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Praxisprojekt: Streifenleitungs-Tiefpasse fiir
verschiedene Frequenzbereiche

Teil 1

In der Reihe ,Praxisprojekte” sollen hier
Streifenleitungs-Tiefpésse als einzelne
universelle Bausteine entworfen und
realisiert werden.

; 3
Vorbemerkung

Wer friher als Kind mit BaukiStzen gespielt
hat, wird dieses , Langzeitprojeki” des Autors
gut verstehen. Welche Freude ist es fir einen
echten HF-Freak", in gine Schublade zu
greifen und sich aus vorhandenen fertigen
Bausteinen schnell eine Schaltung oder ai-
nen Empfanger zusammenstellen zu kon-
nen, - oder ein neues Prinzip auszuprabie-
ren, - oder irgendetwas nachzumessen, was
andere veroffentlicht oder behauptet haben,
- pder wieder sin neues “Kigtzchen" auszu-
tiftedn und 85 zum Leben zu erwecken, wo-
bei ein anderer Frequenzbereich sozusagen
lediglich eine nebensachliiche Rolle spielt
und eher als Herausforderung betrachtet
wird.

Was sich sa im Lauie der Entwicklerpraxis al-
lgin an Strefenleitungs-Filtern und  unter-
schiedlichen Design-ldesn ansammell und
auf sain Gehause warlel, zeigl Bild 1. Und da
jeder Frequenzberaich so seine eigenan To-
cken hal, sollen die dabel gewonnenen Er-
kenntnisse nacheinander an andere Tftler
weilergegeben werden. SchlieBlich muss
nicht jeder das Rad neu erfinden.

2.

Technische Daten und
allgemeine Vorgaben
filr das Bausteinsystem

Alle Platinen werden nach dem selben Mu-
ster entworien.

a) Die Platinengrdfe betragt 30 mm x 50 mm,
flr Ausnahmefalle gibt es noch die Mafe 30
mm % 130 mm

) Als Leiterplatienmalerial dient das bis 10
GHz sahr verlustarme und preisg instige Ma-
terial , ROA003" der Firma ROGERS, das sich
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mechanisch hervorragend bearbeiten lasst,
Es ist beidseitig kupferkaschiert (bis zu eini-
gen GHz mit einer Schichtdicke von 35 myj,
weist @ine Dicke von 0,813 mm (= 25 MIL)
auf und alle Masseverbindungen werden von

Bild 2: Die Gehausekonstruktion und der

Ubergang von den SMA-Buchsen auf die
Streifenleitungen ist beim Mischerbaustein
sehr gut zu erkennen
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Bild 1:

¥Wer gerne axperimen-
tiert und entwickelt,
der ist schnell im Be-
sitz eines solchen
Sortimentes an Bau-
steinen, hler univer-
selle Filter

der Obersete Uber Durchkontaktierungen
mit 0,8 mm-Hohlnieten zur durchgehenden
unteren Masseebens hergestallt.

g} Die Plalinen werden in gelraste Alurmini-
umgehause mit SMA-Buchsen eingebaut,
Zu diesen SMA-Buchsen fuhran 50 £-Strai-
fenleitungen auf den Platinen.

Sind bei aktiven Schaltungen noch Versor-
gungsspannungen usw. erforderlich, dann
werden an daer oberen Langsseite des Ge-
hauses SMB-Buchsen Wir diesen Jweck an-
geordnet, Ein dritter HF-Anschiuss (wie 2.8,
bei Mischern) sitzt an der unteren Langssei-
te, wieder als SMA-Buchse, Wie das bei ai-
nem  Double-Balanced-Mischer-Baustein
aussiaht, zeigt Bild 2.

Doch nun 2u den Filtarm:

Fur Universalzwecke hat sich der Tscheby-
schef-Typ mit einem Grad N = 5 und ginem
miaximalen Ripple ven 0,1 dB im Durchlass-
bereich als guter Kompromiss mit ausrei-
chender Flankensteilheit im Sperrbereich ar-
wigsen, Zu diesem Ripple gehort eine Reflek-
tionsdampfung von -16,4 dB und beim Filter-
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berechnungsprogramm wird mit der |, Ripple-
Grenzfrequenz'' gearbeitet.

