platine auf.

3.4 Grundidee

Die Hauptaufgabe des Multiplexers ist das Zusam-
menfiihren der Gleichspannung, des Hochfrequenz-
signals und des Zirkulatorsignals. Die Grundidee
stammt von Eric van der Wal vom niederlandischen
Institut »Astron«. Diese beschreibt eine Filterstruk-
tur, die komplett ohne konzentrierte Elemente aus-
kommt. Die Anpassung an 75 € wird durch zwei in
Serie geschaltete i/\ Transformatoren durchgefiihrt.
Die Filterung erfolgt mit Hilfe einer kurzgeschlosse-
nen Stichleitung, die gleichzeitig als Gleichspannungs-
einkopplung dient. Der grundsatzliche Aufbau ist in

Bild 3.4 auf der nachsten Seite zu sehen.
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Abbildung 3.4: Grundidee eines Filters von Eric van der Wal

Der FuBpunkt der Stichleitung wird durch einen
Kondensator nach Masse hin gebildet. Die Leitungen sind ma3andriert, um die AbmaRe der

Platine so klein wie mdglich zu halten.

3.4.1 Strombelastung der Leiterbahnen

Zu beachten ist bei diesem Konzept, dass die Leiterbreite zwischen dem Einkoppelpunkt der
Gleichspannung und dem Anschluss des F-Steckers nicht zu gering gewahlt werden darf. Der
iiber die Leiterbahnen flieBende Strom wiirde diese sonst erwarmen. Der Zusammenhang
zwischen Leiterbahnbreite und Erwdrmung der Bahn ist in Gleichung 3.1 dargestellt (Andus

Elektronic GmbH).
I A 0,69 AT 0.43
Die dadurch beschriebene Naherung trifft zu bei folgenden Bedingungen:

e Sowohl bei auBen- als auch bei innenliegenden Layern

e Bei kompletter riickseitiger Kupferflache, da diese den Abtransport der Warme be-

schleunigt

e Fiir 35um dicke Kupferlagen - Da der primdre Warmetransport durch den Kontakt mit
dem Basismaterial erfolgt, sind breite und diinne Leiterbahnen dicken, schmalen Lei-

terbahnen vorzuziehen. Die Stromwerte anderer Leiterbahndicken konnen behelfsweise

mit dem Faktor ./% berechnet werden.
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e Ein zusitzliches Verzinnen der Leiterbahn verringert nur wenig die Erwarmung der
Leiterbahn

Bei einem Strom von 3 A, einer Kupferdicke von 35 um und einer Temperaturerhohung
von 10 K - 30 K ergibt sich damit eine minimale Leiterbahnbreite von ca. 1 mm. (Siehe
Diagramm in Kapitel F.1 auf Seite 102)

3.4.2 Theoretische Betrachtungen zur Stichleitung

Die grundsatzliche Funktionsweise des Transformators beruht auf einer Leitungs — Impedanz-
transformation. Die Transformation ist frequenzabhingig, daher muss zuerst die Mittenfre-
quenz des Filters bestimmt werden. Das Frequenzband erstreckt sich von 400 MHz bis 1,6

GHz. Daraus folgt fiir die Mittenfrequenz:

Die Stichleitung muss bei der Mittenfrequenz den Kurzschluss am Leitungsende in einen

Leerlauf am Leitungsanfang transformieren. Der Reflexionsfaktor I';, der Stichleitung betragt:

Z-2Z,
I+ 7,

L (3.3)

Da Z aufgrund des Kondensators praktisch 0 ist, folgt daraus, dass der Reflexionsfaktor -1

betragt und damit die gesamte Leistung der Welle mit negativem Vorzeichen reflektiert wird.

Um nun den Reflexionsfaktor am Eingang der Stichleitung zu berechnen, muss die Lange
der Stichleitung in Betracht gezogen werden, was durch den Exponentialterm in der unten

angegebenen Gleichung geschieht.

[y = [pe 2@tid) (3.4)
Tp = Ty (e e 9 (3.5)

Werden die Leitungsverluste o vernachlassigt, vereinfacht sich die Gleichung zu Gleichung 3.6.
g =Tpe %0 (3.6)
Der Faktor —2I3 wird als Transformationswinkel ¥ bezeichnet und beschreibt die Drehung

des Zeigers durch die Transformation. Damit sich die Welle am Eingang der Stichleitung
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phasenrichtig tiberlagert und damit nicht schwicht, muss der Transformationswinkel 27 be-

tragen. Daraus folgt, dass gelten muss:

Dre 728 =1 x e ime 728 = =1 (0+m) (3.7)
arg (e—j(2l,3+7r)) - (3.8)
T

Beachtet man nun, das sich 3 nach Gleichung 3.10 errechnet, so ergibt sich aus Gleichung 3.9
und 3.10 fiir die Leitungslange der Stichleitung:

2m
1
| = ZA (3.11)

c 3%108
S = S
f 1%109H 2

1 . . e
= wodurch sich eine Wellenlange

Die Freiraumwellenlange fiir 1 GHz betragt A\ = = 0,3m. Die Wellenlange

auf einem FR4 Substrat verringert sich um den Faktor

von
c 3 * 108%

T fJ/E&  10°Hz\ 45

ergibt. Mit Gleichung 3.11 ergibt sich dann eine Stichleitungslange von 35,36 mm.

A

=0,141m (3.12)

3.4.3 Theoretische Betrachtung zur Impedanzanpassung

Ebenso wie die Stichleitung beruht das Grundprinzip der Impedanzanpassung auch auf einem
i)\ Transformator. Auch hier dient die Mittenfrequenz von 1 GHz als Berechnungsgrundlage.

Damit entsprechen die Leitungslangen ebenfalls der Stichleitungslange von 35,36 mm.

Als Wellenwiderstande der Leitungen wurden 40 €2 und 50 2 gewahlt. Die mathematische
Herleitung der Reihenschaltung der beiden Leitungen ist in Kapitel A auf Seite 75 wieder-
gegeben. Ausgangspunkt ist dabei Gleichung 3.6 auf der vorherigen Seite. Veranschaulichen
lasst sich der Zusammenhang jedoch am einfachsten im Smith Diagramm (Bild 3.5 auf
der nachsten Seite). Das komplette Smithdiagramm ist im Anhang unter A.3 auf Seite 77
abgebildet.
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Abbildung 3.5: Leitungstransformation im Smith diagramm

Wie zu erkennen ist, findet eine Transformation der Impedanz 75 ) iiber zwei Trans-

formationswege in den Anpasspunkt statt. Der Bezugswiderstand im Diagramm betragt 50 €).

Punkt 1: Der Ausgangspunkt der Transformation entspricht dem Wellenwiderstand des Ko-
axialkabels

Punkt 2: Der Wellenwiderstand des zweiten i)\ Transformators. Er betragt 50 €2 und liegt

damit genau im Anpasspunkt
Punkt 3: Die Transformation der 75 € Lastimpedanz um den Punkt 2 auf 33,3 €
Punkt 4: Der Wellenwiderstand des ersten Leitungstransformators; Entspricht 40 Q

Punkt 5: Die Transformation von Punkt 3 mit Hilfe des ersten Leitungstransformators in

die unmittelbare Ndhe des Anpasspunktes

3.5 Leitungstransformator mit Stichleitung

Die Realisierung der Schaltung erfolgte mit Hilfe des Simulationsprogrammes ADS2005A. Da,
wie in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt wird, die Simulationen teilweise erheblich von
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den anschlieBenden Messwerten abgewichen sind, wurden insgesamt 24 Platinen gefertigt.

Von den gefertigten Platinen wird nachfolgend als Beispiel die Version 1a vorgestellt.

3.5.1 Transformator Version 1a

Die Version 1a ist die Umsetzung der Herleitung aus Kapitel 3.4 auf Seite 41. Die Schaltung

wurde in ADS simuliert, um noch leichte Optimierungen der Leiterbreiten und damit der

Impedanzen durchzufiihren.

3.5.2 Simulation in ADS2005A

Die Simulation der Schaltung erfolgte in ADS2005A. Bild 3.6 zeigt den Aufbau der Schaltung.

MTEE_ADS
Teel
Subst="MSub1"
W1=3.8 mm
W2=2.65 mm
W3=1.1 mm
/S ] N
e \_L J_t ? S/
Port MLIN MLIN MLIN MLIN Port
P1 TL5 TR TL8 TLE P2
Num=1 Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Num=2
W=2.65 mm W=3.8 mm W=2.65 mm W=1.184750 mm
L=20 mm L=39 mm MLIN L=40 mm L=20 mm
TLS
MSub Subst="MSub1"
W=1.1 mm
MSUB L=41.75 mm
MSub1
H=1.5 mm ACND
Er=48 <) ;“,’!'%ML’
Mur=1 ? | Subst="MSub1"
Cond=1.0E+50 = | Bt
Hu=1.0e+033 mm <7 1201 mm
T=0.035 mm = Rho=10
TanD=0.015 Wt mem
Rough=0 mm

Abbildung 3.6: Schaltung des Transformators Version 1a

Die Schaltung enthilt alle Komponenten. Daher ist es moglich, diese direkt in ein Layout

umzusetzen. Da das Layout fiir eine spatere Implementation zu groll wére, wurden die geraden

Leitungsstiicke als Maander gleicher Leitungslange geplant. Dafiir steht im Layout Editor von
ADS eine Funktion zur Verfligung. Die entstandene Schaltung ist im Anhang B auf Seite 86

abgebildet. Zur Simulation wurde das Layout anschlieBend wieder zuriick in den Schaltplan

iiberfiihrt. Dieser Schritt ist wichtig, um die Diskontinuitaten, die durch das aufwickeln der

Leiter entstanden sind, mit in die S-Parameter Simulation einzubeziehen. Das Ergebnis der

46



Max-Planck-Institut

3 Ubertragung der analogen Hochfrequenzsignale
Radioastronomie

Simulation mit m3andrierten Leitungen entsprach jedoch dem Ergebnis der Simulation mit

geraden Leiterbahnen.

3.5.3 Praktische Realisierung

Das Erstellen der Platine erfolgte mittels Rapid Prototyping? mit Hilfe des LPKF Frasplotters
»Protomat 62«. Die fertige Platine ist in Bild 3.7 gezeigt.

