Max-Planck-Institut
far
Radioastronomie

Fachhochschule Koblenz

Diplomarbeit

Aufbau und Inbetriebnahme eines Amplituden-Entzerrers fir eine
analoge Zwischenfrequenzibertragungstrecke tber Koaxialkabel

von

Jochen Hahn

Betreuer

Dr.-Ing. Reinhard Keller (MPIfR Bonn)
Prof. Dr.-Ing. Franz Brol3 (FH Koblenz)

Max-Planck-Institut fir Radioastronomie
Labor fur Hochfrequenztechnik

Auf dem Higel 69

D-53121 Bonn

Wintersemester 2004/2005



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
1.1. Zielstellung fur die Diplomarbeit . . . . . . ... ... ... .... 2
1.2. Aufgabenstellung der Diplomarbeit . . . . . ... ... ..... 2

2. Grundlagen 4
2.1. Dernormierte Filterentwurf. . . . . . . ... ... ... ... 4
2.2. Erlauterung der tabellierten Tiefpassdaten . . . . . ... ... .. 6.

2.2.1. Tschebyscheff-Tiefpass. . . . . ... ... ... ..... 6
2.2.2. Cauer-Tiefpass . . . .. ... ... ... ... ...... 8
2.3. Berechnung von Hochpassen und Bandpassen durch Frequenztrans-
formation . . . .. ... 9
23.1. Hochpass . .. ... .. ... . ... .. ... .. ... 9
23.2. Bandpass . . ... ... 10

3. Das Bandpass-Filter 14
3.1. Varianten von Bandpass-Filtern. . . . . .. ... ... ... .. 14
3.2. Koeffizientenberechnung . . . . .. ... ... ... ....... 17

3.2.1. DerTiefpass . . . ... ... . .. 17

3.2.2. DerHochpass. . .. ... ... ... .. ... ...... 19

3.23. Optimierung . . . . . . . . e 20
3.3. Abstimmbare Bauteile . . .. ... .. .. .. .......... 22
3.4. EntwicklungderPlatine. . . .. ... .. ... ... ....... 23
3.5. Messung der Bandpassubertragungsfunktion . . . . . . ... .. 25.



Inhaltsverzeichnis

. Literaturverzeichnis

Der Entzerrer 27
4.1. Die Schaltungsberechnung . . . .. ... ... ... ...... 28
4.2. EntwicklungderPlatine. . . . . .. ... .. ... ... ..... 30
. Zusammenschaltung der Baugruppen 32
5.1. Die Verstarkerschaltung . . . . . . .. ... ... ... ...... 32
5.1.1. DieVerstarker . . . ... ... ... ... ... 32
5.1.2. Pegelplan . . .. ... ... ... ... .. . 35
5.2. Gesamtverschaltung. . . . . .. .. ... ... .. ... ..., 36
5.3. EntwurfdesGehduses. . . . .. ... ... ... ........ 39
Ergebnisse der Messung 41
6.1. Messung des Bandpassfilters . . . . ... .. ... ... .. .. 41
6.2. Messung des Verstarker und Entzerrerstrangs . . . . . .. . . . 44 .
6.3. Messung des Gesamtsystems . . . . . ... ... ... ..... 45.
. Zusammenfassung 48
. Platinenlayout und Gesamtschaltung 49
. Gehausezeichnung 53
. Stickliste 60

63



Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

Darstellungsplan der Baugruppen . . . . . . . .. .. ... .... 2
(I.) Betriebsdampfung; (r.) Echodampfung . . . . . .. ... ... 6
Schaltungsstrukturen unversteilter Tschebyscheff-TP . . . . . . 7.
Dampfungsverhalten des Cauer-Tiefpasses mitGradn=5 . .. .8 .
Schaltstrukturen des Cauer-Tiefpasses mitGradn=5. . . . . . . 9.
Dampfungsverhalten des Hochpasses . . . . . ... .. ... .. 9.
Schaltelemente desHochpasses . . . . . .. ... ... ..... 10.
Bsp.: Transformation eines Hochpasses aus einem Tiefpass . . 10. .
Dampfungsverhalten des Bandpasses . . . . . . ... ... ... 11.
SchaltelementedesBandpasses . . . . .. ... ... ...... 13.

Bsp.: Transformation eines Bandpasses aus einem Tiefpass . .13. .

Schaltung eines Cauer-Tiefpass-Hochpass . . . . . . ... ... 15 .
Schaltung eines Cauer-Bandpass . . . .. ... ......... 15.
Schaltungdes Tiefpasses . . . . . .. .. ... ... ...... 18
Dampfungsverhalten des Tiefpasses . . . . . .. .. ... ... 18.
Schaltungdes Hochpasses . . . .. ... ... ......... 20.
Dampfungsverhalten des Hochpasses . . . . . ... .. ... .. 20.
Schaltung des Bandpass-Filters (vgl.im Anhang Abbildung A.3) 22.
Polstellendbersicht . . . . . .. ... ... ... ......... 23
Aufbau einer Mikrostreifenleitung . . . . . . .. ... ... ... 24
LayoutdesBandpasses . . . . . ... ... ... .. 24,
Ubertragungsfunktion des Entwicklungs-Bandpasses . . . . . 25.

Gruppenlaufzeit des Entwicklungs-Bandpasses . . . . . . . .. 26.



Abbildungsverzeichnis

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

Al
A.2.
A.3.

B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.

Allgemeine Entzerrerschaltung . . . . . . ... ... ... ... 27
Schaltung des Entzerrers . . . . . . .. ... ... L. 29
Simuliertes Dampfungsverhalten des Entzerrers mit Anpassung 29 .
Layout der Entzerrerschaltung . . . . . . ... ... ... ... 30
Gemessene Ubertragungsfunktion des Entzerrers mit Anpassung0. .

Bias Configurationdes NBB-400 . . . . . . ... ... ... ... 34
Pegelplan ohne Ausgleich . . . . . . ... ... ... ...... 35
Pegelplan mit ausgleichenden Dampfungsgliedern . . . . . . .. 35.
Gesamtschaltplan (vgl.im Anhang AbbildungA.3) . . ... ... 36
Layout der Gesamtplatine . . . . . ... ... ... ........ 37
Foto von Platinenvorderseite . . . . ... ... ... ...... 38
Foto von Platinenriickseite . . . . . .. .. ... ... .. 38
Platine im Gehduse verschraubt . . . . . . ... ... ... ... 39
Gehéausezeichnung ohne Platine . . . . . ... ... ... ... 40.
Messaufbau . . . .. ... ... o 41
AbschluBmessung des Bandpass-Filters im Gehause . . . . . . 42. .
AbschluBmessung des Bandpass-Filters gréf3ere Auflosung . . 43. .
AbschluBmessung des Verstarker/Entzerrer-Strangs . . . . . . 44 .
AbschluBmessung des Gesamtsystems . . . . ... ... ... 45 .
AbschluBmessung des Gesamtsystems mit gol3erer Auflésung . 46. .
Ruckflussdampfung des gesamten Systems . . . . . .. .. .. a7 .
Vorderseitiges Layout der Platine . . . . . . ... ... ... ... 50
Ruckseitiges Layoutder Platine . . . ... ... ... ...... 51
Gesamtschaltung der Platine . . . .. ... .. ... ...... 52
Technische Zeichnung des Gehauses . . . . . .. .. ... ... 54.
Technische Zeichnungdes Gehduses . . . . . . ... .. .. .. 55.
Technische Zeichnungdes Gehauses . . . . . . ... .. .. .. 56.
Technische Zeichnung des Gehduses . . . . . .. .. ... ... 57.
Technische Zeichnung des Gehéduses . . . . . . ... ... ... 58.
Technische Zeichnungdes Gehduses . . . . . . ... .. .. .. 59.



Tabellenverzeichnis

2.1

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Normierungstabelle . . . . . . . ... ... ... ... ...... 6

Normierte Schaltelemente-Werte zu T-09-08-77 (1.Variante) . .17.

Schaltelemente-Werte des Tiefpasses . . . . . .. .. ... ... 17.
Normierte Schaltelemente-Werte zu T-09-08-77 (2.Variante) . .19.
Schaltelemente-Werte des Hochpasses . . . . . ... ... .. 19.
Feste Bauteilwerte desBandpasses . . . . . ... .. ... ... 21.
Abstimmbare Bauteilwerte des Bandpasses . . . .. ... ... 21.



Kapitel 1.

Einleitung

Das Radioteleskop in Effelsberg wurde im Jah-
re 1972 in Betrieb genommen. Gebaut wurde es
von der Arbeitsgemeinschaft Krupp/MAN (heu-
te VERTEX Antennentechnik) mit Mitteln, die
vor allem durch die Volkswagen-Stiftung bereit-
gestellt wurden. Bis etwa zum Jahr 2000, wo das
Radioteleskop in Green Bank erste Testbeobach-

tungen aufnahm, war das Teleskop mit 100 m Durcis
messer das weltgroldte freibewegliche Radiotele-i
skop.

Seit dem Jahr 2003 wird an einem neuen Emp-
fanger, dem21 cm 7 Beam Primary Focus Re-
ceivergearbeitet. Dieser wird fur ein bistatisches
Beam-Park Experiment fir die Weltraumschrott-
messung gebaut. Dabei wird mit dem Radar der
FGAN (Forschungsgesellschaft fir Angewandte Naturwissenschaften) zusammen-
gearbeitet. Das Radar in Wachtberg bei Bonn ist der Sender und das Radioteleskop
in Effelsberg wird diese Signale empfangen. Die Weltraumschrottmessung findet in
einer Hohe von 800 bis 1000 km Hohe statt. Da der Empfanger mit sieben Keulen
arbeitet, kann die Richtung und die Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen sogar
in 3D gemessen werden.