3.
Verschiedene 110 MHz-
Tiefpasse

3.1. Bauteilwerte und Platinen-
entwurf

Wer sich dber die merkwirdige Grenzire-
guenz wundert, dem sei das Geheimnis ver-
raten: Damit FBsst sich bis 100 MHz sehr
schon der Klirfaklor eines Signalgenerators
ab 50 MHz vermindem. Oder, ba ainam
Empfanger bzw. Konverter kann man die ma-
ximale Eingangsfirequenz noch exakt auf 100
MHz legen, ohine durch ginen deutlichen An-
stieg der Dampfung beraits die Rauschzahl
Zu verschiechtarn.

Doch nun zur Schaltung:

Hier wurde 2.B. mit dem Programm "fds.zip”®
{aus dem Intemet) gearbeitet, Die Bastim-
mung der edorderdichen Bauteile ist sine
Kleimigkeit, wenn man im Menl nacheinan-
der die folgenden Optionen wahlt und die
passenden Werte aingibt;

iES]n'.II: la File (Plrint or |:I::||:hnl'jl |

o Fe 116,00 III.-

——— =] B3
i Mit dem kostenlosen
| Designprogramm
I | Mds.zip® wird der
1 Filterentwurf fast

zum Kinderspiel

Tschebyschel-Typ

N=25

Ripple-Grenzirequenz = 110 MHz

£ = 50 £} am Eingang und Ausgang
{= symmetrisches Filter)

Maximales Ripple = 0,1 dB

Den Ergebnis-Bildschirm zeigt Bild 3. Baim
genauen Hinsehen arkennt man gleich aine
erfreuliche Sache: die beiden Induktivitats-
werte betragen fast genau 100 nH. Folglich
kann man mit fertigen, vorabgeglichenen

RE4EE3

. ! !E'L &1 3mm
LPF 11@ MHz -

Bild 4: Bei der 30 mm x 50 mm grofen Lei-
terplatte fallen die  Masse-Inseln” mit ihren
Durchkontaktierungen sowle die 50 -Strei-
fenleitungssticke in der Mitte auf. Bitte die
Fitter immer beschrifien)
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Spulen arbeiten und muss nicht selbst wi-
ckaln. Uber die krummen Kondensatonwverte
braucht man sich nicht aufzuregen, denn sig
werden durch Parallelschalten von bis zu drai
SMD-Einzelkondensatoren  moglichst  gut
angenahern.

Urmn verschiedene Spulenarten austesten zu
kinnen, wurde die Leiterplatte nach Bild 4
gefertigt. Gut zu erkennen ist dia in der Mitte
der Platine von links nach rechts verlaufende
50 Q-Streifenleitung mit einer Breite von 1,83
mm (lhre Berechnung erfolgte mit dem Pro-
gramm ,TRLES", die Gegenprobe wurde mit
demn in der neuesten Version von AFLAC un-
ter Tools" enthaltenen GShrefenletungs-
Rechner vargenommen).

Unterhaib der Mitte sind die Durchkontaktie-
rungsingelin fir die drel Kondensatoren des
Filters zu sehen, wahrend die beiden grofien
Masseinseln oberhalb der Mitte zur Erdung
der Spulengehduse dienen sollen, Werden
dagegen nur kleine moderne SMO-HF-Dros-
sain mit den Abmessungen 1210 oder 0805
mingesetzt, |assen sich diese direkl Ober die
Unterbrechungen der Streifenleitung loten.
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3.2. Simulation der Filterschaltung

Hier haben sich in der Zwischenzeit beim Au-
tar folgende Erkenntnisse und Gewohnhei-
ten ergeben:

Am schnelisten geht das immer noch mit der
Simulationssoflware PUFF, sofern dont alle
bendtigten Modelle und Funktionen zur Ver-
fligung stehen. Ist das nicht der Fall, wird 2ur
kosteniosen Studentenversion von APLAC
gegriffen und das fehlende Madell (z.B, die
Open-End-Extension bei siner leerlautenden
Streifenieitung ader der Ubergang von einer
schmalen zu einer breiten Streffenleilung
usw.) als S-Parameter-File erzeugt und damil
in PUFF weitergearbeitet.