Abbildung 3.7: Ansicht des fertigen Multiplexers Version 1a

2direktes Erstellen von Prototypen aus vorhandenen CAD Daten
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3.5.4 Vergleich zwischen Messergebnis und Simulation

Leitungstransformator Version 1a

0 T T T T T
——|S11]| Simulation
|S11] Messung
5 mit Kondensator i
|S11] Messung
ohne Kondensator
-10+ |
m
©
c
Z 151 |
7]
-20+ |
-251 i
_30 L L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2

fin GHz

Abbildung 3.8: Reflektionsmessung des fertigen Transformators Version 1a

Bild 3.8 zeigt die simulierte Reflektion und die gemessene Reflektion. Wie zu erkennen ist,
stimmen die Pole des gemessenen Reflektionsfaktores in etwa mit den Polen der Simulation

uberein.

Ein Problem stellte jedoch die Abweichung in der Hohe der Kurve dar. Innerhalb des
relevanten Frequenzbereichs von 400 MHz - 1600 MHz liegt die gemessene Reflexion ca 3
bis 4 dB {liber dem Simulationswert. Als Richtwert fiir eine gute Filterfunktion kann jedoch
der Wert -15 dB angenommen werden, was zu dem Ergebnis fiihrt, dass die Schaltung nicht

ausreichend angepasst ist.
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3.6 Schlussfolgerung aus den vorangegangen Versuchen

Ein fundamentales Problem ergibt sich, wenn das Zirkulatorsignal zusammen mit dem HF
Signal eingespeist werden soll. Wird der Kondensator der Stichleitung zu grof gewahlt, dann
bildet er den ndtigen guten Massepunkt fiir die HF Signale. Gleichzeitig werden jedoch auch
die Zirkulatorsignale gegen Masse kurzgeschlossen. Wahlt man den Kondensator jedoch zu
klein, dann wird zwar das Zirkulatorsignal bis ca 100 MHz kaum gedampft, aber die Flanke
des Hochfrequenzsignals bei 400 MHz verschiebt sich zu héheren Frequenzen hin. Damit
verschlechtert sich der Reflexionsfaktor bei 400 MHz von ca. -14 dB auf ca. -5dB.

Eine Moglichkeit ware, ein steilflankiges Hochpassfilter statt dem Kondensator einzusetzen.
Das Problem bei diesem Ansatz ist jedoch, dass damit nicht mehr klar definierbar ist, wie
lang die Stichleitung ist. Das fiihrt dann dazu, dass die Mittenfrequenz des Multiplexers nicht

mehr klar zu bestimmen ist.

Die Abweichung des gemessenen Reflexionsfaktors von den simulierten Werten kann an
verschiedenen Einfliissen liegen. Zum Einen arbeitet der Frasplotter nicht genau. Im Mittel
sind die Leiterbahnen um den Faktor 1.05 breiter als im Plan angegeben. Wie in Bild 3.9 zu
sehen ist, ist die Abweichung aber eher zufillig, so dass keine genaue Aussage liber einen

Korrekturfaktor getroffen werden kann.

Abweichung des Frasplotters von den im Plan angegebenen Leiterbreiten

1.25 T T T T T T T
Ist - Breite/Soll - Breite

Mittelwert

Ist Breite/Soll - Boreite

o N
& - &

T T T
[
jul

<<>
2>
I I I

09 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Messwert

Abbildung 3.9: Abweichung der tatsachlich gefrasten Leiterbreite von der geplanten Leiterbreite
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Ein weiteres Problem liegt ebenfalls im Isolationsfrasen begriindet. In der Theorie zur
Microstreifenleitung wird fiir Frequenzen bis ca. 5 GHz die in Bild 3.10 dargestellte Feldver-

teilung angenommen.

Da die Feldlinien zum Teil auch
durch die Luft verlaufen, verringert
sich die effektive Dielektrizitatszahl
des Substrats. Wie in Bild 3.12

zu sehen ist, wird beim Isolations-

frasen 211um — 35um = 176um

tiefer gefrallt, als es notig ware
um die 35 um Kupferschicht abzu-
Abbildung 3.10: Feldverteilung in Mikrostreifenleitungen bei

_ _ o niedrigen Frequenzen (Hoffmann 1983, Sei-
der inhomogene Teil der Feldlinien te 192)

tragen. Dadurch ergibt sich, dass

einen deutlich weiteren Weg durch

die Luft zuriick legen muss. Aus diesem Grund wird sich die effektive Dielektrizitatszahl wei-

ter verringern.

219.9 um
183.0
146.1
109.2
723
354
1.4
-38.3

0. Oum

500.0

t
1000.0 —

Abbildung 3.11: 3D Ansicht der gefrésten Lei- Abbildung 3.12: 3D Ansicht der gefrésten Lei-
terbahn terbahn in Falschfarben

Beide Probleme liegen im Fertigungsverfahren der Platine begriindet und lassen sich dem-
nach ausschlieBen, wenn die Platinen nicht wie bisher mittels Isolationsfrasen, sondern mittels

Atzen hergestellt werden.

Vor allem aufgrund der Probleme mit dem Fulpunktkondensator der Stichleitung wurde

in den nachfolgend beschriebenen Versuchen eine andere Schaltungsvariante gewahlt.
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3.7 Leitungstransformator ohne Stichleitung

Grundsitzlich sind zur Realisierung zwei verschiedene Ansitze mdoglich, die in Bild 3.14 und
Bild 3.13 dargestellt sind.

Fort =
Gleichspannung E“_!E_:Idl
Num=4 £ Ece

— = —
Port
Eingang_Zirkulatorsignal g‘]le‘HH ¥ sol[mom |75
Num=1 FEELULLEL W 75 oem

m BlAr AnnAassnetzwer Port

. P 5C7I§l:oc:<l ;‘] passnetzwerk Ausgang_Koaxkabel
T — Num=3
Fort

Hochpass

Eingang_Hochfrequenzsignal A00-1500MHz

Num=2
Abbildung 3.13: Blockschaltbild des Multiplexers Variante 1
Port
DOC_Feed
Gleichspannung i
NUm=4 DC_Feed
50||s0cmm |[75
75 onm =
Port Anpassnetzwer Tiefpass
Eingang_Zirkulatorsignal il b e nush: st I
Num=1 X1 0-150MHz 1
Port
50| soemm |75 DC _Block
= — X Ausgang_Koaxkabel
- 75 DC_Block N3

i Anpassnetzwerk Hochpass
Eingang_Hochfrequenzsignal J F
Num=2 X2 400-1600MHz

Abbildung 3.14: Blockschaltbild des Multiplexers Variante 2

Der wesentliche Unterschied besteht in der Postition des Anpassnetzwerkes. In Bild 3.13
ist es als letztes Element der Signalkette unmittelbar vor dem Koaxialkabel angeordnet. Im
Gegensatz dazu befindet sich das Anpassnetzwerk aus Bild 3.14 am Anfang der Signalkette.
Auf den ersten Blick scheint diese MaRnahme aufwandiger zu sein. Da die Transformation auf
75 Q jedoch ohne zusatzlichen Aufwand allein durch den Hoch- und Tiefpassfilter realisiert

werden kann, fallt somit das im Bild 3.13 ndtige Anpassnetzwerk weg.

Negativ ist dabei, dass die Ubertragungsstrecke dann nur komplett vermessen werden kann,
da keine Messgerdte mit Bezugswiderstand 75 ) zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund
wird fiir den Multiplexer das Schaltungsprinzip aus Bild 3.13 angewendet. Aufgrund des
hohen Gleichstromes von ca. 2,5 A bis 3 A ist eine Anpassung iiber konzentrierte Elemente
nicht méglich. Im Gegensatz dazu bietet es sich an, mit Hilfe eines 1\ Transformators zu

arbeiten, der in Mikrostreifenleitungstechnik aufgebaut ist.
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3.7.1 Hochpassfilter

Der nétige Hochpassfilter im Hochfrequenzpfad wurde mit Hilfe des Filter Design Guide von
ADS2005 berechnet. Als Parameter wurden die folgenden Angaben zugrunde gelegt:

Tabelle 3.1: Parameter zur Synthese des Hochpassfilters im HF Pfad

Parameter:  Wert
Filterart: Tschebyscheff
Durchlassbereich: 400 MHz - min. 1,6 GHz
Sperrbereich: 0 - 150 MHz
Sperrbereichsddampfung: min. 40 dB
Welligkeit im Durchlassbereich: max. 0.05 dB
Eingangsimpedanz: 50 Q2

Ausgangsimpedanz: 50 (2

Die ideal errechneten Bauteilwerte wurden anschlielend auf verfligbare Werte verandert.

Der Schaltplan des realisierten Filters ist in Abbildung 3.15 gezeigt.

[1=L080% mm

Abbildung 3.15: Schaltplan 400MHz Hochpassfilter

Zu erwahnen ist, dass bei der Realisierung darauf zu achten ist, dass die konzentrierten
Elemente so dicht wie mdglich nebeneinander liegen, um die Leitungslangen zwischen den
Bauteilen so gering wie moglich zu halten. AuRerdem muss die Massenanbindung der Querin-
duktivitdten so gut wie moglich sein. Die beste Moglichkeit dies zu realisieren, ist die direkte
Durchkontaktierung unmittelbar hinter jedem Anschluss eines Bauelementes in Verbindung
mit einer moglichst breitflichigen Massekontaktierung des Anschlusspins. Dies hilft parasi-

tare Induktivitdten so gering wie moglich zu halten.
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400 MHz Hochpass des HF Ubertragungspfades 400 MHz Hochpass des HF Ubertragungspfades
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Abbildung 3.16: Vergleich zwischen Messer- Abbildung 3.17: Detailansicht zur Beurteilung
gebnis und Simulation des der Durchgangswelligkeit des
400 MHz Hochpass 400 MHz Hochpass

Wie Abbildung 3.16 zeigt, verlduft die Durchlassddmpfung des gemessenen Filters anna-
hernd wie die Kurve der Simulation. Bis 150 MHz wird eine Sperrdimpfung von mindestens
-46,8 dB erreicht und ab 320 MHz verlduft die Kurve dauerhaft oberhalb von -3 dB. Im
Frequenzbereich von 400 MHz bis 1 GHz fillt die Transmissionsddmpfung nicht unter 0,56
dB ab. Dies ist aus Bild 3.17 ersichtlich. Die Abweichung zur simulierten Kurve im Bereich
ab 400 MHz lasst sich auf Dampfungsverluste zuriickfiihren, die durch die Steckverbinder

mit eingebracht werden.