Bei diesem 7-Beam Empfanger handelt es sich um einen rauscharmen 14-Kanal-
Empfanger, der im Frequenzbereich von 1290 MHz bis 1430 MHz arbeitet. Er be-
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steht aus sieben Hohlleiterantennen, welche als Koaxialhdrner realisiert werden.
Diese sind in einer hexagonalen Struktur angebracht, mit einem Erreger in der Te-
leskopachse und den anderen sechs direkt umliegend. In den Hohlleitern befinden
sich Kreuzdipole, die zwei Kanale empfangen und zwar einmal horizontal und ein-
mal vertikal.

Die empfangenen Signale werden in einen Mischer gespeist und auf die Frequenz
von 80 MHz bis 220 MHz umgesetzt.

1.1. Zielstellung fr die Diplomarbeit

Im Radioteleskop Effelsberg werden fiir die Ubertragung von ZF-Signalen bis 500
MHz Bandbreite Koaxialkabel verwendet. Die Kabellange vom Empfanger bis in
die Steuerzentrale betragt etwa 300 Meter. Diese zeichnen sich durch eine stabile
aber frequenzabhéangige Leitungsdampfung aus. Zudem fihrt die Ladnge der Ka-
bel zu einer erheblichen Dampfung der Signale. Fir den 7-Beam werden 14 neue
Koaxialkabel im Radioteleskop verlegt, fur die ein aktiver Amplituden Entzerrer
gebaut werden soll, der eine scharfe Bandbegrenzung von 150 MHz bis 200 MHz
gewabhrleistet. Die Schaltung soll dem Frequenzbereich entsprechend als planare
Schaltung mit diskreten Bauelementen realisiert werden und in ein EMV gerech-
tes Gehause integriert werden. Der sorgfaltige Abgleich aller Komponenten, die
messtechnische Charakterisierung der Baugruppe sowie eine genaue Messung der
Stdrstrahlung werden erwartet. Ziel der Arbeit ist der Einsatz im Radioteleskop Ef-
felsberg, wozu eine Kleinserie von ca. 20 Stlick gebaut wird.

1.2. Aufgabenstellung der Diplomarbeit

A b /o D A >

Werstirher Iifie cher erstirher

Entzerrer Verstarker Bandpass Wandler

Antenne Empfanger

Abbildung 1.1.: Darstellungsplan der Baugruppen
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Die Abbildung 1.1 zeigt, durch welche Baugruppen das Signal laufen soll, das
von der Antenne aufgenommen wird. Die Baugruppen, die sich im roten Kasten
befinden, sollen im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt werden.

Der Entzerrer Die Amplitude des empfangenen und verstarkten Signals lauft Uber
ein 300 Meter langes Kabel und wird dadurch verzerrt. Der Entzerrer gleicht
die Dampfung dem Frequenzbereich wieder an. Die Bandbreite des Entzer-
rers betragt 140 MHz, von 80 - 220 MHz.

Der Verstarker Der Verstarker hat die Aufgabe, das Signal, das von dem Kabel
und dem Entzerrer gedampft worden ist, um diesen Pegel in der Amplitu-
de anzuheben. Hier handelt es sich um den Frequenzbereich von 80 bis 220
MHz.

Der Bandpass Der Bandpass filtert das geforderte Frequenzband von 150 MHz bis
200 MHz fur die Weiterverarbeitung im Spektrometer heraus.
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Grundlagen

2.1. Der normierte Filterentwurf

Filterschaltungen werden meist nach der Betriebsparametertheorie entworfen, bei
der die Schaltelemente entsprechend den geforderten Werten der Betriebsgrol3en
wie Dampfung oder Gruppenlaufzeit berechnet werden. Trotz der Schnelligkeit,
mit der durch die modernen Methoden Filterschaltungen berechnet werden kon-
nen, ist es oft erwiinscht, ohne die Benutzung von Rechnern, rasch den Aufwand
an Schaltelementen bei gegebenen Anforderungen abschatzen und die Elemente-
werte berechnen zu kdnnen. Hierzu dienen Tabellenbicher, in denen die normierten
Schaltelemente in Abh&ngigkeit vom Dampfungsverhalten im Durchlass- und im
Sperrbereich angegeben sind. Dort sind oft nur Tiefpass-Schaltungen angegeben.
Durch bekannte Transformationen lassen sich daraus auch ohne grof3en Aufwand
Hochpasse, Bandpasse und Bandsperren berechnen.

Es gibt verschiede Tiefpassarten:

e Tschebyscheff-Tiefpass

e Cauer-Tiefpass

e Potenz-Tiefpass (Butterworth-Filter)

Die Betriebsdampfung der Potenz-Tiefpasse sind schwankungsfrei im Durch-
lassbereich und steigen monoton im Sperrbereich an. Die Tiefpasse sind fur diesen
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Anwendungsfall nicht geeignet, da sie im Vergleich zu Tschebyscheff- und Cauer-
Tiefpassen eine geringere Flankensteilheit haben. Deshalb wird hier auf die Potenz-
Tiefpasse nicht weiter eingegangen.

In [1] werden Tiefpass-Schaltungen angegeben, deren Betriebsdampfung im Durch-
lassbereich eine «Restwelligkéit» besitzt, die unter einem vorgeschriebenen Hochst-
wert bleibt und auch im Sperrbereich einen wahlbaren Dampfungéweproxi-
miert. Diese Tiefpasse sind die sogenannten Cauer-Tiefpasse. Bei den Filtern findet
man im Sperrbereich «Dampfungspole», deren Anzahl abhangig vom Filtergrad ist.
Die Tschebyscheff-Tiefpasse sind in [2] beschrieben und enthalten Schaltelemente,
deren Betriebsdampfung im Durchlassbereich wie beim Cauer-Tiefpass gleichmé-
3ig schwankt, jedoch im Sperrbereich monoton ansteigt.

Die Cauer-Filter haben eine steilere Flanke als die Tschebyscheff-Filter. Das liegt
an den Dampfungspolen,die abhéangig von den Serienelementen des Filters sind.
Je dichter der erste Pol an die Eckfrequenz des Tiefpasses geschoben wird, umso
steiler wird die Flanke.

Zur Erleichterung bei der Berechnung von Schaltungen normiert man die Fre-
guenzen auf eine Bezugsfrequda4theoretische Grenzfrequenz an der Durchlass-
kante) und alle Widerstande auf einen Bezugswidersiand
Die normierten Frequenzen sind somit duh= f/fg und die normierten Wi-
derstande durch = R/Rg definiert. Allgemein erhalt man in der in Tabelle 2.1
aufgefuhrten Bezeichnungen die physikalischen Grél3en der Bauelemente aus den
normierten Werten zu

R=rxRgin Q
L=IxLginHund
C=cxCginF

Rg Bezugswiderstan@R; = R, = Rg)
fg Bezugsfrequenz
L BezugsinduktivitafLg = 55 )

Cs Bezugskapazité(tCB = m)
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GroRRe entnormiert | normiert
Frequenz fin Hz Q
Ohmscher WiderstandR in Ohm r
Induktivitat LinHenry ||
Kapazitat CinFarad |c

Tabelle 2.1.:Normierungstabelle

2.2. Erlauterung der tabellierten Tiefpassdaten

2.2.1. Tschebyscheff-Tiefpass

Der zur Klassifizierung der Tschebyscheff-Tiefpasse noétige Parameter ist neben
dem Filtergrach die im Durchlassbereich maximal zugelassene Betriebsdampfung
aymax Gleichwertig ist damit die Angabe des maximalen Reflexionsfaktgsg

der im Durchlassbereich nicht Uberschritten, bzw. der minimalen Echodampfung
aemin die bis zur Grenzfrequenfy nicht unterschritten werden darf. Im folgen-
den wird die Bezeichnung nach «Saal» [1] gewahlt. Der Tiefpassguad die im
Durchlassbereich nicht zu unterschreitende Echodampung sind in der Form

T —n— aemindargestellt. BspT 07/23dB, wobei T fur Tschebyscheff steht; 07 gibt

den Gradch = 7 und 23 die Mindest-Echodampfuagnmin= 23 dB an.

el Dl )

Abbildung 2.1.: (I.) Betriebsdampfung; (r.) Echodampfung

Die Schaltungen sind von kettenartiger Struktur. Sie enthalten eine dem Tief-
passgradh entsprechende Anzahl von Schaltelementen und kénnen entweder mit
einer Langsinduktivitat (siehe Abbildung 2.2 obere Schaltung) oder mit einer Quer-
kapazitat (siehe Abbildung 2.2 untere Schaltung) beginnen. Einfacher ist es eine
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b

s
et
b

al L a3l L as ar

Abbildung 2.2.: Schaltungsstrukturen unversteilter Tschebyscheff-TP

Schaltung mit ungeradem Grad zu wahlen, dann wird die Schaltung symetrisch.
Zusatzlich wird bei der Frequerfz = 0 der Wertay, = 0.

Ein Berechnungsbeispiel:

Es soll ein Tiefpass entworfen werden, dessen Echodampfung bis 2,5MHz den
Wertaemin= 26dBnicht unterschreiten und dessen Sperrdampfundsbeb.25MHz
mindestengs = 26dB betragen soll.

Die Abschlusswiderstande betragen= R, = 75Q.

Daraus ergibt sichfg = fy = 2,5MHz

Damit wird die normierte Sperrgrent® = % = 52—%5 =21.

Nun ist unter den Tiefpassen magmnin= 26dB derjenige auszusuchen, dessen Sperr-
dampfung beld < 2.1 aufag = 26dB angestiegen ist.