Ist das Projekt zu anspruchsvoll fir PURF
oder die APLAC-Studenterversion, dann hilft
nur der Weq in die Dienststelle zur APLAC-
Vollversion. Im Intarmet geistert 2war auch
gine ,geknackte" &ltera APLAC-Vollversion
herurm; aber dieser Weg solite tabu sein!

Zuerst solite man mit den vom Filterpro-
gramm dbernommenen Bauteilen aine Si-
mulation mit PUFF durchfGhren und die Rich-
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tigkeil das Vorschlags kontrollieren, Dazu
wird einmal im Durchlassbereich geprift, ob
das 521-Ripple genau den Wert von 0,1 dB
aufweist (Bild §). Dabei wirlt man gleich mal
emnen Blick aut die Ripple-Granzfrequenz. Mit
einem auf 0 bis -50 dB umgestellten Anzeige-
bereich wird anschlieffend getestet, ob die
Reflektionsdampfung den zum 0,1 dB-Ripp-
le gehdrenden maximalen Wert von-16,4 dB
nicht dbarschreitet (Bild 8).

Zur Ennnerung: Ripple und Reflektion han-
gen hier dber die folgende Formel zusam-
men;

Ripple: = m-mgll 'rg.] in ¢B

wobei 17 den Reflektionsfakior darstelit,

Braucht man dagegen den zum Ripple gehd-
renden Reflektionsfakior, so erhalt man nach
Umstellen dieser Beziehung:

Maximaler S11-Wert = =164 dB?

umgestallite Anzaige-
bereich liefert die nd-
tige Information lber
das Verhalten im
Sperrbereich sowie
dber die Reflektionen

Und da im Simulationsprogramm der Para-
meter 511 meist in dB ausgegeben wird,
tolgt hier noch die daflr gaitige Formel:

S11=20:loglr)=

in dB

20:logj 11— ':Em
V 1o

Nun geht es an die erste Schaltung:

Als induktivitaten dienen die von der Firma
MEOSID gefertigten hochwertigen Helixspu-
len im wersilberten Kupfergehause mit L =
100 nH und einer Gite von 0 = 130, Dieser
Gutefaktor ergibt bei 100 MHz einen Reihen-
verlustwiderstand von etwa 0,5 £, den man
ir der F3-Liste von PUFF direkt bei der Spula
mit alngeben kann {erfordericher Eintrag: |
100nH+0.5L2"). Damil kann man sehr schon
das Fiterverhalten in diesem Frequenzbe-
reich armitieln, denn die Kondensatonen urid
das Leiterplattenmateral sind hier jJa noch
problemios.

Das Setup-File von PUFF wird nun editiert
und um die folgenden Platinen-Werkstoff-
daten tir R04003 erganzt:
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Dielektrizitatskonstante & = 3,38

Verlustfaktor It = 00005
Platinendicke h = 0,813mm
Kupterauflage mt = 0,035mm
Oberflachenrauhigkeit  sr = 0,002mm

Die vollstandige erfordediche Simulations-
schaltung zeigt Bild 7. Sie enthalt nicht nur
die auf der Platine vorgesehenen Streifenlei-
tungssticke, sondern auch die vier erforder-
lichen ,Cpen-End-Extensiaons” flr die beiden
Unterbrechungen in der Streifenleitung (zum
Einbau der beiden Spulen), PUFF kann diese
Sache bekanntlich nicht modellieren, des-
haib hiift man sich mit der APLAC-Studenten-
version auf folgende Weise:

Man simuliert dort eing leerlaufende 50 Q-
Streifenleitung (,Mloc" = MicrostripLine with
open connection) mit einer Langa van 1 Mi-
krometer unter Verwendung der RO4003-
Platinendaten im Frequenzbereich von O bis
5 GHz. Das erzeugte S-Parameter-File wird
unter einem passenden Mamen gespeichert
und anschliefend in das PUFF-Verzeichnis
kopiert.