Eine groBe Abweichung von der simulierten Kurve zeigt sich ab ca. 400 MHz bei der
Reflexionsdampfung. Die Simulation zeigt hier zwei Pole bei 450 MHz und 700 MHz und
einen dauerhaften Verlauf von unter -30 dB. Im Gegensatz dazu zeigt die gemessene Kurve
viele Resonanzen im Abstand von ca. 100 MHz und eine Reflexionsdampfung von ca. -15
dB. Die Resonanzen werden vor allem durch die parasitdren Eigenschaften der Bauelemente
und der Leitungsfiihrung hervorgerufen. Genauere Betrachtungen sind jedoch nicht nétig, da
eine Anpassung von -15 dB ausreichend ist.
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1000



Max-Planck-Institut

3 Ubertragung der analogen Hochfrequenzsignale
Radioastronomie

Die fertige Platine des Hochpassfilters zeigt Bild 3.18.

Abbildung 3.18: Foto der fertigen Filterplatinen, die zu Messzwecken hergestellt wurde. a) 150 MHz
Tiefpass b) 400 MHz Hochpass

3.7.2 Gleichstrom Einspeisung

Wie in Bild 3.13 auf Seite 51 zu sehen ist, ist es zur Einkopplung des Gleichstromes nétig,
die hoherfrequenten Signale abzublocken. Dies gelingt durch eine ausreichend groBe Einkop-
pelinduktivitat. In vorangegangenen Versuchen stellte sich heraus, dass zum Abblocken des
Zirkulatorsignals eine Induktivitat von ca. 33 pH nétig ist. Da Induktivitdten in dieser Gro-
Benordnung und 3 A Nennstrom jedoch nur schwer zu beschaffen sind, wurde eine Variante
mit zwei in Serie geschalteten 15 pH Induktivitaten gewahlt. Diese driickten jedoch massiv
die Reflexionsddmpfung auf eine Anpassung von kaum besser als -10 dB bei Frequenzen iiber
500 MHz zuriick.

Erklaren 138t sich dieser Effekt, wenn man das Hochfrequenz Ersatzschaltbild einer Induk-
tivitdt betrachtet (Bild 3.19).

Abbildung 3.19: HF Ersatzschaltbild einer Induktivitat (Gaertner 2001)
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Wie zu sehen ist, verhalt sich die Induktivitat bei niedrigen Frequenzen nahezu ideal, weil
die Wicklungskapazitdten (C.,) kaum ins Gewicht fallen. Erhdht man jedoch die Frequenz
und setzt zur Vereinfachung Ry = 0 (Luftspule), so gewinnt C,, immer stérker an Einfluss.
Die Induktivitadt erscheint dann als Parallelschwingkreis mit der Resonanzfrequenz f,. Bei
dieser Frequenz besitzt sie die grollte Impedanz. Bei einer weiteren Erhéhung der Frequenz

fallt die Impedanz wieder ab, da nun die Einfliisse der Wicklungskapazitdten dominieren.

Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Den kompletten Bereich mit einer einzigen Induktivitdt abzudecken ist nur schwer

moglich

2. Eine der beiden eingesetzten Induktivititen muss eine Resonanzfrequenz bei einigen

hundert MHz besitzen, um die hochfrequenten Anteile abzublocken

3. Die Induktivitdt mit der hohen Resonanzfrequenz muss vor der zweiten Induktivitit so
nah wie moglich an der Hochfrequenzleitung (dem Einspeisepunkt der Gleichspannung)
liegen. Damit wird verhindert, dass die hohen Frequenzen die erste Induktivitat auf-
grund der parasitaren Kapazitat iiberwinden und der Weg bis zur zweiten Induktivitat

als Stichleitung wirkt.

Als erste Induktivitdt kommt dabei eine so genannte » VHF Drossel« zum Einsatz, die eine
Resonanzfrequenz von ca. 100 MHz bei einer Induktivitdt ca. 3,7 pH bietet. Der Resonanz-
widerstand betragt ca. 800 © (Epcos VHF Chokes).

3.7.3 Leitungstransformator

Zur Transformation des 50 €2 Systemwiderstandes werden zwei in Serie geschaltete + X Trans-
formatoren mit der Mittenfrequenz 1 GHz eingesetzt. Die theoretische Herleitung entspricht
der aus Kapitel 3.4.2 auf Seite 43. Die Optimierung der Leiterbreiten und damit der Impe-
danzen erfolgte durch Versuchsreihen an realen Aufbauten. Als ausreichend gut stellte sich

dabei die in Tabelle 3.7.3 angegebenen Parameter heraus.

Tabelle 3.2: Parameter des Leitungstransformators

Parameter Breite Impedanz  Z normiert
1. Leitung: 1.946 mm = 60,90 €2 1,218
2. Leitung: 1566 mm = 67,91 Q 1,358
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Die dadurch entstehende Transformation l3sst sich mit Hilfe des Smith Diagramms veran-

schaulichen (Bild 3.20).
&,
/
/

Z_2=67,910hm ~_
1=60,900hm /|

Z_ = - -

Abbildung 3.20: Leitungstransformation im Smith Diagramm

Die normierten Impedanzen sind, wie im Bild zu sehen ist, in verschiedenen Farben ein-
gezeichnet. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Lastimpedanz von 75  (Gelb). Diese
wird zwischen 59 400M Hz = 72° und +5°-1,6GH z = 288° um die Impedanz Z, gedreht
(roter Kreis), wobei die Mittenfrequenz von 1 GHz genau auf die reelle Achse abgebildet wird.

Die anschlieRende Transformation um die Impedanz Z; (grauer Kreis) fiihrt dann zu den bei-
den Endpunkten von 400 MHz (blau) und 1600 MHz (griin).
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3.7.4 Fertige Platine

Abbildung 3.21: Foto des fertig aufgebauten Multiplexers Version 2.2

Bild 3.21 zeigt die fertig aufgebaute Platine. Zu sehen sind beide Leiterschleifen, die die be-

schriebenen Leitungstransformatoren bilden. In deren Mitte ist der Gleichstrom-Einkoppelpunkt.

Von den SMA-Stecker des Hochfrequenz- und des Digitalpfades bis zum jeweils ersten
Bauelement wurden » Taper« eingesetzt. Diese dienen dazu, die Leiterbreite von 2,82 mm (=
50 Q) auf die Footprintbreite von 1,4 mm zu reduzieren. Im Gegensatz zum meist verwendeten

stufigen Ubergang verhindert der Taper Diskontinuititen.

Die digitalen Signale werden im rechten Winkel in den Hochfrequenzpfad eingekoppelt.
Die dadurch entstehende Diskontinuitdt macht sich im digitalen Frequenzbereich bis 150
MHz kaum bemerkbar. Diese Manahme hat den Vorteil, dass der HF-Pfad ohne zusatzliche
Knicke auskommt. Zu erkennen ist weiterhin, dass die Induktivitat des Tiefpasses, genauso
wie die VHF Drossel, ohne zusatzliche Leitungsfiihrung direkt an den HF-Pfad angeschlossen

wird.

Um eine moglichst gute Masseanbindung der oberen Masseflachen zu gewahrleisten, wurde
die Platine komplett umlaufend mit Kupferband beklebt und anschlieBend verlotet.
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4 Zusammenschaltung aus Multiplexer
und Zirkulator

Die nachfolgend aufgefiihrten Simulations- und Messergebnisse beziehen sich auf die im
Anhang B.2 auf Seite 79 abgebildete Schaltung. Der Messaufbau ist in Bild 4.1 zu sehen.
Die verwendeten Messgerate sind in Tabelle 4.1 auf der ndchsten Seite aufgefiihrt.

Abbildung 4.1: Messaufbau mit fertigen Platinen
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Tabelle 4.1: Verwendete Messgeréte

durchgefiihrte verwendetes genaue
Messungen Messgeriit Bezeichnung
Phasenmessung, ] Rhode & Schwarz ZVA 24
Gruppenlaufzeit, Vektoueller Vector Network Analyzer

S-Parameter

Netzwerkanalysator

10 MHz ... 24 GHz

Zeitsignalmessungen der
digitalen Ubertragungsstrecke

digitales
Speicheroszilloskop

Tektonix DPO 7254
Digital Phosphor Oscilloscop
2.5 GHz - 40 GS/s

Frequenzspektrum des digitalen
Ethernet Signals

Spektrum Analysator

Agilent E4443A 3 Hz - 6.7 GHz
PSA Series Spectrum

Max-Planck-Institut

far
Radioastronomie

Analyzer
Rhode & Schwarz TGT 20
Stromversorgungsgerat
2x0-20Vhei0-1A
1x0-6Vheid-5A

Bereitstellen einer
Gleichspannung fur die
Zirkulatorschaltung

Gleichspannungsnetzteil

4.1 Messung des analogen Hochfrequenz
Ubertragungswegs

4.1.1 Anpassung

Anpassung des Hochfrequenziibertragungspfades

0 ~ My T T T T T T T
‘ |S11| Simulation
"\ mit Abschlusswiderstand
\ |S11| Messung
5r ‘ mit Abschlusswiderstand B
\ \ |S11]| Messung
\ mit Koaxkabel
10l \ |S11| Simulation !
\ 1 mit Koaxkabel A “‘_"‘,'-,v U
N
@ Ml !
o \ | A
£ \ WA
=15 \ | ‘,"(V 1
by | AT N H {
228 \ l“ |/ N J i“"‘
it I [0 '
o0l rrEULLA LN A R AL AL R e B
20 !v,v”.,” STV
yN |
I \/\ /\/
251 j 7
/
I
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_3% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Abbildung 4.2: Reflexionsdampfung des analogen Eingangs

Bild 4.2 zeigt die Anpassung des Hochfrequenz Ubertragungspfades an den Systemwiderstand

von 50 €. Simuliert und gemessen wurde zum Einen die komplette Ubertragungsstrecke mit
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Koaxialkabel und zum Anderen nur eine Seite der Ubertragungsstrecke mit einem 75
Abschlusswiderstand. Dadurch kann man die Kurve besser erkennen, da das Koaxkabel eine

Welligkeit aufgrund von Reflexionen mit einbringt (Siehe Bild).