Beim Tiefpassl'5/23dB ist bereitsQ = 2.0324 die Dampfung auf 26 dB angestie-
gen. Zur Realisierung der Schaltung werden die Tiefpasskoeffizienten dem Tabel-
lenbuch entnommen:

al=a5=0.767000=cl =c5

a2=a4=1310629=12=14

a3 =1.589077=c3

rn=ry=1

Die Entnormierung erfolgt nach Abschnitt 2.1

Re=R1 =Ry =75Q Lg =4.77465uH

fg = 2.5MHz Gs = 848826pF
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Schaltelemente:
C1 =Cs =65105pF L, =L4=6.2578H
C3 = 13488pF

2.2.2. Cauer-Tiefpass

Beim Cauer-Tiefpass ist die Bezeichnung ahnlicm @ © (z.B. C 09 08 77). C
steht fir Cauer-Tiefpass, 09 gibt den Filtergradn, 08 ist der Reflexionsfaktor p
in Prozent und 77 ist der Modulwinké&l in Grad, d.h. Flankensteilhe@? = ﬁ

Die Cauer-Tiefpasse sind &hnlich den Tschebyscheff-Tiefpassen, mit dem Unter-
schied, dass sie im Sperrbereich Pole aufweisen (siehe Abbildung 2.3). Wenn man
versucht, einen Pol mdglichst dicht an die Bezugsfrequgnzu legen, wird sich
Qs automatisch gegen 1 annéhern. Dadurch ist es méglich, eine steilere Flanke zu
erreichen.

Die Schaltung ist auch sehr ahnlich. Der Unterschied bei den Cauer-Tiefpassen
liegt nur darin, dass jedes zweite Schaltelement nicht nur aus einem, sondern aus
zwei Elementen besteht (siehe Abbildung 2.4). Beginnt man mit einer Parallelkapa-
zitat, folgt eine Parallelschaltung von Kapazitat und Induktivitat als Serienelement.
Wenn man mit einer Serieninduktivitat startet, folgt eine Serienschaltung von Ka-
pazitat und Induktivitat als Parallelelement.

|

a

) max

Abbildung 2.3.: Dampfungsverhalten des Cauer-Tiefpasses mit Grad n=5
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r

| £
RS
r
L

Abbildung 2.4.: Schaltstrukturen des Cauer-Tiefpasses mit Grad n=5

2.3. Berechnung von Hochpassen und Bandpassen

durch Frequenztransformation

2.3.1. Hochpass

Durch die Transformatio2 = % wird die Charakteristik eines Tiefpasses in die
eines Hochpasses uberfihrt (siehe Abbildung 2.5). Dabei ist die Bezugsfrefguenz
gleich der Grenzfrequenfgy des Hochpasses.

Abbildung 2.5.: Dampfungsverhalten des Hochpasses
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Jeder normierten Hochpassfrequenz fi ist nun also eine normierte Tiefpass-
d
frequenzQQ = de mit entsprechendem Wert der Betriebsdampfagngugeordnet.

e Schaltelemente

Uber die Zuordnung nach Abbildung 2.6 erhalt man die Schaltelemente des
Hochpasses aus denen des Tiefpasses.

—r— -
e

—— -~
C/TP HP:;

Abbildung 2.6.: Schaltelemente des Hochpasses

Als Beispiel ist eine Hochpassschaltung vom Grad 5 angefuhrt (siehe Abbildung 2.7).

e 3l Cor= 2 o= 5 fip = 10l fip = 1ia3 fip = LiasS
— — —rr e
F F ) 2 2
. , , T |
fo=a2 L=t ag= LiaZ Caem Liat

Abbildung 2.7.: Bsp.: Transformation eines Hochpasses aus einem Tiefpass

Die Schaltelemente werden nach den in 2.1 angegebenen Richtlinien entnormiert;
dabei ist sinngemaln fur die Bezugsfrequégpzlie Grenzfrequeny des Hochpas-
ses einzusetzen.

2.3.2. Bandpass

Der Dampfungsverlauf des Bandpasses ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Trans-
formationsformel heif3t:

1 1

10
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Die Umkehrung liefert:

nt=y/1+(%) =P

Daraus ist zu erkennen, dass jeder Tiefpassfreq@erwei Bandpassfrequenzen
n+,Mn- entsprechen, deren Produkt immer den Wert 1 ergibt.

Relative BandbreitB8 = f, g — f_¢

Obere Grenzfrequentz 4

Untere Grenzfrequent_g

% £-d,f+d: Grenzfreq. des ETelc
n=>5
Y — ////////////////////////////////////{r///<///{/f2 .
v A

Abbildung 2.8.: Dampfungsverhalten des Bandpasses

Beim Entwurf von Bandpéassen gibt es zwei Losungsansatze fur die Bestimmung
des Filtergrades.

1. Die gegebenen Randfrequenzen des Durchlassbereichs werden exakt einge-
halten und die Betriebsdampfureg bei den Grenzfrequenzen des Sperrbe-
reichs ist grol3er als gefordert

2. Die verlangte Betriebsdampfuray bei den Grenzfrequenzen des Sperrbe-
reichs wird exakt erreicht, wahrend der Durchlassbereich frequenzmalfig ho-
her als gefordert ist.

Zu 1:
Die Bezugsfrequenz ist das geometrische Mittel aus den Randfrequenzen des Durch-

lassbereiches:

fg =+ I+d* f_ , bWZ-n+d*n—d =1

Da diese Randfrequenzen die normierte Frequerzl des fiktiven Tiefpasses ent-
spricht, erhalt man die Transformationskonstante B (relative Bandbreite) zu:

11
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B=n,-n-

Um den zur Erfullung der Sperrforderungen notigen Tiefpassgrastzustellen,
wird die Transformationsformel auf die Sperrfrequenzen angewendet:

Qfs — % *

1
N-s TFS‘ und

1
Nts— 7=

1
Q+S =B* N+s

Bei diesen normierten Tiefpassfrequenzen soll also die Betriebsdampfung
mindestens auf den gewiinschten Wgringestiegen sein. Von den in den Tabellen
nach [1] angegebenen Tiefpassen, die im Durchlassbereich die geforderte Minde-
stechodampfungemin besitzen, ist nur derjenige vom Graduszuwahlen, dessen
normierte Tiefpassfrequer@s beim geforderten Sperrdampfungswaegtkleiner
oder gleich dem kleineren der beiden Weites, Q . s ist.

Zu 2:
Die Bezugsfrequenz ist das geometrische Mittel aus den Randfrequenzen des Sperr-
bereiches:

fg=1Tisxfs bWz.nsxn s=1

Aus den Frequenzanforderungen unterhalb und oberhalb der Bandmitte mus-
sen nun die den Sperrfrequenzen entsprechenden normierten Tiefpassfrequenzen
Q_sundQ,s ermittelt werden. Da die Transformationskonstante B noch nicht be-
kannt ist, werden unter Beachtung vaf+d) = 1 folgende Formeln berechnet:

_ MNis—MN-s
‘nfd—n_d

Q+s _ Mis—MN-s

Wie in 1 wird nun ein Tiefpass ausgesucht, der im Durchlassbereich die ge-
winschte Mindestechodampfung hat und desseWert bei der geforderten Sperr-
kantendampfungs kleiner oder gleich dem kleineren der beiden Webte;, Q . ¢
ist. Hiermit steht der erforderliche Filtergradest.

e Schaltelemente

Die Schaltung des Bandpasses und die Elementewerte ergeben sich aus dem
normierten Tiefpass nach Abbildung 2.9.
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Kapitel 2. Grundlagen
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Abbildung 2.9.: Schaltelemente des Bandpasses

Aus den Schaltelementen des Tiefpasses entstehen durch die Transformation
Schwingkreise, deren Resonanzfrequenz gleich der Bezugsfrequenz ist. Als Bei-
spiel wird eine Schaltung eines flinfkreisigen Bandpasses angegeben.

o= obiB

—u—:l—u—r - ’
| | - e = Bia T $ e = Biat
. fre= /B

Abbildung 2.10.: Bsp.: Transformation eines Bandpasses aus einem Tiefpass

Die Schaltelemente werden nach den in Kapitel 2.1 angegebenen Richtlinien
entnormiert; dabei ist sinngemaln fur die Bezugsfrequgndie Grenzfrequeniy
des Bandpasses einzusetzen.
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Kapitel 3.

Das Bandpass-Filter

Die grundlegenden Informationen und Formeln dieses Kapitels stammen aus [1],[2]
und [3].

3.1. Varianten von Bandpass-Filtern

Es gibt einige Moglichkeiten ein Bandpass-Filter zu generieren. Man kann einen
Tiefpass nehmen und in einen Bandpass verwandeln, einen Tiefpass und einen
Hochpass hintereinander schalten, etc., also es gibt viele Variationen, um zum Ziel
zu kommen. Die Anforderungen an den Bandpass sind die ersten Auswabhlkriterien:
Die Grenzfrequenzen sind 155MHz und 195 MHz, der Sperrbereich soll kleiner 150
MHz und gréf3er 200 MHz mehr als 30 dB betragen und die Echodampfung soll um
die 23 dB sein. An diesen Anforderungen ist zu erkennen, dass es ein steilflankiger
Bandpass sein muss.

1.Variante: Tschebyscheff Tiefpass+Hochpass

Qsrp= 23MHZ = 1.025641

Qsp = 199MHZ _ 1 033333

Diese Werte sind so klein, dass man fir die angegeben Dampfungen keinen Tief-

oder Hochpass realisieren kann.