Fur zukinftige Anwendungen sollte man sich
jedoch irgendwo ein Verzeichnis mit solchen
Zusatztelen erstellen und darin alles sam-
meln, was so im Laufe eines Entwicklerle-
bens entsteht.
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Bild T

Mit dieser Simula-
tionsschaltung
erhalt man bel
APLAC und bei
PUFF vollig
identische Simula-
tionsergebnisse!

Bei APLAC muss man drel Arbeiten erledi-
gen, bevor man ans Ziel kommt (siehe auch
[1]); auBer dem Stromlaufplan bendtigt man
ain  Msub-File mit den Werkstaldaten uncd
naturlich das Sweep-File". In ihm slecken
cie Angaben Ober den Frequenzbereaich, die
Schritbweite bei der Simulation, die Auflistung
der zu simulierenden Grofen, die Art der
Bildschimmausgabe usw

Das Msub-File sieht folgendemalen aus:

ER=3.38
H=0813mm
T=0.035mm
RHO=0.75
RGH=0.002mm
TAND=0.001
COVER=500mm
LEVEL=2

Und das Sweep-File for den Frequenzbe-
reich von O bis 5 GHz wird so formuliert:

“open-end-fringing”

loop 501 freq lin @ 6&GHz
Window =0 Smith

Window=1 Y% ** "dB" A0 0
Show

+W=0 Rl 51,1}

+W=1 DE 5(1,1)
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e Bild 8:
Wl B0mm Lelum oo fringing Der fir die Simulation

1 .I._-,F. 801 feeq Lin O 5@HEZ bereite .ﬁF‘Lﬁ.ﬂ-
Windowsd Smich Bildschirm zelgt
Windew=1 3 e die Schaltung, das
Shew Substrat-File, das
Wi=0 BT Bil, 1) Sweep-File und
+H=1 DR 211 L) {zﬂr Kontraolle
il der korrekten File-

i Reihenfolge)

STORE "fringdl.slp" GHS M& die ,,Object List Box"®

TEEE RO sUL s
Ef=%. 38 FEeud. 81 3mm T=d,05mm FHGs=0.7% FEH=0, 032ms TAND=O, 003
COVER=500mm LEVEL=3

Msuh
Circuit Disgram
Suraan

RO4003

Die komplette erfordediche APLAC-Eingabe
istin Bild 8 zu sehen. Das Simulationsschalt-
bild bestebt aus einarm 50 £3-Fort, an den das
leerdautendes Lellungsstuck angeschiossen
ist, Die Speicherung des S-Parameter-Files
“ring01 51" ward durch den Attributeintrag;

STORE  fring01.81p GHZ MA
- FZ  PLOT Fi : LAWET
Poiwks &00
Smith radius 1.090
r Lo el

TEn s vt T —
_S_puleny'erlue,_tg “_ 5 i, ‘J

ol

["open-and-LELRT .

{E]

beim speisenden Port erreicht, Dieses 5-Pa-
rametar-File wird nach der Simulation sofor
in PUFF kopert und zusatzlich irgendwo ge-
sichert.

Die FUFF-Simulationmit all der aufgefGhrten
Bauteilen gemal Bild 7 ist in Bild 9 zu sehen,
wobel die vier offenen Leitungsenden dber

{ Extensions als
: *s1p - Files

b s gl%ﬁ;u = Flim 1 Iptii 8% g:ld HI:“ 5
£ 1 &7 43 r— mulation des
 LUMER 0 e o~ N Filter-Durchlass-
¢ o e sl T L bereichs mit PUFF.
1 Das Verhalten der
. sl | . R vier .Open-End-
e —— ] eicht gesunkene Ripple- Extensions” wurde

; ’ dazu mit APLAC
S renzfrequenz als Folge ermittelt und jewsils
s 100.008 er Leitungsstiicke und als ,.S1P"File von
Tok Cinsminty Extensions . dort In PUFF