Eine deutliche Abweichung zwischen gemessener und simulierter Reflexionsddmpfung zeigt
sich im Bereich von 1.5 GHz bis 2 GHz. Die gemessene Kurve zeigt eine Polstelle bei ca 1,7
GHz, die nicht in der Simulation zu erkennen ist. Dieser Unterschied kann jedoch vernachlas-
sigt werden, da die Anpassung nicht schlechter wird und die Abweichung aulerdem auRerhalb

des Ubertragungsbandes liegt.

4.1.2 Frequenzgang

Frequenzgang der analogen Ubertragungsstecke (vergréBerter Ausschnitt)

Frequenzgang der analogen Ubertragungsstecke -3 T T T T T T T T
0 T T T T T ——|S31| Simulation

-4r ——[S31| Messung |1
|S21| Koaxkabel
-10 -5F Simulation ADS

——|S31| Messung

dB

——|S31| Simulation

|S21| Koaxkabel
Simulation ADS -10f

j j j j 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
1.2 1.4 1.6 1.8 2 fin GHz

1
fin GHz

Abbil 4.4:Ti issi ampf
Abbildung 4.3: Transmissionsddmpfung bildung ransmissionsdampfung - der

analogen Ubertragungs-
des kompletten analogen .
- strecke (vergroBerter Aus-
Ubertragungspfades ,

schnitt)

Bild 4.3 zeigt den Frequenzgang der Transmission der analogen Ubertragungsstrecke. Die
Filterflanke von Simulation und Messung sind praktisch deckungsgleich. Als minimale Sperr-
dampfung war ein Wert von 40 dB bei 150 MHz angesetzt. Der gemessene Wert liegt bei 60
bis 70 dB und ist damit deutlich besser als verlangt.

Unterschiede zwischen Simulation und Messung finden sich im Durchlassbereich. Wie in

Bild 4.3 zu sehen ist, besitzt die Gemessene 2 bis 2,5 dB mehr Dampfung als die simulierte
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Kurve. Zuriickfiihren l3sst sich diese Abweichung auf die zusatzlichen Steckverbinder, die

zwar im Signalpfad vorhanden sind, aber nicht mit simuliert wurden.

Die Ursache fiir das Abfallen der Transmissionskurve mit zunehmender Frequenz ist vor
allem der Tiefpasscharakter des Koaxialkabels. Vor allem bei Frequenzen iiber 1 GHz kommt
jedoch ein weiterer Effekt hinzu. Die Verluste des Basismaterial FR4 machen sich dann als

zusatzliche frequenzabhingige Dampfung bemerkbar.

Durch die oben beschriebenen Ursachen betragt der Unterschied zwischen niedrigster und
héchster Dampfung im Ubertragungsband 5 dB. Nach Mdglichkeit sollte der Durchlassbereich
jedoch so flach verlaufen, wie moglich. Daher ist es nétig, eine Entzerrung des Frequenzgangs
einzuplanen. Auf dem SKADS Progress Meeting am 01.12.2006 in Bologna einigten sich
die Entwickler darauf, die Entzerrung zentral am Ende der kompletten Ubertragungstrecke

(Antenne bis Backend) zu realisieren. Auf Grund dessen ist dies nicht mehr Teil dieser Arbeit.

4.1.3 Gruppenlaufzeit und Phasengang

Gruppenlaufzeit und Ubertragungsdampfung der analogen Ubertragungsstrecke
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Abbildung 4.5: Gruppenlaufzeit und Transmissionsdampfung des analogen Ubertragungspfades

In Bild 4.5 ist die Gruppenlaufzeit und die Ubertragungsdampfung des analogen Signalpfades
dargestellt. Ab ca. 600 MHz ist die Laufzeit anndhernd konstant. Bei niedrigeren Frequenzen
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zeigt sich die Phasenverschiebung des Hochpassfilters, was einen Anstieg der Gruppenlaufzeit
zur Folge hat. Unterhalb von 200 MHz fallt die Laufzeit wieder ab. Dieser Bereich ist jedoch
nicht relevant, weil die Signalddmpfung dort bereits groBer als 50 dB ist.

4.2 Messung des digitalen Signalwegs

4.2.1 Anpassung

Anpassung der digitalen Ubertragungsstrecke Refleansdampfung der dlgnalen Ubenragungsstrecke vergroBerter Ausschnnt
0
T T T T T T

W‘"f‘t"’

—_ |822| Messung
——|S22| Simulation

| y ,WM“""""‘!‘( i

|S22]in dB

|

l\‘ _|s22| Messung , V ”
o5 mit Koaxkabel i o5l
|S22| Simulation
mit Koaxkabel
% 0z 04 06 o8 T 12 14 6 18 2 9 20 _160 20 140 160 180 200
fin GHz fin MHz
Abbildung 4.6: Reflexionsddmpfung des digi- Abbildung 4.7: Reflexionsddmpfung des digi-
talen Eingangs ohne vorge- talen Eingangs (vergrdBerter
schalteten Zirkulator Ausschnitt)

Die Reflexionsdimpfung des digitalen Ubertragungswegs ist in Bild 4.6 und vergréRert in
Bild 4.7 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Anpassung in weiten Teilen bis 150 MHz
besser als 10 dB ist. Fiir den Analogpfad wird eine Reflexionsddmpfung von besser 15 dB
verlangt. Die erreichten 10 dB sind im Digitalpfad jedoch absolut ausreichend, da das Signal
ausgangsseitig noch ohne groen Aufwand verstarkt werden kann, und es auerdem weniger

empfindlich auf Fehlanpassung ist.
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4.2.2 Frequenzgang

Frequenzgang der digitalen Ubertragungsstrecke
T T T

Frequenzgang der digitalen Ubertragungsstrecke (vergrdBerter Ausschnitt)
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Abbildung 4.8: Transmissionsdampfung  der Abbildung 4.9: Transmissionsdampfung der
Ubertragungsstrecke des digitalen Ubertragungsstrecke
digitalen Ubertragungspfades (vergréBert)

In Abbildung 4.8 ist die Ubertragungsdampfung des digitalen Signalwegs wiedergegeben.
Da die Dateniibertragung in beiden Richtungen stattfindet, ist es ndtig, sowohl den Pa-
rameter S42 als auch den Streuparameter S24 zu betrachten. Im Diagramm wurde jedoch
aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit nur der Parameter S42 aufgetragen, da beide Kurven

praktisch deckungsgleich liegen.

Man kann im Diagramm erkennen, dass die Filterflanken von Simulation und Messung
nahezu gleich verlaufen. Eine massive Abweichung zeigt sich nur im Sperrbereich. Hier wird
eine minimale Sperrdimpfung von ca. 62 dB erreicht. Die Simulation zeigt jedoch eine

monoton fallende Kurve.

Betrachtet man Abbildung 4.7 auf der vorherigen Seite, so stellt man einen Unterschied
zwischen Simulationsergebnis und Messergebnis fest. Die gemessene Kurve besitzt eine ca. 2
dB hohere Dampfung. Die Erklarung dafiir sind, wie auch beim analogen Ubertragungspfad,

die zusatzlichen Steckverbinder, die im Signalpfad mit vorhanden sind.

Der Abfall der Ubertragungskurve bei steigender Frequenz entsteht durch den Frequenz-
gang des Koaxialkabels (siehe Bild 4.7 auf der vorherigen Seite). Aufgrund der niedrigen
Frequenz kommen, im Gegensatz zur Ubertragungskurve des analogen Signalpfades, kaum

zusatzliche Einfliisse des Basismaterials hinzu.
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Um eine Aussage liber die bendtigte Verstarkung des Zirkulators treffen zu kdnnen, ist es
nétig die Dampfung des digitalen Ubertragungspfades im Frequenzbereich bis 150 MHz zu
bestimmen. Diese ist in Bild 4.9 auf der vorherigen Seite dargestellt. Man kann erkennen,
das sie bis ca. 160 MHz anndhernd linear von 1 dB bis ca. 5 dB abfillt. Nimmt man als
Digitalsignal ein 10MBit Ethernetsignal mit einer Bandbreite von ca. 40 MHz an, so fillt die
Kurve um lediglich 1 dB ab und hat somit kaum Auswirkungen auf das Signal.

4.2.3 Gruppenlaufzeit

Gruppenlaufzeit und Ubertragungsdampfung der digitalen Ubertragungsstrecke
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Abbildung 4.10: Gruppenlaufzeit und Transmissionsdampfung der digitalen Ubertragungsstrecke

Abbildung 4.10 stellt den Frequenzgang und die Gruppenlaufzeit der digitalen Ubertragungs-

stecke in einem Diagramm dar.

Im Durchlassbereich des Tiefpassfilters bis 120 MHz ist die Laufzeit mit ca. 138 ns prak-
tisch konstant. Mit dem Anstieg der Transmissionsdampfung steigt auch die Gruppenlaufzeit
bis ca. 180 MHz. AnschlieRBend fillt die Laufzeit wieder ab und bildet ebenso wie die Ubertra-
gungsfunktion bei 250 MHz eine Nullstelle. Der nachfolgende Bereich besitzt laut Messung
eine Lautzeit von konstant 130 ns. Da das Ethernetsignal in diesem Bereich jedoch kei-
ne relevanten Spektralanteile mehr besitzt, kann er vernachl3ssigt werden. Die konstante
Gruppenlaufzeit ist vor allem im Bereich bis 40 MHz relevant, da eine konstante Laufzeit

garantiert, dass die digitalen Signalanteile unverzerrt iibertragen werden.

64



Max-Planck-Institut

4 Zusammenschaltung aus Multiplexer und Zirkulator for.
Radioastronomie

4.2.3.1 Zur Laufzeit des Ethernetsignals

Die Laufzeit auf Koaxialkabel und Multiplexer betrdgt laut Messung ca. 138 ns. Die maximale
Segmentlange wird bei Ethernet durch das CSMA/CD? Zugriffsverfahren begrenzt.