14



Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

2.Variante: Cauer-Tiefpass-Hochpass

Mit Qstp = F90MHZ = 1.025641 und einer Dampfung va@amin= 22dB findet

man den Tiefpas€ 09 08 77im TabellenbuchQgs = ﬁ =1.026304
Da die Flanke beim Hochpass gleich dem Tiefpass ist, wirde nach Wandlung des

Tiefpasses in einen Hochpass und hintereinanderschalten von Hochpass und Tief-
pass folgende Schaltung entstehen:

2 | remz

Hum=2
Z=50 Ohm

Abbildung 3.1.: Schaltung eines Cauer-Tiefpass-Hochpass
Die Schaltung zeigt, dass 18 Kondensatoren und 8 Spulen benétigt werden.

3.Variante: Cauer Bandpass

Aus den Ergebnissen von Variante 2 kdnnte man aus dem Tiefpass auch einen
Bandpass machen. Dieser wirde dann wie in Abbildung 3.2, 13 Kondensatoren und
13 Spulen bendétigen.

Abbildung 3.2.: Schaltung eines Cauer-Bandpass

4 Variante: Tschebyscheff Bandpass

Fur diese Variante ist die Flankenstielh@itwichtig, die aus ein paar Formeln
errechnet wird. Es sind die Eckfrequenzen bekannt. Daraus folgt:

15



Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

fg=155MHz  f,q=195VHz (3.1)
f_¢=150MHz  f.s= 200MHz (3.2)
fo = \/Trq* f_g=/195%155= 173 8534MHz (3.3)
N_gq= % — 0,891555 (3.4)
B
Nid = % —1,121635 (3.5)
B
N_s= %5 —0,862796 (3.6)
B
f
Nis= fis = 1,150395 (3.7)
B
Q = "*S_”;S — 1.24999 (3.8)
N-d— 77,
Q.= ”*S_”IS — 1.24999 (3.9)
N+d ~— 70

Um also die exakten Sperrfrequenzeny = 150MHz und f.s = 200MHz ein-
zuhalten, wird als Bezugsfrequefiz= 173 85MHz gewéhlt. Damit errechnet sich
die Flankensteilhe® = 1.24999. Bei einer Echodampfuiagmin > 22dB und einer
Sperrdampfungs > 30dB ist nach Tabellenbuch der Filt&rl1/22dB ausreichend
mit Q = 1.2481,aemin= 22dBundas = 36dB. Dies wirde bei einer Umwandlung in
einen Bandpass aus einem Kondensator eine Parallelschaltung und aus einer Spule
eine Reihenschaltung von Kondensator und Spule ergeben. Damit hatten man dann
eine Schaltung mit 11 Kondensatoren und 11 Spulen.

Fazit

Die sinnvollste Variante ist die 2.Variante, da sie die wenigsten Spulen bendtigt. Das
hat den Grund, dass die Spulen meist nicht so fein gestaffelt sind wie die Kondensa-
toren und sie sind nicht so einfach parallel oder seriell zu schaltemégnetische
Kopplung von Spulen); ausserdem sind sie nicht abgleichbar.
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Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

3.2. Koeffizientenberechnung

3.2.1. Der Tiefpass

Der Cauer-Tiefpas€ 09 08 77hat eine Flankensteilheit vdids = 1.026304. Hier

gibt es ebenfalls 2 Varianten dieses Tiefpasses. Am besten ist die mit dem Kapazi-
tiven Parallelelement, da es weniger Induktivitdten beinhaltet. Im Tabellenbuch [1]
findet man folgende Werte:

c1 | 0.7390| c5 | 3.185] I, | 1.149
Co | 0.2684| c7 | 1.149] I, | 0.4567
c3 | 1.015 | cg | 1.286| lg | 0.2965
Cs | 1.951 | cg | 0.257| Ig | 0.5531
cs | 0.5266

Tabelle 3.1.:Normierte Schaltelemente-Werte zu T-09-08-77 (1.Variante)

Mit dem BezugswiderstanBg = 50Q und der Bezugsfrequenz = 195MHz er-

rechnen sich die Werte der Bezugsinduktivitgt= W"ifs = 40.809(H und der

Bezugskapazitdiz = = 16.3236pF. Daraus ergeben sich die Schaltelemente-

1
2xpixRp fg
Werte , die in Tabelle 3.2 zu sehen sind.

Cl=c;+Cg= 12.0631pF
C2=c1#Cg= 4.3813pF| L2=l,xLg= 46.8900 nH
C3=c;#Cg= 16.5685 pF
CA=c1+Cg= 31.8473pF L4=I4+Lg= 18.6375nH
C5=c;#Cs= 8.5960 pF
C6=c1#Cg= 51.9907 pF| L6=lg+Lg= 12.0999 nH
C7=c1#Cg= 11.4265pF
C8=c1#Cg= 20.9922 pF| L8 =IlgxLg= 22.5715nH
C9=ci#Cg= 4.1952 pF

Tabelle 3.2.:Schaltelemente-Werte des Tiefpasses

Die Software «Advanced Design System» (kurz ADS) ist eine Simulationssoft-
ware, mit der man unter anderem Schaltungen aus Diskreten Bauelementen erstellen
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Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

und simulieren kann. Hier wurde dieser Tiefpasses erstellt, um das Dampfungsver-
halten zu simulieren.
In Abbildung 3.3 ist der Schaltplan und in Abbildung 3.4 das gewlnschte Damp-

”\ l} 200MHz
185MHz

Eﬂ @W ,. Eﬂ Ecﬂ

. m 2 7 TN
Ty | S csel B ccs e ccs LLE i cr? e _M;s E
T N -'- - T -I_ N -|-

WART WARZ
L2=46 B90nH C1=12.0631pF
L4=18 B375nH C2=4 3813pF.

. L6=1209980H, . .. C3-IBSEAS)F

| LB=2257180H i | Cca=3184TIpR

C5=3.5860pF -
CE=51:9807pF
C7=11.4265pF
CO=20.9922pF .
CO=4 1952pF

Abbildung 3.3.: Schaltung des Tiefpasses

fungsverhalten des Tiefpasses zu sehen. Eine sehr steile Flanke zwischen 195 und
200 MHz, eine Echodampfung von ca. 23 dB (siehe blaue Kurve) und eine Sperr-
dampfung von ca. 33 dB. Die errechneten Werte bieten also eine sehr gute Grundla-
ge fur einen optimalen Tiefpass. Diese Werte miissen noch an die realen Bauteilwer-
te angepasst werden - das wird jedoch spater gemacht, wenn der Bandpass komplett
ist.

AECS,17)
RE2))
&

A

Abbildung 3.4.: Dampfungsverhalten des Tiefpasses
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3.2.2. Der Hochpass

Um den Bandpass zu erstellen, ist noch ein Hochpass zu entwickeln, der die gleiche

Flankensteilheit wie der Tiefpass vény = 1.026304 hat. Hier wird aber die andere

Variante des Tiefpasses genommen, da aus einer Induktivitat eine Kapazitat und aus

einer Kapazitat eine Induktivitat wird. Daraus ergibt sich dann eine Schaltung mit

4 Spulen und 9 Kondensatoren. Im Tabellenbuch findet man folgende Normierte

Werte:

I, | 0.7390| Ig | 3.185| ¢, | 1.149
l, | 0.2684| 17 | 0.700| ¢4 | 0.4567
I3 | 1.015 | Ig | 1.286/ cg | 0.2965
I, | 1.951 | lg | 0.257| cg | 0.5531
5 | 0.5266

Tabelle 3.3.:Normierte Schaltelemente-Werte zu T-09-08-77 (2.Variante)

Mit dem BezugswiderstanBg = 50Q und der Bezugsfrequeniz = 155VIHz
errechnen sich die Werte der Bezugsinduktiviigit= 5>—&— = 51.3403H und der

Bezugskapazitdiz =

1
2+ pixRpg* fg

Werte, die in Tabelle 3.4 zu sehen sind.

2«pi+fg

= 20.5361pF. Daraus ergeben sich die Schaltelemente-

C10=t«Cg= 12.0631pF
Cll=1«Cg= 4.3813pF Lll=cpxLg= 46.8900nH
Cl2= %*CB = 16.5685 pF
C13=L«Cg= 31.8473pF L13=cyxlg= 18.6375nH
Cl4= %*CB = 8.5960 pF
Cl5=t+Cg= 51.9907 pF| L16=cs*Lg= 12.0999 nH
Cl6= %*CB = 11.4265 pF
Cl7= %*CB = 20.9922 pF| L17=cg*Lg= 22.5715nH
C18= %*CB = 4.1952 pF

Tabelle 3.4.:Schaltelemente-Werte des Hochpasses

In Abbildung 3.5 ist der Schaltplan und in Abbildung 3.6 das gewiinschte Damp-
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Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

fungsverhalten des Hochpasses zu sehen. Eine sehr steile Flanke zwischen 150 und

Mo

AR iea| WARY

L11=44 BE2BnH  C10=27 78510F

L13=11241580H C11=TE S131eF
o LISWI7IA54S0H CI2-20 232608 -
. L17=9282260H - C13=10.526800F.
..... 1436 S76EF.

156 8478pF

C16=28.3373pF

CA7=15.9650pF

C18=79.8071pF

Abbildung 3.5.: Schaltung des Hochpasses

155 MHz, eine Echodampfung von ca. 23 dB (siehe blaue Kurve) und eine Sperr-
dampfung von ca. 33 dB (siehe rote Kurve). Die errechneten Werte bieten also auch
beim Hochpass eine optimale Grundlage. Diese Werte missen noch an die realen
Bauteilwerte angepasst werden.