Paket startet Paket fast
/bei Zait 0 be\r:\.nz'_z 8]
—1—
(a) (6)

Bilindelstorung

I / kommt bei 2
L E’ zu A zuriick E
S
) ]
(c) Kollision bei +—— (d)
Zeitt

Abbildung 4.11: Schema einer Kollision bei Ethernet (Tanenbaum 2002)

Eine Station A sendet zum Zeitpunkt 0 ein Paket los (Bild 4.11 a). Eine kurze Zeit 7
bevor das Paket bei Station B angekommen ist, versucht die Station B ebenfalls auf dem
vermeintlich freien Kabel zu senden (Bild 4.11 b). Zum Zeitpunkt 7 findet dann eine Kollision
auf dem Kabel statt, die von Station B bemerkt wird. Diese beendet daraufhin ihr Senden
(Bild 4.11 c). Bis die Kollision nun wieder bei Station A angekommen ist, vergeht erneut die
Zeit 7 (Bild 4.11 d). Wahrend der gesamten Zeit 27 darf der Sender nicht aufgehdrt haben
zu senden, da ansonsten die gesendete Information als korrekt iibertragen angenommen wird.
Bei einer minimalen Paketlinge von 64 Byte und einer Ubertragung mit 10Base-T betrigt
die Zeit 27 damit:

Bit

21 — 64Byte % 8
T Y O Bute " 10MH:

= 51,2us (4.1)

Daraus folgt die maximale Laufzeit zwischen den entferntesten Stationen A und B im Netz
von 25,6 15 die damit deutlich iiber der gemessenen Laufzeit auf der Ubertragungsstrecke

liegt.

Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection
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4.3 Isolation zwischen analogem und digitalem
Ubertragungsweg

Isolation zwischen digitalem und analogem Ubertragungspfad
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Abbildung 4.12: Isolation zwischen analogem und digitalem Ubertragungspfad

In Bild 4.12 sind die S-Parameter aufgetragen, die die Isolationen zwischen den jeweiligen
Ports beschreiben. Als einziger simulierter Parameter ist S43 aufgetragen, da die Parameter
S21, S12, S34 deckungsgleich verlaufen. Ebenso wurden die simulierten Kurven S41, S14,
S23 und S32 nicht abgebildet, da ihr Verlauf dem von S43 mit darauf addierter Dampfung der
Ubertragungsstrecke entspricht. Auffillig ist, dass bis ca. 100 MHz die Ubersprechdampfung
mit mindestens 65 dB recht gut ist. Auch die Simulation des Parameters 543 zeigt dhnliche
Werte.

Ab 400 MHz weichen die Kurven von Simulation und Messung jedoch massiv von einander
ab. Die Dampfung der simulierten Kurve fillt kontinuierlich von 400 MHz an ab, wihrend die
gemessene Isolation im HF Frequenzband zwischen 400 MHz und 1,6 GHz langsam von 50 dB
auf 40 dB ansteigt. Die Ursache hierfiir liegt im Aufbau der Platine. Die Dampfung kann noch
vergroRert werden, wenn der Einkoppelpunkt des Zirkulatorsignals vom Hochfrequenzpfad
abgeschirmt wird oder ein groRerer Abstand von den restlichen Leitungsfiihrungen eingehalten

wird. Dies minimiert das Ubersprechen zwischen beiden Kanilen.
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4.4 Messung mit Zirkulator im Ubertragungsweg

Die digitale Ubertragungsstrecke sollte fiir Sender und Empfinger absolut transparent sein,
also keinen Unterschied zu einem normalen Twisted Pair Kabel bilden. Wie in Kapitel 4.2
auf Seite 62 gezeigt, entstehen kaum Amplituden- oder Gruppenlaufzeit-Verzerrungen auf
der eigentlichen Ubertragungsstrecke bis ca 100 MHz. Daher ist anzunehmen, dass auch die

Ethernetsignale die Strecke praktisch unverzerrt passieren konnen.

4.4.1 Zeitsignal und Laufzeit

Um diese Vermutung zu {iberpriifen, wurde das Ethernetsignal im Zeitbereich gemessen. Es
ist in Bild 4.13 dargestellt.

Ein- und Ausgangssignal der digitalen Ubertragungsstrecke mit Zirkulator

2.5 T T T T T
— 10MBit Eingangssignal
oL — 10MBit Ausgangssignal| _|
1.5 bl
1 |- —
0.5+ =
: |
£ 0or bl
= -154,1 ns -16 ns
-0.5F =
-1+ -
1.5 bl
2+ -
2. L L L L L
-EOO -200 0 200 400 600 800

tinns

Abbildung 4.13: Zeitsignal eines 10 MBit Ethernetsignal am Ein- und Ausgang der Ubertragungs-
strecke

Wie zu erkennen ist, werden die Signale zwar gedampft, aber nahezu unverzerrt iibertra-
gen. Im Diagramm ist zusatzlich der Nulldurchgang des Eingangssignals und der korrespon-
dierende Nullduchgang des Ausgangssignals markiert. Die zeitliche Differenz zwischen beiden
Durchgdngen betragt At = —16ns — (—154, 1ns) = 138, 1ns und entspricht damit genau
dem Wert der gemessenen Gruppenlaufzeit in Bild 4.10 auf Seite 64 und niherungsweise
dem in Gleichung 2.17 auf Seite 23 berechneten Wert von 120,18 ns.
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4.4.2 Augendiagramm

Um die Qualitit der Ubertragungsstecke zu beurteilen, lisst man auf einem Speicheros-
zilloskop viele Zeitsignale mit definiertem Triggerpegel iibereinander ausgeben. Das daraus
entstehende Bild besitzt die Form eines Auges und wird daher » Augen Diagramm« genannt.
Allgemein kann gesagt werden, dass die Qualitdt des gemessenen Signals umso besser ist,
je weiter das Auge vertikal und horizontal gedffnet ist. Die vertikale Offnung gibt Auskunft
iiber die Dampfungsverzerrungen, wihrend die horizontale Offnung iiber die Gruppenlauf-
zeitunterschiede Aufschluss gibt. Das Augendiagramm des Eingangssignals ist in Bild 4.14
dargestellt. Am Ausgang des Zirkulators am anderen Ende der Ubertragungsstrecke ergibt
sich dann das Augendiagramm aus Bild 4.15.

Abbildung 4.14: Augendiagramm eines 10 Abbildung 4.15: Augendiagramm eines 10
MBit Ethernetsignals am MBit Ethernetsignals am
Eingang des Zirkulators Ausgang des Zirkulators

Die Farbskala der Kurve reicht von blau bis rot. Je weiter die Farbe zum rot tendiert, um-
so ofter verlaufen die zusammen dargestellen Kurven iibereinander. Die Farbe ist also ein
MaR fiir die Haufigkeit. Wie man beim Augendiagramm des Eingangssignales erkennen kann,
existieren kaum Dampfungsverzerrungen oder Laufzeitunterschiede. Sowohl die vertikale als

auch die horizontale Offnung ist maximal.

Betrachtet man das korrespondierende Ausgangssignal in Bild 4.15, so stellt man eine
Verbreiterung der Linien fest. Auerdem sind leichte Amplitudenschwankungen erkennbar,
die sich als diinne blau griine Linien vor allem im oberen Teil des Auges zeigen. Die Ursache
fiir diese Verbreiterung ist vor allem die Ubertragungsstrecke selbst, die das zu iibertragende
Signal durch Rauschen stért. Man kann jedoch annehmen, dass die Offnungen des Auges

groR genug sind, um eine fehlerfreie Dateniibertragung zu gewahrleisten.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine Ubertragungsstrecke zu entwickeln, die vollduplex Ether-
netsignale parallel zu Hochfrequenzsignalen iiber ein Koaxialkabel vom Antenna Tile zum

Backend iibertragt.

Probleme

Die groBten Probleme lagen in der Anpassung an die 75 2 Wellenwiderstand des Kabels.
Da keine Messgerate mit einem 75 €) Innenwiderstand verfligbar waren, konnten auch keine
direkten Messungen auf der Koaxialkabel Seite gemacht werden. Aus diesem Grund ist der
Anpassungsfehler der normalen, bis 1 GHz spezifizierten, F-Stecker sehr lange Zeit unbemerkt
geblieben. Simulations- und Messergebnis wichen daher drastisch und scheinbar ohne erklar-
baren Grund voneinander ab. Erst als die Fehlerursache gefunden war und bessere F-Stecker

verwendet wurden, stellte sich der gewiinschte Erfolg ein.

digitale Strecke

Die Signale, die auf das Koaxialkabel gemultiplext werden, miissen am Ein- und Ausgang
der Strecke wieder getrennt werden. Dies wurde im Design des Multiplexers erreicht, indem
aus diskreten Elementen aufgebaute Filter eingesetzt wurden. Die dadurch erreichte Isola-
tion zwischen analogem und digtalem Kanal ist ausreichend, sollte aber noch mit einem

Tiefpassfilter hoherer Ordnung verbessert werden.

Die hin- und riicklaufenden digitalen Signale werden so wie beabsichtigt durch den aktiven
Zirkulator getrennt. Aufgrund des Augendiagramms lasst sich schlielen, dass ein 10MBit
Ethernetsignal problemlos iiber die Strecke libertragen werden kann. Eine Moglichkeit zur
Verbesserung stellt hier zweifellos das Verwenden eines Operationsverstarkers mit hdherer
Grenzfrequenz dar. Dieser kann dann zusitzlich als aktiver Filter direkt am Eingang des
Zirkulators verwendet werden. Dadurch wiirden dann praktisch keine Reflexionen hoherer

Frequenzen an dem Tiefpass des Multiplexers auftreten.
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analoge Strecke

Die analoge Hochfrequenz ist besser als 15 dB iiber das gesamte HF-Band angepasst. Laut
Spezifikation sind bereits 12 dB ausreichend, so dass die hier gestellten Erwartungen {iber-

troffen wurden.

Gleichspannung

Die Gleichspannung, die zur Versorgung der Antenna Tiles dient, sollte ebenfalls iiber das
Koaxialkabel ibertragen werden. Dazu wurden hochstromfahige Induktivitdten verwendet, die
den Gleichstrom auf der Multiplexer Platine einkoppelten. Die momentane Reihenschaltung
aus zwei Induktivitatswerten beinhaltet eine bedrahtete VHF Drossel. In einer zukiinftigen

Version konnte diese durch einen vergleichbaren SMD Typ ersetzt werden.

Fazit

Abschlielend kann gesagt werden, dass alle gestellten Anforderungen erfiillt sind. Sowohl der

digitale, als auch der analoge Link arbeiten korrekt.
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A Berechnungen

Ubertragungsfunktionen nichtinvertierender Verstarker

Voltage Feedback Operationsverstarker

Herleitung der Ubertragungsfunktion eines Voltage Feedback Operationsverstirkers als nichtin-
vertierender Verstarker verschaltet (Brandenburg 1998) (siehe Kapitel 2.3.3.2 auf Seite 24).

IRy = IRf
V;n_VD o V;)_(‘/zn_VD)
Ry a Rf
V,
Vs, Vs
Rf <V;n_14<8)> — Rg (‘/:)_‘/;n+141(<9)>
‘/oRf o Rg‘/o
Rf‘/zn - A(S) - gVo gVin A(S)
VoRy  R,V,
RVin+ RViw = RV, + A(gf + Ag(s)

Vi (Ry + Ry) =V, (Rg i A}Z) ’ fﬁz))

Rf+R
o = Ry + 4% + S
A(s) A(s)
R;+R,
Vo = V -
Ry (HRA()*A())
Rf+R
9( +z%gA<s>+1%:gA<s>)
Rf+R 1
V., = V, g
(o} m R+Rg
Rg (1+ ng A%S))
G T RiER
Rg Rg
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m:x%(c’) (A1)

G
1+ 36

Current Feedback Operationsverstarker

Herleitung der Ubertragungsfunktion eines Current Feedback Operationsverstrkers als nichtin-
vertierender Verstdrker verschaltet (Brandenburg 1998) (siehe Kapitel 2.3.3.2 auf Seite 24).

[ o V;n - ‘/o + ‘/zn
error - Rf Rg
‘/o = Z(S)[error
‘/o o Vtm - % _I_ ‘/zn
Z(s) B Ry Ry
V;) o (V; - Vo)Rg ‘I’ ‘/anf
Z(s) a RfR, RyR,
V:) o (‘/7,71 - ‘/O>Rg + V;an
Z(s) B RrR,
ViReRy = Z(5)Ry(Vin — Vi) + VinRy Z(5)
VoRfR, = Z(s)R,Vin — Z(s)R,V, + ViR Z(s)
Vo(RiRy + Z(s)Ry) = Vin(Z(s)Ry + Ry Z(s))
V- %nZ(S)RQ + Z(s)Ry
R¢R, + Z(S)Rg
Z
‘/o — ‘/;n (S>(RRIQ%+ Rf)
2(s) (Fi + Bo)
V. = V. Rg;— Ry - 1
g 0] +1
Rf Rf + R
G = 144 _UThy
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V, = Vo (A.2)
1+ 725

72



Max-Planck-Institut
A Berechnungen fur
Radioastronomie

Resonanzfrequenz des 22, F Kondensators

Der in Bild 2.19 auf Seite 29 ausgemessene Kondensator besitzt eine Kapazitat von 100uF.
Die Resonanzfrequenz betrdgt ca 200 kHz. Ein Kondensator kann als Serienschwingkreis

betrachtet werden, dessen Resonanzfrequenz sich mit

1
Jres = m (A.3)

bestimmen lasst. Nach umstellen von Gleichung A.3 ergibt sich dann eine Induktivitat der

Anschlussleitungen von
1

Ls = C * (27 fres)?

=6,33nH (A4)

Um die Resonanzfrequenz des verwendeten 221 F" Kondensators zu bestimmen wird wieder
Gleichung A.3 verwendet. Mit dem ermittelten Induktivitdtswert von 6,33 nH ergibt sich
eine Resonanzfrequenz von 426,488 kHz. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, das die
Induktivitdt vorrangig von den Anschliissen und damit von der GréRe des Bauteils abhangt.
Die Bauform E des 100 F Kondensators besitzt jedoch die gleiche Lange wie die Bauform
D des 22 F Kondesators. Daher kann davon ausgegangen werde, dass der Wert anndhernd

gleich ist.
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Berechnung des Dampfungsgliedes

Gegebene Grolen:

e Die Dampfung per L P
. . dB dB
Definiton betragt P, Py
3dB dB  dB
Ar
e Eingangsimpedanz dB
Zg =50 Q 1
G
e Ausgangsimpedanz 1
Z;, =509 G
Abbildung A.1: Prinzipschaltung des  PI-
Dampfungsgliedes(Gaertner
2001)
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Berechnungen zur Leitungstransformation

Allgemeine Beziehungen

Der Lastreflektionskator berechnet sich ganz
Verwendete Formelzeichen

allgemein nach folgender Gleichung:

I'g: Eingangsreflektionsfaktor
- Z — Ly

r;, = m (A.5) Z:L.Qf:streflektlonsfaktor
p)
Die Transformation einer fehlangepassten I: Leitungslinge in Meter
Last wird beschrieben durch Gleichung A.6 A: Wellenlange des Signals
Z: Die Impedanz der Last
I'g = FL(?*QZ(QHﬁ) (A.6) Zw: Die Impedanz der an der Last
angeschlossenen Strecke; Entspricht nor-
=Ty (e—Qlae—ﬂlﬂ) (A.7) malerweise dem Systemwiderstand Z,
Dabei entspricht der Exponent —2(3 dem U: Der Transformationswinkel; =—21(

Transformationswinkel W. Bei einer verlust-

losen Leitung ist « = 0. Damit wird der Ex-

ponentialterm mit o = 1; Ersetzt man nun 3 durch die Gleichung § = 27” ergibt sich die
Gleichung A.8

Ty =Te 4% (A.8)

Im Normalfall wird eine i)\ Transformation angestrebt. Das bedeutet, das die Lange der
Leitung [ genau ein viertel der Wellenlange )\ ist. Setzt man diese Beziehung in Gleichung
A.8 ein, so ergibt sich Gleichung A.9

FE = FLeijTr (Ag)
Dabei entspricht der Exponentialterm genau dem Faktor —1. Um nun die transformierte

Impedanz zu berechnen wird Gleichung A.10 verwendet.

1+Tg

7=
ET1 T,

« Zyy (A.10)
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Beispiel fir Transformation aus Bild A.2

1 1

| | L 1

TLIN TLIM
Term TL1 TL2 Term
Term1 Z=40 Ohm 7=50 Ohm Term2
MNurn=1 E=90.00 E=90.00 Murn=2
Z=50 Ohm F=1GHz F=1GHz Z=750hm

Abbildung A.2: Schaltbild aus zwei 1/4 Lambda Leitungstransformatoren

Im Schaltbild steht der linke 50 €2 Terminator fiir den Systemwiderstand Z; und der rechte

Terminator fiir die Impedanz von 75 ) des Koaxialkabels.

_T5—-50
75450

L 0,2 (A.11)

Nach Gleichung A.9 gilt fiir eine Leitung der elektrischen Lange 1)
=T =02%—-1=-0,2 (A.12)
In die transformierte Impedanz umgerechnet ergibt sich nach Gleichung A.10
1-0,2

Z = Q0= Q Al
oo 000 =33,33 (A.13)

Die Impedanz von 33,33 () erscheint also am Eingang von TL2 und ist damit Gleichzeit die

Lastimpedanz von TL1. Die oberen drei Umrechnungschritte werden nun erneut durchge-
fihrt.

33,33 — 40
r, = 222 = — 0,091 A.l4
L 33,33 + 40 ’ (A-14)
I'y = Tre ™ =-0,091%—1=0,091 (A.15)
1+ 0,091
7 = — T 4400 = 480 Al
10,001 F 00 =148 (A.16)

Transformation mittels Smith Diagramm

Einfacher kdnnen die Transformationen im Smith Diagramm nachvollzogen werden. Dazu
werden die auf den Systemwiderstand Z, bezogenen Impedanzwerte eingetragen und an-

schlielend die Transformationswege als Kreise konstanter Fehlanpassung eingezeichnet.
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Abbildung A.3: Komplettes Smith Diagramm zur Schaltung aus Bild A.2



7



B Schaltpléane

Max-Planck-Institut

far
Radioastronomie

B Schaltplane

cs

e
o1

R20
100

RI19

g
oE
g3

% 3

25
£g2 Sz
=38 =38

i

100n

[9F)
©

{n

1
—
2
X5
R12

ICIB
1~ LMH6738 1
L1 6738 5 11

2
X7

SMA_PCB

<
& =
Ss |
<] 38 =g
Ua
=3 g
Z3E N
4 ¥
k]
s s
235 <
Ak =
« -
g PE D
5.
P~
T4

2
B
8
g
g
%

X1

T Circulator 4.21

Revision

Number

Size

Poc

[ Sheet_of

Circula} DR

ite und

W
20

g
5
=z
g3
2 2=
~ 1 £+
O—==Sn==z
T4 D

A

B

Abbildung B.1: Schaltplan des Zirkulators Version 4.2.1

78



Max-Planck-Institut

B Schaltpléane

far
Radioastronomie

Messung der Streuparameter des Multiplexers

m
H ¢
< 90 w
g s2 e =
: 27 [
55 B |8
T c w
€3 o
=gl . 3
3 L wg 2 !
j=2)
2 35 3
s 2o
£ ®D N 3
c S
@ 5
9 o =
= & =z
o & LA
= = =
L= € g g z
£ 9 < =
[ o >
[ D L4 5
25 I
05 é}. z |x B B B
= R I
8 R A A
=
©
a3
| c
03