ﬁs_[‘ A
&
1

I EE L EEEEEEEEEEE

freq, MHz

Abbildung 3.6.: Dampfungsverhalten des Hochpasses

3.2.3. Optimierung

Der Tiefpass und der Hochpass werden nun hintereinander geschaltet.
Die theoretischen Werte der Spulen werden durch reale Werte ersetzt. Die Werte
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der Kondensatoren werden so optimiert, dass die Anforderungen des Bandpasses
wieder stimmen. Die Optimierung Ubernimmt die Software «ADS».

Es werden Optimierungsziele (Goals) eingefugt, in denen die Bedingungen be-
stimmt werden. In dem Block fur die Einstellungen (Nominal Optimization) wird

z.B. eingetragen, welche «Goals» beriicksichtigt und welcher Optimierungstyp be-
nutzt wird.

Nach der Optimierung stehen die in Tabelle 3.5 aufgezeigten Bauteile fest. Um die
Pole des Bandpasses variieren zu kbénnen, werden an gewissen Stellen abstimmbare
Kondensatoren eingesetzt. In Tabelle 3.6 sind die abstimmbaren Bauteile angege-
ben.

Cl= 10pF|Cl0= 33pF|H2=  47nH
C2= 3.3pF|Cll= 4.4pF|H4= 125nH
C3= 10pF|Clla= 68pF|H6= 9.85nH
C3a= 3.3pF|Cl2= 10pF|H8= 185nH
C4= 33pF|Cl3= 4.7pF|H1l= 39nH
C5= 6.7pF|Cld= 47pF|H13= 111nH
C6= 33pF|Cl6= 22pF|H15= 169nH
C7= 10pF|Cl7= 10pF|H17= 90nH
C8= 22pF|Cl8= 68pF

C9= 10pF

Tabelle 3.5.:Feste Bauteilwerte des Bandpasses

Cla= 1-4pF|Cl2a= 2-12pF
C3a= 14pF|Cl3a= 1-4pF
Cdb= 2-12pF| Cl5= 1-4 pF
Cha= 1-4pF|Cléa= 2-12pF
Céa= 2-12pF|Cl7a= 2-12pF
Cra= 2-12pF

Tabelle 3.6.:Abstimmbare Bauteilwerte des Bandpasses

Somit ergibt sich das folgende Schaltbild fiir das Bandpass-Filter
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Abbildung 3.7.: Schaltung des Bandpass-Filters (vgl.im Anhang Abbildung A.3)
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3.3. Abstimmbare Bauteile

Die in Tabelle 3.6 aufgelisteten Bauteile dienen zur Abstimmung des Bandpasses.
Sie verschieben die Pole im Durchlass und im Sperrbereich. Schwierig ist die Be-
urteilung, welcher Kondensator fur welchen Pol verantwortlich ist, denn irgendwie
sind doch alle Pole von allen Kondensatoren abhangig. Man kann eine ungefahre
Aussage fir den Sperrbereich vornehmen, jedoch im Durchlassbereich ist es nicht
so einfach, da sich dort die Pole von Tiefpass und Hochpass tberlagern.

Abbildung 3.8 zeigt die Pole eines Bandpasses, die nummeriert wurden fir die wei-
tere Beschreibung zur Einstellung des Filters. Es sind insgesamt 11 Kondensatoren
abstimmbar. Sechs davon beeinflussen den Tiefpass und fiinf den Hochpass.

Im Tiefpassbereich sind zwei Kondensatoren fur die Pole im Sperrbereich verant-
wortlich:

Cé6a: fur Pol Nr.4

C4b: fur Pol Nr.5

Pol Nr.6 wird von C8 beeinflusst, jedoch ist hier kein variabler Kondensator vorge-
sehen.

Im Hochpassbereich sind drei Kondensatoren fur die Pole im Sperrbereich verant-
wortlich:

C15: fur Pol Nr.1

C13a:fur Pol Nr.2

Cl7a:fur Pol Nr.3

Die Kondensatore@la,C3a,C5a,C7a,C12a undCl6a andern die Anpassungs-
pole im Durchlassbereich und sind nicht genau zu beschreiben.
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6

Abbildung 3.8.: Polstellentbersicht

3.4. Entwicklung der Platine

Der Bandpass soll als eine Mikrostrip-Platine mit dem Basismaterial FR4 entwi-
ckelt werden. FR4 ist ein Substrat aus Epoxid-Glashartgewebe. Das Leitermaterial
besteht aus Kupfer.

Die Zuleitungen werden auf einen Wellenwiderstand ¥os 50Q ausgelegt. Der
Wellenwiderstand einer Mikrostreifenleitung ist eine Funktion der Leiterbreite, der
Substrath6he und der effektiven Permittivitat.

Da die Permittivitat vorg; = 4,6 durch das Material feststeht, ist nur noch die Sub-
strathbhe auszuwahlen und die Breite der Leiterbahn zu errechnen [3].

87 . 5:98+H

1
Va1l 08sWHT (3.10)

Damit die Leiterbahn nicht zu breit wird, verwendet man ein Substrat mit einer HO-
he von 0,5 mm. Durch Umstellen der Formel erhalt man eine Leiterbahnbreite von
W =0,89mm

Mit Hilfe der Software Protel DXP wird nach dem Schaltplan (siehe Abbildung 3.7)
ein Layoutplan fur die Platine gezeichnet.

23



Kapitel 3. Das Bandpass-Filter

Microstrip

H: Hohe des Substrats

T: Hohe der Leiterbahn

W: Breite der Leiterbahn

Diekectic: 1= L: Lange der Leiterbahn
et -]

Frequency 0% phe [~]

wrgnue w0

Abbildung 3.9.: Aufbau einer Mikrostreifenleitung

Abbildung 3.10.: Layout des Bandpasses
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3.5. Messung der Bandpassibertragungsfunktion

Zum Messen des Bandpasses wurde eine Entwicklungsplatine angefertigt. Die Mes-

sung der Bandpassibertragungsfunktion wurde mit dem Network Analyzer HP8757A
und dem zugehdrigen Sweep Oscillator HP 8350B vorgenommen. Das Messproto-

koll wurde mit dem HP 7475A Plotter ausgedruckt und eingescannt. Die Abbildung

zeigt das Ubertragungsverhalten des Bandpasses nach Abgleich mit Hilfe der varia-
blen Kapazitaten.

CHYL: A =M = CHZ2: B |
10.0 88/ REF - .00 @B 10.0 dB/ BREF - .00 dB
2 e —[--—’7.
| i
T TR e |
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|
]
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|
| |
i |
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I (.
i |
| |
[ |
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i
|
| ‘
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|
]
| !
_ EOTRaTN ORI SRR
STRAT + .Q10@8Hz STOF + .50008Hz

Abbildung 3.11.: Ubertragungsfunktion des Entwicklungs-Bandpasses

Die hier gewahlte Einstellung stellt die physikalisch bestmégliche Lésung des
Bandpasses dar. Die beiden Marker markieren die Grenzen des Bandpasses bei 150
MHz und 200 MHz.

Im Sperrbereich des Tiefpasses liegen die ersten beiden Pole so dicht beieinander,
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das die Polstelle nicht direkt zu erkennen ist. Die Dampfungen im Sperrbereich
liegen bei> 35dB und die Echodampfung béi 24dB.

Die Gruppenlaufzeit des Bandpass-Filters ist auch ein wichtiges Kriterium fur

die Weiterverarbeitung. Die Messung ergab aber einen unkritischen kleinen Wert
von unter 50 ns im geforderten Frequenzbereich.
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Abbildung 3.12.: Gruppenlaufzeit des Entwicklungs-Bandpasses
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Der Entzerrer

Die Dampfung eines Kabels nimmt mit der Frequenz zu. Deshalb muss das ZF-
Signal, welches vom Primarfocus des Spiegels tUber ein 300m langes Koaxialkabel
zur Steuerzentrale gefuhrt wird, erst einmal entzerrt werden. Der Entzerrer hat die
Aufgabe, die frequenzabhéangige Leitungsdampfung der ZF-Signale, die Uber die
Lange der Koaxialkabel auftreten, zu kompensieren. Die Vorgabe der Dampfungen
fur den Entzerrer beruhen auf Erfahrungen und Messungen der bisher liegenden
Kabel im Teleskop:

Frequenzbereich: 80 MHz - 220 MHz

Dampfungszunahme: 100 MHz - 5.8 dB
150 MHz - 2.7dB
200 MHz - 0dB

C1 L1
= ’_I .' | =
R

Rz Rz

L

Abbildung 4.1.: Allgemeine Entzerrerschaltung
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4.1. Die Schaltungsberechnung

Als Dampfungsentzerrung werden oft Vierpole verwendet, die eine Widerstands-
Pi-Schaltung enthalten, die mit einer Induktivitdt gegen Masse abgeschlossen wird.
Parallel dazu wird ein Schwingkreis geschaltet, der knapp oberhalb des gewiinsch-
ten Frequenzbereiches seine Resonanzfrequenz besitzt. Der Serienschwingkreis wird
eingefigt, um damit den oberen Frequenzbereich anzuheben. Mit der Widerstands-
Pi-Schaltung alleine bekommt man den geraden Verlauf der Da&mpfung in dem Fre-
guenzbereich nicht hin.

Die Widerstandsschaltung berechnet sich wie folgt:

Die Dampfung betragt ungefahr 12 dB. Wenn man den Dampfungsverlauf der sich
aus den Vorgaben ergibtextrapoliert, dann erhalt man bei 0 MHz 12 dB Dampfung
und bei den geforderten 200 MHz die 0 dB Dampfung.

n—1
Rl=Z 4.1
* 2xn (4.1)

n+1
F22_R3_Z*n_1 4.2)

a

dB = 20log(n) (4.3)
n=3,8 (4.4)
R1=R2=2857Q (4.5)
R3 =88 5Q (4.6)
4.7)

Die Induktivitat L2 berechnet sich aus der Mittenfrequenz und dem Abschlusswi-
derstand.

50Q
" 24m+150MHz
Die Bauelemente des Schwingkreises berechnen sich aus einer Resonanzfrequenz
gréRer 220 MHz. Hier wurden 240 MHz angenommen und die Induktivitat asf

43nH festgesetzt.

L2

53nH (4.8)

wo =21 fo (4.9)
1
— 4.10
o wpe) (4.10)
1
e 10.23pF (4.11)
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Diese Werte wurden durch den Optimerer der Software ADS optimiert und danach
auf feste Bauteilwerte angepasst. Daraus ergibt sich fur den Schwingkreis eine Ka-
pazitat vonC, = 9,05pF und eine Induktivitat vor; = 27nH. Um die Resonanz-
frequenz nachher noch genau einstellen zu konnen, wird ein abstimmbarer Konden-
sator verwendet.

Die Widerstands-Pi-Schaltung besteht aus einem SerienwideRiand50Q, den
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Abbildung 4.2.: Schaltung des Entzerrers

WiderstanderlR, = R3 = 100Q und der Induktivital., = 43nH.
Aus dieser Schaltung ergibt sich das folgende Dampfungsverhalten:

iz
fra :M?.DMHZ -
2] ﬁ-ﬁ (2,1))=-2.995
freg=150.0MHz
B dBSE J=-5.042
m3
- frvcrtfﬂ itz

18(5E2,1))=-8.639
iE

treq, WHz

Abbildung 4.3.: Simuliertes Dampfungsverhalten des Entzerrers mit Anpassung
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4.2. Entwicklung der Platine

Abbildung 4.4.: Layout der Entzerrerschaltung

Genau wie bei dem Bandpass wird hier der Entzerrer als Mikrostrip-Platine mit
dem Basismaterial FR4 entwickelt. Die Leiterbahnbreite und die Substratdicke wer-
den ebenfalls vom Bandpass Ubernommen, da Entzerrer und Bandpass spater auf
einer Platine entstehen. Mit Hilfe der Software Protel DXP wird auch hier der Lay-
outplan nach dem Schaltplan (siehe Abbildung 4.2) gezeichnet.

MKR + .20008Hz  S§TOP + ,40008Hz

Abbildung 4.5.: Gemessene Ubertragungsfunktion des Entzerrers mit Anpassung
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Zum Messen wurde eine Entwicklungsschaltung angefertigt. Die Messung wurde
auch mit dem Networkanalyzer HP8757A und dem Sweep Oscillator HP8359B
vorgenommen. Die Abbildung 4.5 zeigt die Ubertragungsfunktion des Entzerrers.
Die Marker sind bei 1001Hz 150MHZz und 20MHz

Die tatsachlichen Dampfungswerte liegen bei:

100 MHz - 7.5dB
150 MHz - 4.1dB
200 MHz - 1.8dB

Die Echodampfung ist grof3er 15 dB im geforderten Frequenzbereich.

Die gemessenen Werte sind nicht ganz wie die geforderten Werte, die Steigung
stimmt aber fast, bis auf eine kleine Toleranz. Dies liegt daran, dass der Schwing-
kreis einen gewissen Verlust verursacht. Dies ist nicht weiter tragisch, da das Signal
vor und nach der Entzerrung sowieso verstarkt werden muss!
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Zusammenschaltung der
Baugruppen

5.1. Die Verstarkerschaltung

Das Signal, das aus dem Kabel ankommt, hat einen Pegel ¥6dBm Der Ent-
zerrer dampft das Signal um cdBund das Bandpass-Filter verringert das Signal
nochmals um cadB. Der AD-Wandler, an den das Signal weitergeleitet wird, be-
notigt einen Pegel vondBm Dies hat zur Folge, dass eine Verstarkung des Pegels
vorgenommen werden muss.

5.1.1. Die Verstarker
Die Verstarker haben drei wichtige Merkmale, die bestimmen, ob ein Verstéarker fur
eine Schaltung einsetzbar ist oder nicht, und das sind:

Der Frequenzbereich Hier sollte der Bereich von DC bis mindestens 500 MHz
angegeben sein.

Die Verstarkung Fur diese Schaltung wird eine grol3e Verstarkung benoétigt. Es
muss die Dampfung vom Kabel, dem Entzerrer und dem Filter ausgeglichen
werden.
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Die Linearitat Als Indiz fur die Linearitat wird der 1dB-Kompressionspunkt (P1dB)
herangezogen. Der P1dB gibt an, ab welcher Ausgangsleistung die Verstar-
kung um 1dB von der norminalen Verstarkung abfallt. Um eine mdglichst ge-
ringe nichtlineare Verzerrung des Signals zu gewahrleisten, wahlt man einen
Verstarker, der eine P1dB groRerd®als die gewlnschte Ausgangsleistung
hat.

Die Auswahl, welche und wie viele Verstarker man bendétigt, ist also abhangig
von der Hohe der Ausgangsleistung und der Gesamtverstarkung. Die Verstarkung
erfolgt vor der Bandfilterung. Das bedeutet, dass ein Ausgangspegel von mind.
-+2dBmbendtigt wird. Daraus folgt, dass man einen Verstérker vor dem Bandpass-
Filter benotigt, der einen P1dB von 22dBmbesitzt.

Die Gesamtverstarkung, die fur die Schaltung bendtigt wird, setzt sich also zusam-

men aus:
Kabeldampfung 15 dB

+ Entzerrerdampfung 9dB

+ Bandpassdampfung 2dB

ergibt eine Gesamtverstarkung von mind 26 dB.

Der UTO561

Ein Verstarker, der im MPIfR schon mehrmals in HF-Schaltungen eingesetzt wurde
ist der UTO561. Dieser hat nach seinem Datenblatt [4] einen P1dBraydBm

und eine Verstarkung vos13dB. Dieser Verstéarker ist vor dem Bandpass einzu-
setzten, um die Ausgangsleistung ve8dBmzu gewahrleisten.

Dieser Verstarker wird mit 15 Volt Gleichspannung betrieben und bendétigt keine
weitere Widerstandsbeschaltung. Es wird nur ein Ableitkondensator zur Kompen-
sation von HF-Signalubergriffen auf den Gleichspannungszweig vorgeschaltet.
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Der NBB-400

Ein weiterer Verstarker der einzusetzten ist, ist der NBB-400. Dieser hat nach sei-
nem Datenblatt [5] einen P1dB vepl5dBmund eine Verstarkung von 15, 5dB.

Dieser Verstarker benottigt eine externe Gleichspannungsbeschaltung zur Abstim-
mung der Stromversorgung.

hCC

V1L SHT12
il fFes Semd THes Semi
I il prli]
Cap Seen|
GHD  100pF Vi3 14
5 Semi Fhles Semi
%ﬂ 220

7l
tuhueto
3 JuH

CE

Cap Semi

1500pF

Abbildung 5.1.: Bias Configuration des NBB-400

Bei einer Anschaltung vor-15V Gleichspannung wird nach dem Datenblatt
[5] eine Widerstandsschaltung vBgesami= 220Q und einer Serieninduktivitat zur
Kopplung vonLy = 2,2uH an den Ausgang des Verstarkers geschaltet. Die Wider-
standsschaltung wird mit vier Widerstadnden a Q2@alisiert, damit die Leistung
die Widerstande nicht zerstort. Zusatzlich werden auch bei diesen Verstarkern Ab-
leitkondensatoren eingesetzt.
Die Gesamtverstarkung wirde mit diesen beiden Verstarkern schon gerade so aus-
reichen. Da aber zwischen die einzelnen Baugruppen noch Dampfungsglieder ge-

schaltet werden, um die Echodampfung zu verbessern, wird der NBB-400 zweimal
eingesetzt.
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5.1.2. Pegelplan

Um den Pegelverlauf Gbersichtlich darzustellen, wird ein Pegelplan aufgestellt. Die-
ser zeigt alle Baugruppen auf, mit welcher Verstarkung sie das Signal beeinflussen.
Abbildung 5.2 zeigt den Pegelplan ohne Dampfungsglieder, die zur besseren An-
passung der Baugruppen eingeftigt werden. Aus diesem Plan lassen sich die Werte
fur diese Dampfungsglieder ermitteln. Es ist zu sehen, dass hinter dem Bandpass

1 Verstarker Entzerrer 2 Werstarker 3 Verstarker Bandpass
HBE-400 HBE-400 UTO561
+15,5 4B -3 4B +15,5 dB +13 4B -2 dB
— > > / > T > | N I
-15dBm +0.5 dBm +7 dBm + 20 dBm +18 dBm

Abbildung 5.2.: Pegelplan ohne Ausgleich

ein Pegel vort+-18dBm anliegt. Da hier aberdBm heraus kommen sollen, sind
also noch 18B als Dampfungsglieder einzufiigen. Die Verteilung sollte so vorge-
nommen werden, dass vor jeder Baugruppe ein Dampfungsglied sitzt und dass hin-
ter jedem Verstarker der 20dB-Abstand zum P1dB eingehalten wird. Abbildung 5.3

1 Verstarker Entzerrer 2 Werstarker 3. WVerstarker EBandpass
WEE-400 WEE-400 UTO561
+15,5 dB -9dB +15,5 dB +13 dB -2 dB
> Ve > I > N T
!
-15dBm -5.5dBm -5 dBm +5 dBm 0 dBm
3 dB Darapfungsslied

Abbildung 5.3.: Pegelplan mit ausgleichenden Dampfungsgliedern

zeigt die beste Moglichkeit die Dampfungsglieder anzuordnen. Es ist zu sehen, dass
vor dem 1.Verstarker zwei Damfungsglieder angebracht sind. Das soll zeigen, dass
ein Dampfungsglied vondB auf der Platine angebracht ist und das zweite von

aul3en spater als SMA-Dampfungsglied vorgeschaltet wird. Das macht man als Ab-
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gleichmdglichkeit, um einen gewissen Spielraum zu haben, da die Verstarker eine
kleine Toleranz zur angegebenen Verstarkung im Datenblatt besitzen.