£ £
_s05 aq o
EER EEER
Ce28 228
= Ii = Ii
St <2t
5u'S 555
PE2 52

Abbildung B.2: Messanordnung zur Aufnahme der Streuparameter des Multiplexers

79



Max-Planck-Institut
far

B Schaltpléane

Radioastronomie

Schaltplan Multiplexer Version 2.2

OLYIWHOS

sNois A3

13308 3iva 3svaia Tvas
¥3N0LSND. Z=wnN
41
‘o oma|  “on wosifazis ALIAILDY N91S3Q wod
[
2’ UoISIap wwyiorm |
Buniddoyuig @ nw Jexadiynn ww zgZ-Im
: : i A93HD LLANS,=1sanS
3L11| 9021'69 LiadeL
31va R ¥IAVLN
W 60807=11
"ON 1DVHLNOD Ul 50808=5
1517 s1ava W S080M=M
3 N011¥01310345/ ¥ 831N o BRIV [ 2130 ov nos A QSM
wwgo=1
wiw 5080M=M - =
ubanSW,=Isans :M%MMUW JNWSTgp PNy swesed s, mw Nnmmwwm
oeL . #'1=5080M
NI =51
ww 50807=41 g jVHcmA
loww 50805=5 ZHW 0L=dols 216=01
W GOBOM=M 249 z=doig SLM=0M
Hugg=1 2HD 0=1eis
. 1 1ds
Wi GOBOM=EM \ped 1 wesed s
Ww G080M=ZM
! wu S080M= A _ SHILINVAVA-S 7 [ 7
LHANSW,=ISANS —
ww G08071=41
i G0g0S=S
ww gogoT=47  WW G080M=M deamg Aousnbaid Jesur
wwgp=1 4 lo W 080 =S 4d 22=0
i gzem P o uofje|nwig Jajeweled-g
JLANSI,=ISANS ﬁg Hu00L=1 IPed 5
eeL 61
NI \ped
H ww G080M=EM
ww g6ZL=11 Wi SOBOM=ZM
ww g=g f Ww G00M=1M
wwgz=m § JHANSIL=ISANS. L
Hn 0g=1 999 ww G080T=11 — —
T sav 3L ww 5080S=S wiw 60807=41 ww G08071=41
L ww GOBOM=M 4 wwgogos=s
IIW 0=19SHOA 4 llw 0=18SHOA 4d 1z=0 Ww G080M=M
W Gg'g=}aSHOX. wiw §=19SHOX 90 HuGL=1
ww z'|=TpeaT wwgszi=1n wuw g'}=Tpeat Lped D n
ww |=peyenng phipsay ww |=peyjening oL
Og=oneyOIND wwgzom 1§ L=o1euoIny Huw s0801=11
ww | =Bupeds. Hn 2e=1 ww | =6upeds ] ww Gg0T=11 ww 08071=11 ww g=1
ww g9e=1 " ww 5080S=$ wiw §0g0S=S ww pL=gi
ww GZM=M Lped 1 ww G080M=M Ww G080M=M Www Zg'Z=LM
4d Lv=0 4doi=0 JLANSI.=ISANS b=wnN
0 €0 giade L aH
¥3IANVIN 1Ped O LPed O EE! yod
| | —1
A ( A S— 71 (R S A P T
ww gZ=¢M ww G080M=EM WwGogo1=T  Ww GOBOM=EM ww G080M=EM
W GLEST W GIM=ZM ww gLg=] w 0GM=ZM W G0BOS=S W GOBOM=ZA W OBOM=ZM
«LANSNL=ISANS ww GZM=M ww 0SM=1M ww 0SM=M ww G080M=LM Ww GO8OM=M  Ww S080M=IM ww G080M=LM
pys LJANSIN,=ISANS L LANSIN,=ISANS L LANSIN, =ISANS. JHANSIN,=ISANS. 3d01=D  ,LanSW.=Isans JHANSIN,=ISAnS
N €L _1eay 91L e _€o9L ool
NAw sav 33 N sav 33N sav 33N sav 33
o | 5w o ERIES

Schaltplan des Multiplexers 2.2

Abbildung B.3

80



3 Max-Planck-Institut
B Schaltplédne ax-Planck-Institu

far
Radioastronomie

Schaltplan Hochpasstfilter

i
g H
5 o |
L 3 8
: a
& w
3 I
S B
= ©
= g |
2 5=
= o
» s =
L1 & 2
Q=
= o
Q 2
el T
- T N g
£ 5
) = w2
8 F] =3
° ] o
L ] H
g 3 H
£ - st -
3 F z
e ~= e =
LR s 5] |2 s
sl 2 e
3l e H
HE oz |« BB |3
q*ék;offF
I A A A
HlS 15 5 |8 |8 |5
EE
29
c £8
S 5
= 51638
®© 822
=] 38
€ o .
= 3
0 ¢
- 0
L 7
Q 5
E 2
© e
P
©
a g
2
wn 3
T
£
g5 2
4

Abbildung B.4: Messanordnung zu Aufnahme der Streuparameter des Hochpassfilers

81



Max-Planck-Institut
far
Radioastronomie

B Schaltpléane

1330S 3iva 35v3138 37v05
u3N01SND
on oma| ‘on nosslazis ALIAILOY N91S30
N91s3d
ayoausssbunbeluagan 4H

Jap ssedyooH A93HO

371 1 f00C2
alva NmY ¥a

ON_1Dv¥1NOD

o
wsli

NOI1¥2141935/19 143190 w0 WALV

Sas30 [oN oniAZIINaa] LEF
iR 3130 o e

Z=wny

od

ww 60807=11
wuw §080S=S
Wi G080M=M
4d04=0

el
d 0

ww 50801=41
W 6080S=S
W GOZOM=M
HugL=1

91

i

wuw 50807=41
ww 5080S=S
wuw 080M=M
4d 9=
£
LPed 0

|

ww G0801=41
W 6080S=S
W GOBOM=M
HugL=1

Eal

i

wyo 0g=zuepadwi INdINO
wyo 0g=zuepedwi indu|

8p Op=uonenuelly” pueqdols
8P 50°0=(ddupueqsseg
ZHIN 00p=Pueassed

ZHW 051=pueqdols
Jeuoskayos | =adfuely
ZavA

ww §0g0T=11
W §0g0S=§
W G080M=M
4d01=0

S0

a3n08sav

3va Mo 4189530

T [ |

Swoisina

W G0BOM=EM
W G0BOM=ZM
ww G080M=IM
JLaNSW,Isans
zooL

sav 33w

LW G080M=EM
LW G080M=ZM
ww G08OM=1M
LJANSW,ISANS
1e0)

sav 33w

Schaltplan des Hochpassfilters

Abbildung B.5




Max-Planck-Institut
far
Radioastronomie

B Schaltpléane

Schaltplan Tiefpassfilter

OLYWHOA

13305 31va 3sv3133] 3vos]

| yanoLsno
“ON 9ma "ON Wosd|3zis| ALIAILOY N9IS3Q
7 N91s3a
| °C't sioje|nIZ sep
palifsbunydweeq gpg Nw Jayysbuebsny H3HO
ﬁt; L0'10°sY
1_31va NMYYQ
LOYHINOD

L1 stwva

Ganouday auva NO1La %0530

e

SholsiAm

deamg Aousnbauid Jesur

uonenwig Jeyeweled-g

X NOIL¥O 1413345/ 1 3L ] on wos P2
ww 6= n
wyo 05=7 ww Gogom=p 4O 05=2
Z=wnN Z=WIN L=wnN L=wnN
zd ol T
ww p=ybnoy Hod il - :.
220'0=queL
ww G0'0=L
W £60+20"L=nH
06+30'}=puod
L= ZHW L=doig $80=5080S
Sv=3 2H L=doig 22=50801
EEFM o +'1=6080M
LAVA
answ v (]

Abbildung B.6: Messanordnung zu Aufnahme der Streuparameter des Tiefpassfilers

83



Max-Planck-Institut
far
Radioastronomie

B Schaltpléane

1330S 31va_35v3138] 37v05

ON_oMa ON Wos4|3zis

uanolsna

ALIAILOY Nais3a

L'’y Joje|mpiz
Jany ssedjal] poyosAqayos )

ERIANY

N9 IS3Q
%93HY

20'10°H
aLva NMYY¥Q

ON_1Dv¥1NOD

Swoisina

W3 NOI1¥0 1410345/ 1a3LvN P e R |
_ _ wyo 0g=e0uepadw IndING
- T WO 0g=eouepedul Indu|
gpop=uonenueny pueqdois
ww §0g0T=17 ww g0g071=11 apg 1 0=01ddpueqssed
ww §0808=S ww 50808=8 ZHNOOP=PuEqdols
LW G080 Wl G080 euoskqayos | =adkualii
4d 22=0 4d z2=0
W 0801=41 s} i 0807=41 0 W 08071=41
wwgogos=s  Ped O wwgogos=s  Ped O ww 50808=8
Wi G0B0M=M wu G080M=M W G0BOM=M
e Huge=1 HU001=1 Huge=1 b
vod E o n vod
Lped 1 1ped 1 1ped
g g
W G080M=EM W G0BOM=EM
W G080M=ZM W G0B0M=ZM
ww G080M=1M W GOBOM= LM
JJANSN,=ISANS Lbansi,=isans
zo0L. 1eal
sav 33w sav 33N
vy | v worta T [z |

Schaltplan des 150 MHz Tiefpassfilters

Abbildung B.7

84



Max-Planck-Institut
far

B Schaltpléane

Radioastronomie

OLYWHOA

31va_35v3138]