5.2. Gesamtverschaltung

Nachdem nun die Entwicklung des Bandpasses und des Entzerrers abgeschlossen
und die Verstarker gefunden sind, muss nun alles zusammen auf eine Platine ge-
bracht werden. Die Mal3e der Platine sind abh&angig von dem Geh&use. Die Planung
von dem Gehause wird aber abhangig von der Platine sein. Die einzige Anforderung
ist die Ho6he und die maximale Lange, da das Gehause in einen 19-Zoll-Rahmen
passen muss. Desweiteren ist bekannt, dass das Signal an der Frontseite des 19-
Zoll-Rahmen von unten ankommt und nach ober weiter zum AD-Wandler gefiihrt
wird.

Die Platine wird dadurch in zwei Stradnge unterteilt, den Verstarker/Entzerrer-Strang
und den Filter-Strang. Da der Verstarker/Entzerrer-Strang Uber einen gréf3eren Fre-

el

, ! ﬂ. [{ j_

—

Abbildung 5.4.: Gesamtschaltplan (vgl.im Anhang Abbildung A.3)

guenzbereich verfligt, als das Filter spater zulasst, wird dieser Bereich auch aus dem
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Gehause ausgefuhrt und aul3erhalb auf das Filter zurlickgebriickt. Dadurch besteht
die Mdglichkeit, das Signal anderweitig zu verwenden ohne das Gehause zu off-
nen. Die Verschaltung des gesamten Systems ist in Abbildung A.3 dargestellt. Im
oberen Bereich ist der Verstarker/Entzerrer-Strang zu sehen, im unteren Bereich der
Filter-Strang. Beide Strange sind jeweils mit SMA-Buchsen abgeschlossen.

Als Platinenmaterial wird das gleiche benutzt, welches auch schon bei den Ent-
wicklungsexemplaren fir das Bandpass-Filter und den Entzerrer verwendet wurde.
In Abbildung 5.5 sieht man das gesamte Layout der Schaltung. Die gelben Striche

Abbildung 5.5.: Layout der Gesamtplatine

unterteilen die einzelnen Baugruppen, die spater im Gehause durch Kammern von-
einander getrennt werden. Im unteren Bereich sind zwei Kammern sichtbar. Das ist
der Filter-Strang, der nochmals in Tiefpass (r.) und Hochpass (l.) getrennt wird.

Im oberen Bereich ist der Verstarker/Entzerrer-Strang. Links ist der Signaleingang.
Erste Kammer ist der 1.Verstarker mit der externen Gleichspannungsbeschaltung,
die zweite Kammer ist der Entzerrer, die dritte Kammer ist der 2. Verstarker mit
Gleichspannungsbeschaltung und die rechte Kammer ist der 3.Verstarker. Die Span-
nungszufihrung wird an der Rickseite der Platine angebracht.
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Abbildung 5.6.: Foto von Platinenvorderseite

Abbildung 5.7.: Foto von Platinenriickseite
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5.3. Entwurf des Gehauses

Um elektromagnetische Stéreinflisse zu vermeiden, wird die Platine in ein ge-
schlossenes Gehause aus Aluminium eingebaut. Deckel und Platine sind mit Schrau-
ben am Geh&ausekorper befestigt. Im Gehausekoérper wird eine Nut vorgesehen, in
die ein leitfahiges Dichtungsmaterial eingebracht wird. Dieses Dichtungsmaterial

Abbildung 5.8.: Platine im Geh&use verschraubt

sorgt fur einen optimalen Kontakt zwischen Geh&ausekérper und Deckel. Auf diese
Weise wird das Gehause strahlungsdicht verschlossen, um Stoérstrahlung zu unter-
driicken. Abbildung 5.8 zeigt die Lage der Platine im Gehause. Sie ist mit der Bau-
teilseite nach unten fest verschraubt im Geh&use.

In Abbildung 5.9 ist das Geh&ause ohne Platine dargestellt. Es sind im Gehausekor-
per Kammern zu erkennen. In diesen Kammern sind die einzelnen Elemente der
Schaltung eingebettet. Oben sind zwei Kammern fir den Hochpass und den Tief-
pass. Unten sind vier Kammern fir die drei Verstarkerkreise und den Entzerrer.

Im Gehé&userand sind Offnungen zu erkennen. Dort werden die SMA-Stecker lie-
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Abbildung 5.9.: Gehausezeichnung ohne Platine

gen, die fest an der Platine aufgel6tet sind. Die mittlere Bohrung vorne ist fir die
Spannungsversorgung der drei Verstarker.
Die Gehéausezeichnungen sind im Anhang B zu finden.
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Kapitel 6.

Ergebnisse der Messung

Nachdem das System als Prototyp erstellt wurde, werden nun Messungen an dem
System durchgefihrt.

6.1. Messung des Bandpassfilters

Zunachst wird die Funktion des Bandpass-Filters Gberprift. Der Messaufbau (wie
Abbildung 6.1) wurde mit den folgenden Geraten durchgefuhrt:

- HEWLETT PACKARD
Network Analyzer HP 8757A

- HEWLETT PACKARD
Sweep Oscillator HP 8350B

Die Ergebnisse der Messung sind :
in Abbildung 6.2 graphisch dar- :
gestellt. An Kanal 1 wird die
Echodampfung gemessen und
ist in schwarz dargestellt. An

Abbildung 6.1.: Messaufbau

Kanal 2 wird die Durchlassdamp-
fung gemessen und istin rot dar-
gestellt.
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Hier ist zu erkennen, dass im Sperrbereich das Sigrizdd B gedampft wird. Die

Lhid: & = L L.B8 o8 P B M £ 1.83
5.0 dB/ REF - 0D o3 10.0 dB/ HEF - . 0D SE
E & - e o o . — .
| 3 i
| > -
. «~H8H «: 83 B3 % 1
e - i S, _
Lo ks >
- IR, T S <> _

i 5 <P |

| . | ey e
STRT + BO.0OMHz CRsS3 LG ADM] 2 5.02 ~220.00M-z

Abbildung 6.2.: AbschlulBmessung des Bandpass-Filters im Geh&use

Echodampfung ist hier nur noch auf knapp 12 dB im Bereich von 180 MHz. Dieses
ist leider nicht besser einzustellen und auch ausreichend, da vor dem Filter noch
ein Dampfungsglied von 3 dB vorgeschaltet ist, sodas man auf eine gesamte Echo-
dampfung des Filters von ca. 18 dB kommt. Die Marker sind an den markanten
Positionen 150, 155, 195 und 200 MHz. Bei 155 und 195 MHz sollten die 3dB
Bandgrenzen liegen. Bei den Frequenzen 150 und 200 MHz sollte die Dampfung
schon idealerweise um die 20 dB betragen. Diese Grenzen waren in Abhangigkeit
zur Anpassung auch nicht besser einzustellen.

42



Kapitel 6. Ergebnisse der Messung

0 dB 3 .00 ©3 0 aB/ 3FF .00 dB
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Abbildung 6.3.: AbschlulBmessung des Bandpass-Filters grol3ere Auflésung
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6.2. Messung des Verstarker und Entzerrerstrangs

Beim Messen von Verstarker und Entzerrerschaltung wird der selbe Messaufbau
genommen wie bei der Filtermessung. Um die Verstarker nicht zu tberlasten, muf
man darauf achten, dass man den richtigen Eingangspegel nimmt. Die Planung ftr
diese Schaltung war, dass sie mit -15 dBm gespeist wird. Diese Dampfung wird mit
SMA-Dampfungsglieder realisiert, die vor die Schaltung geschaltet werden. Die-
se haben eine Dampfung von 15 dB. Desweiteren sind bei diesem Prototyp nicht
die geplanten Dampfungsglieder eingebaut. Sonst musste ja noch zusétzlich 3 dB
vorgeschaltet werden. In allen Verstarkern ist der Pegel immer 20dB unter dem
angegebenen P1dB. Das erste Dampfungsglied hat schon 6 dB. Die anderen vier
Dampfungsglieder kommen auf eine Gesamtdampfung von 16 dB. Das bedeutet,
dass die Mel3ergebnisse des Prototypen hier um 4 dB geringer ausfallen als im end-
gultigen Aufbau.

CHa:
.0

=1L
aw

—M s 49
BY HEF = .00

i

| | | |

! / ! | ' |
|

e | i .
STRT + BO.00MHz /<R ~200.00MHzZ STOFP +220.00MHz

Abbildung 6.4.: Abschlulimessung des Verstarker/Entzerrer-Strangs
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In Abbildung 6.4 sieht man die gewiinschte Ubertragungsfuni@enies Sys-
tems. Die Marker liegen auf 100, 150 und 200 MHz. Es handelt sich hier um eine
Gerade mit leichter Krimmung, die bei 100 MHz bei ca -4,6 dB und bei 200 MHz
bei +0,8 dB liegt. Die Steigung stimmt fast genau mit dem Geforderten Uberein.
Mit der Abweichung von 4 dB der Mehrdampfung durch die Dampfungsglieder,
kommt der gewiinschte Pegel von +2dB zustande. Der letzte Pegelabgleich wird
durch Vorschalten von SMA-Dampfungsgliedern erreicht.

6.3. Messung des Gesamtsystems

E=2: 8 =M - 5.40 4B
io.0 g8/ 49QEF = .00 dB

| j |

= e e e e e e e [
STRT + BO.0OMHz <9 +195.00Mhz 5TOFP +220.00MHz

Abbildung 6.5.: AbschluBmessung des Gesamtsystems

Zum Abschluf3 wird nun hinter den Verstarker/Entzerrer-Strang das Bandpass-
Filter geschaltet. Damit wird also nun das ganze System gemessen. Die Abbil-
dung 6.5 zeigt die Ubertragungsfunkti . Die Marker sind wieder auf die Band-
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Abbildung 6.6.: AbschlulBmessung des Gesamtsystems mit gol3erer Auflésung

passkanten 150, 155, 195 und 200 MHz eingestellt. Die Sperrdampfung ist bei min-
destens 35 dB und im Durchlassbereich ist ein leichtes Gefalle zu erkennen, welches
durch den Entzerrer entstanden ist. Der gewtinschte Ausgangspegel von 0dBm wird
auch erreicht, da ja die 4 dB der Da&mpfungsglieder noch addiert werden mussen.

Die Ruckflussdampfung des Gesamtsystems ist die des 1.\erstarkers und dem
vorgeschalteten DAmpfungsglied. Fur diese Messung missen die SMA-Damfungsglieder
entfernt werden, da diese sonst mit gemessen werden.

Die Abbildung 6.7 zeigt, dass die RuckfluRdampfung tber den gesamten Bereich
mehr als 27 dB betragt. Da ein 6dB Dampfungsglied vorgeschaltet ist, betragt die
Ruckflussdampfung des 1.Verstarkers 15-16 dB. Das stimmt genau mit den Anga-

ben im Datenblatt [5] Gberein.
So des Systems ist gleic® 1 des Bandpass-Filters (siehe Kanal 1 in Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.7.: Ruckflussdampfung des gesamten Systems
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Kapitel 7.

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Dampfungsentzerrer mit Verstarkung im Bereich
von 80 bis 220 MHz und anschlie3ender Bandfilterung im Bereich von 155 bis 195
MHz zu entwickeln. Nach theoretischer Entwicklung von Bandpass und Entzerrer,
wurden die einzelnen Komponenten anhand der gewonnenen Ergebnisse simuliert
und dimensioniert. Besonderer Wert wurde auf das Bandpass-Filter gelegt, denn
neben den gewiunschten steilen Flanken, sollte auch eine gute Echodampfung dabei
herauskommen. Die Theorie ergab eine schnelle L6sung, doch war die praktische
Entwicklung dieses Filters ein schwieriges Unterfangen. Die vielen abstimmbaren
Bauteile, die durch die genaue Abstimmung des Filters nétig waren, wurde eine
Einstellung des Bandpass-Filters zu einer Aufgabe, die sich Uber einige Tage er-
streckte.

Die AbschluBmessungen haben gezeigt, dass die geforderten Werte nahezu er-
reicht worden sind. Ob der Entzerrer das Signal wirklich anpasst, ist noch nicht
bewiesen. Das wird sich zeigen, wenn die neuen Kabel im Radioteleskop verlegt
sind. Die geforderten Werte beruhen auf bekannten Werten der Kabel, die schon im
Teleskop verbaut sind.

Die Platine wurde bis zur Serienreife fertig gestellt und dafiir muf3te das Plati-
nenlayout nochmals veréndert werden. Die endgultige Fassung ist als Anlage ange-
fugt.

Was eventuell noch zu verbessern ware ist das Bandpass-Filter. Es kdnnte eine
andere Filterart verwendet werden, um eine bessere Anpassung zu erreichen. Fur
diese Anwendung allerdings ist das jetzige Filter ausreichend.
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Platinenlayout und Gesamtschaltung
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Oo0FEEH

OodFBEM

Abbildung A.1.: Vorderseitiges Layout der Platine
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oy

Abbildung A.2.: Rickseitiges Layout der Platine

51



Anhang A. Platinenlayout und Gesamtschaltung

1
T
=11 i]h:
=il

Abbildung A.3.: Gesamtschaltung der Platine



Anhang B.

Gehausezeichnung
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Abbildung B.1.: Technische Zeichnung des Gehauses
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Abbildung B.2.: Technische Zeichnung des Gehauses
55



Anhang B. Gehiusezeichnung

L 1 i I [ ¥ 5 I g
_ Y 2 .
Bl
c Bunuyois7? uapog
[Wrale [py=Au e s Eog l N a |y = _._.h
iy uabiuruL ZEUa sy FRT-TF=T35 L e I _u.__.__-_..__.....u_.ﬂ
Rl HE - F DRI
B Jzny uzfiunayng ape ng
FLEL Y —
Gl

Fids

HS - #0XTN

Ly
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Abbildung B.4.: Technische Zeichnung des Gehéuses
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Abbildung B.5.: Technische Zeichnung des Gehauses
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Abbildung B.6.: Technische Zeichnung des Gehéuses
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Anhang C.

Stuckliste
Bauteil Beschreibung
Ul Dampfungsglied
U2 Dampfungsglied
U3 Dampfungsglied
U4 Dampfungsglied
U5 Dampfungsglied
C1 Cap Semi

Cla Cap Variabel
C2 Cap Semi

C3 Cap Semi

C3a Cap Variabel
C3b Cap Semi

C4 Cap Semi

C4b Cap Variabel
C5 Cap Semi

Cbha Cap Variabel
C6 Cap Semi

Cb6a Cap Variabel
C7 Cap Semi

C7a Cap Variabel
C8 Cap Semi

C9 Cap Semi

C10 Cap Semi

Wert
3dB
3dB
3dB
3dB
3dB
10 pF
1-4 pF
3,3 pF
3,3 pF
1-4 pF
10 pF
33 pF
3-12 pF
6,7 pF
1-4 pF
33 pF
3-12 pF
10 pF
3-12 pF
22 pF
10 pF
33 pF

Anzahl

60

1

P PP p P p PR P R R R R R PR R PP P PR

Bemerkung
Mini-Circuits K1-LAT-3
Mini-Circuits K1-LAT-3
Mini-Circuits K1-LAT-3
Mini-Circuits K1-LAT-3
Mini-Circuits K1-LAT-3
Mira 0805
Temex AT 9401-4
Mira 0805
Mira 0805
Temex AT 9401-4
Mira 0805
Mira 0805
Temex AT 9402-4
Mira 0805
Temex AT 9401-4
Mira 0805
Temex AT 9402-4
Mira 0805
Temex AT 9402-4
Mira 0805
Mira 0805
Mira 0805



Anhang C. Stiickliste

Bauteil
Cl1
Clila
C12
Cl2a
C13
C1l3a
Cl4
C15
Cl6
Cl6a
C17
Cl7a
C18
CE1l
CE2
CK1
CK2
CK3
CK4
Cv1l
CVv12
Cv13
Cv21l
Cv22
Cv23
L2
L4
L6
L8
L11
L13
L15
L17

Beschreibung
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Variabel
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Cap Semi
Induktor
Induktor
Induktor
Induktor
Induktor
Induktor
Induktor
Induktor

Wert
4,7 pF
68 pF
10 pF
3-12 pF
4,7 pF
1-4 pF
47 pF
1-4 pF
22 pF
3-12 pF
10 pF
3-12 pF
68 pF
1-4 pF
6,8 pF
1500 pF
1500 pF
1500 pF
1500 pF
1000 pF
1000 pF
1000 pF
1000 pF
1000 pF
1000 pF
47 nH
12,5nH
9,85 nH
18,5 nH
39 nH
111 nH
169 nH
90 nH

Anzahl

1

P P P P P PRPRPRRRRPRPRPRRR LR LR RRPR AR BRR

i T

61

Bemerkung

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Temex AT 9402-4

Mira 0805

Temex AT 9401-4

Mira 0805

Temex AT 9401-4

Mira 0805

Temex AT 9402-4

Mira 0805

Temex AT 9402-4

Mira 0805

Temex AT 9401-4

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805

Mira 0805
Coilcraft midi spring
Coilcraft mini spring
Coilcraft micro spring
Coilcraft mini spring
Coilcraft midi spring
Coilcraft maxi spring
Coilcraft maxi spring
Coilcraft maxi spring



Anhang C. Stiickliste

Bauteil Beschreibung Wert Anzahl Bemerkung

Lv1 Induktor 2200nH 1 Mira 0805 chip
Lv2 Induktor 2200nH 1 Mira 0805 chip
LE1 Induktor 27 nH 1 Coilcraft midi spring
LE2 Induktor 43 nH 1 Coilcraft mini spring
RE1 Res Semi 10Q 1 Bourns 1206

RE2 Res Semi 100 1 Bourns 1206

RE3 Res Semi 150 1 Bourns 1206
RV11 Res Semi 220 1 Bourns 1206
RV12 Res Semi 220 1 Bourns 1206
RV13 Res Semi 22Q 1 Bourns 1206
Rv14 Res Semi 220 1 Bourns 1206
Rv21 Res Semi 220 1 Bourns 1206
Rv22 Res Semi 220 1 Bourns 1206
Rv23 Res Semi 220 1 Bourns 1206
Rv24 Res Semi 220 1 Bourns 1206

V1 NBB-400 +155dB 1

V2 NBB-400 +155dB 1

V3 UTO561 +13dB 1

SMA-Stecker 4 Platinenmontage
Stecker 15V 1 Lemo-Stecker
HF-Dichtungsschnur 60 cm
Innensechskantschraube M2 x 5 23

Senkkopfschraube M2 x 5 32
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