1330S 37v05
u3noLsND
ON oma TON W3sS4[3ZIS ALIAILIY N91S3a
puejsiapimsBuebsny pun -sbuebuig N9 1530

wyo 0g Hw paybsbunidwaeq Id GPe
AD3IHD

39114 L0105

alva NmY §a

“ON_LOVHLNOD

15 stava

o
nal

NOI 1¥91419345/19 13190

o1
o WLV

13530 Jon oniagi Nl P
B 3130 o s

ww 50801=41 ww 1=
ww g080S=S EEmmDGmeGA‘W\\rM
ww G080M=M ”
WO 006 Wi gog0T=yT Y SOBOM=M
oy ww g080S=S 1o oog=4
\ped i S0g0M=M o
Z=wnn wyo =y tped b
2d o o
od ped ¥ s
3 —
W S080M=EM i S080M=EM
s SogoEM W S080M=ZM

ww G080M=LM
LLANSN,ISANS

a3n08sav

30

VoI 4190530

T [ |

shois A

ww GO80M=LM
LLANSW,ISANS
L

Abbildung B.8: Schaltplan des 3 dB Dampfungsgliedes

85



Max-Planck-Institut
far

B Schaltpléane

Radioastronomie

Schaltplan Transformator Version 1a

OLVINYOS

335 31va 3svaa] 3ves
e| UOISIBA
‘o ona| ton wosslszis

4INo1SND

ALIAILOY N9153Q

N9 1530
2y 189 Jeyyssedpueg
WA WYO G2 JNE WO 0 UOA JONUBICISURIL BPQUIET] b} %23H0 =
37L11P0ZH90
3iva Ny
‘ON_1ov¥iNGD
FEERITT]
i NO14¥914193d8/ W1 31V o N0LE3 Tz g;&,@,; 5&.@} WWw1a.0°04=

ww Ma,59°Z=m
LLANSN,=ISANS

sar

wyo §2=7

Z=wnN
Jwio) W 10,04=1  Ww 1Q,0p=1
el WW MQ,8L L =MW MA.59Z=M
Z=wnN WHANSN,ZISANS L LANS,=ISANS
2d an [qm
vod NI NI

a)

W 10,4204 6=1
W M3.S9Z=M
JHANSN,=ISANS

£0=n
0'06=31Buy

Lipusg
"aNavsin

0z1L
NI

M WL G9°Z 19G pqUIET

ww a.pp=1
ww M@, k=M
LLANSW,ISANS

W M. L=
£0= LLANS,=ISAnS
006=0ibuy  WW 1Q.p¥ES=1
WW ML= WML L =M

ww

LLANSW,=ISANS L LANSIL=ISANS 0=
yLpueg ¥ 0°06=316uy y
SAW~aNavsi J ww MA.bb=M {1} 68°0/L=Ma
.Lans,=1sans. Wreson=1a

£Lpusg LHVA

VA

SAWaNEYS

0} wi

JUNwsTgp penD sweled’ s,

0=ybnoy

O} seo0=queL
W GE'0=1

W gg0+a0"L=NH
06+30'1=pU0Q

L=y ZHW 0}=dais.
frgv=3 ZH9 z=dois
w ey L=H ZHI 0L=eIS

Lans Lds

ansin S

| dwerdsip
ajeidwa  eids|

€L

ansi : sualanvavas | &%

ww 1Q,pv64's=1

£0=N
006=0ib0y “Lansw.cisans
ww M. L=M " o
.,_%ws.mu.ﬂ“m ; W 10,5621
u 15'g=
Sonc _Nw " ww Ma.8'e=m
w6l LANSI.=ISANS . HANSI,=ISANS
W MA.59'Z=M SAW aNgVS zpueg oL
LHANSINLISANS £0=N SAW aNaVSI NIW
6L1L 0°06=81Buy : g
N W MQ.59Z=M

£0=N
0'06=2l6uy
W Ma.59°Z=M

W 10,7206'8=1

LANSW,ISANS

wwIa.0vk=1 W 10,928 421
W mMa. b b=m hOLE L=

LJaNSN,=Isang W Ma.8'E=M

L JJANSW,=ISANS

2L

NI

ww 1g,9.£2=1
Www MA.8'e=M
JLANSW.=1SANS

&1L

Ww MA.69'Z=M

LLANSIN,ISANS N

ww1a,0'v=1 ww 10.0'%=1

W MQ.59Z=M W Ma.8'E=M

abansy LLanS,=Isans

son i
0'06=31Buy

Ww MA,59°Z=M
LLANSW,=ISANS

LLANSW,=ISAans ww M. =M £0= £0=N

___6pueg Ww Md.59'2=2M . .%mms 0'06=31Buy

SaW"aNavs W MABE=IM 0'06=016uy e

Lbansi,=Isans S .8 e Lans,AIsans

«HANSNL=ISANS " "

1eoL Ibusg vpuog

IO Wi |°| 19G BPGWET p/| <~ WW G2’} 9BUSET  WYO 0G <-- W Gg'Z O) Sav 33 SAW aNEYSW
/L <-- Wil 0 90UGET WO 4/ < WA}
B WU §' 18G BPALIET p/| <— W 6E 3BUSET  WUQ Of <-- WWG'S

usjiop UsuaqeBab usp 1og deamg Aouenbaid Jesur

Selp youdsiu U
epque b/

uaydeidsiue UsBueET ol

ZH9| Zuenbaysbnzeg

aanoudar

ava oI 4149530

Toir [ wor

ETIEY

uole|NWIS Jsjoweled-g

£0=
0'06=916uy
W MQ.8'E=M
LLanS,=Isans
gpueg

SAW aNEVSW

Wwwg,0p=1  Ww1a.0b=1
WW Q.8 E=MWW A\A.G9 Z=M
JLANSW,FISANS ,LANSN,=ISANS
oKL S
NI

4.21

ion

Schaltplan des Leitungstransformators 1a Vers

Abbildung B.9

86



C Layoutplane

Multiplexer Version 2.2
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|

Y1
Abbildung C.1: Bauteilseite des Multiplexers

Version 2.2. Die Platinenr(ick-
seite ist komplett metallisiert.

Breite der Platine: 54,50 mm
Lange der Platine: 37,02 mm

Zirkulator Version 4.22

Breite der Platine: 54,99 mm
Lange der Platine: 43,43 mm

Abbildung C.2: Bauteilseite des Zirkulators Abbildung C.3: Layoutseite des Zirkulators
4.2.1 4.2.1
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Abbildung C.4: Best[]lckung der Bauteilseite Abbildung C.5: Bestiickung der Layoutseite
des Zirkulators 4.2.1 des Zirkulators 4.2.1

Leitungstransformator Version 1a

Breite der Platine: 62,4 mm
I-' Lange der Platine: 40,87 mm

Abbildung C.6: Bauteilseite des Multiplexers
Version 1a. Die Platinenrlck-
seite ist komplett metallisiert

400 MHz Hochpass Testplatine

—
EhywiEl
B Breite der Platine: 19,4 mm
_ o Lange der Platine: 10,35 mm
Abbildung C.7: Bauteilseite des 400 MHz

Hochpassfilters. Die Platinen-

rlckseite ist komplett metalli-
siert
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150 MHz Tiefpass Testplatine

Breite der Platine: 24,4 mm

. o Lange der Platine: 9,49 mm
Abbildung C.8: Bauteilseite des 150 MHz

Tiefpassfilters. Die Platinen-
rickseite ist komplett metalli-
siert
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Zeichungen zum Multiplexer

Abbildung D.1: 3D Modell des Multiplexer Gehauses
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Abbildung D.4: Werkstattzeichnung der Klemme fir SMA Eingang des Hochfrequenzsignales
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Abbildung D.5: Werkstattzeichnung der Klemme fir F-Stecker
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Abbildung D.6: Werkstattzeichnung der Klemme fir SMA Eingang des Zirkulatorsignales
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Abbildung D.8: Werkstattzeichnung des Zirkulatorgehduses
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E Resistives Anpassglied von 50¢2 auf
752

Zur Messung der Transmissionsdampfung von Komponenten mit 75 © Wellenwiderstand ist
es nétig, die Impedanz an die iibliche Messgerdteimpedanz von 50 2 anzupassen. Im vorlie-
genden Fall wurde die Anpassung mit Hilfe eines resistiven Pl-Dampfungsgliedes realisiert.

Die verwendete Schaltung ist in Bild E.1 abgebildet.

Terz Tee]

Subst="M3ub1" Subse="mMSutt"
WW1=0.834 rmm W1=1.158 mm
WW2=0 554 mm W3=1 158 mim
W3=0 534 mm Wa=1.188 mm
21 2 | |
ANAS [ 1 [ 1 < >

WALI Fort
TLZ 50_Ohm
Subst="MSu1" Num=2
W=1.198 mim

L=2'5 mm

Fart AL . 3,

75 Ohm TL1 ¥ R1

Num=1  Subst="MSub1 Ii. R=120 Ohm
W=0.554 mm R

L=95 i Ra
R=110 Ohm

R2
R=16 Ohm

R&
F=68 Dhm

MSub

MELE

M5ub1

L H=0.2 rmm
R=27 Ohm Er=3.59

Mur=1

Cond=1 0OE+50
HU=12 mm
T=0 mm
TanD=0.0022
Rough=0 mm

I

Abbildung E.1: Resistives Pl - Anpassglied von 50 Ohm auf 75 Ohm

Die verwendeten Widerstandswerte wurden mit Hilfe von ADS ermittelt. Die Schaltung
wurde mit Hilfe des Programmes » Altium Designer 2004 « realisiert. Das entstandene Layout

ist in den Bildern E.2 bis E.4 zu sehen.
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Abbildung E.2: Bauteilseite Abbildung E.3: Layoutseite Abbildung E.4: Bestlickungsseite
des 75 Ohm des 75 Ohm des Anpass-
Anpassgliedes Anpassgliedes gliedes

Um gute HF Eigenschafte zu gewahrleisten, wurde die Schaltung auf Rogers RO4003 Ba-
sismaterial aufgebaut. Das fertig aufgebaute Anpassglied ist in Abbildung E.5 zu sehen. Die
gemessene Transmissionsddmpfung aus zwei in Serie geschalteter Anpassglieder zeigt das
Bild E.6. Man sieht, dass die Dampfung mit ca. 27,3 dB bis 2,3 GHz annidhernd konstant
bleibt. Dariiberhinaus weicht die Schaltung stark ab. Sie kann jedoch trotzdem fiir die Mes-

sungen verwendet werden, da nur Frequenzen bis 1,6 GHz fiir das Projekt relevant sind.

der D pfung
-24 T T T T T T

—[S12| Messung
—|S21| Messung

¥ i i i
] 05 1 15

2
1inGHz
Abbildung E.5: Foto des fertigen resistiven Abbildung E.6: Gemessene  Transmissions-
Anpassglied dampfung
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F Strombelastbarkeit von Leiterbahnen
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Abbildung F.1: Strombelastbarkeit von Leiterbahnen (Andus Elektronic GmbH)
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