Tr— Ll [ o, F0f Immeﬂ
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Bild 10: So sieht die bestiickte Helix-Platine

aus. Die Bauhohe der Spulen von 15 mm
dberschreitet jedoch die migliche Gehduse-
hohe zwischen Platine und Deckel um 2 mm;
deshalb werden die Filter-Gehduse flachlie-
gend angeordnet

ihre importierten S-Parameter-Files beteiligt
sind, Sie erfordern zusammen mit den bei-
den mittleren Laitungsstucken vor allem bei
haheren Frequenzen leichte Korrekturen der
Bauteilwerte gegeniber der Ausgangsschal-
tung, um wieder die korrekte Flterkurve und
die gewunschte ariginale Grenzfrequenz zu
erhallen. Die Verluste im Durchlassbereich
sind gut zu sehen, wobei natGrlich die simu-
ierte Damplung bel sehr tisfen Frequenzen
nicht emst genommen werden darf: der wirk-
same Verustwiderstand steigt namlich mit
der Frequenz an, hat dort unten wesentlich
kleinere Werte und deshaib wird sich dia ferti-
ge Schallung dorl auch wesentlich besser
verhalten,

DbﬂgEﬂS: wer sich dardber wundert, warum
bei diesen nicht allzu komplizierten Fltersi-
mulationen nicht gheich mit APLAC weiterge-
arbeitel wurde, der bekommt drel Grinde
verraten, Erstens liefern PURF und APLAC
bei 5-Parameter-Simulationan exakl diesel-
ben Ergebnisse fOr dieselbe Schaltung.
Zweilens Ist die PUFF-Eingabe der Schal-
tung bei etwas Routine deutlich schnealler als
die Erstellung des APLAC-Schattbildes und
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Bild 11: Eine btse Uberraschung: so sehr
verschiechtert sich die Durchgangsdamp-
fung durch das versehentliche Einlgten ei-
nes falschen Kondensators mit unge-
elgnetem Dielektrikum

der beiden erforderlichen Files. Und dattens
ist es sehr argerlich, wenn die APLAC-5Stu-
dentenversion manchmal urplotziich und un-
vorhersehbar mit der Bemerkung . Memaory
restricted in this version!” den Dienst verwei-
gert, sobald noch etwas in der Schaltung ver-
andent wird {Siehe in unserem Fall die Hinzu-
nahme der Open-End-Extensions in das Fil-
ter). Dabei ist s wirklich schade um die vie-
len Windows-Optionen, die Optimierungs-
maglichkeiten, die vielan, vielen Mikrowellen-
bauteile, den modernen Schaltungseditor
LISW,

3.3. Messergebnisse beim Prototyp
mit Helixspulen

Die Plating ist in Bild 10 abgebildet. Der ga-
messenae Vedauf von 521 im Durchlassbe-
reich ist in Bild 11 zu sehen - er zeigt salbst
mit viel gutem Willen keine Ubereinstimmung
mit Bifd 8 und die {mit der Frequenz anstei-
gende) Grunddampfung ist deutlich hoher
als erwartat, Die Suchae nach dem Warum™
férderte schnell die Ursache zutage:

Der Autor hat zwar schon oft genug bei Fil-
tern die ausschliefliche Verwendung von
SMD-Kendensatoren aus dem verlustammen
Werkstoff .COG" bzw. ,NPO" gapradigl, der
uber seine violette Tonung leicht identifizier
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Bild 12: Der richlige Werksto!! (NP0 bzw.
COG) wirkt Wunder; allerdings zeigt das
leicht vergroferte Ripple, dass die zulassi-
gen Werte-Toleranzen bei den Bauteilen et-
was uberschritten wurden

werden kann, Und ausgerechnet hier geriet
ein Standardkondensator mit undefinierba-
rem grauweilen Aussehen in das Sortiment
der asinzulitenden Bauvteile. Trotzdem: wer
hette gedacht, dass das gleich soviel aus-
macht? Und auBerdem ist das einfach mal
wieder eing Mahnung zu groferer Sorgfalt.

Nach dem Wechsel des "Ubeltaters” sahi der
Durchlasshereich so aus, wis in Bild 12 dar-
gestelll; abgesehen von der etwas grofieran
Welligkeit {beding! durch die nichl ganz per-
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Bild 14: Wer kein Geld fir einen modernen
MNetwork-Analyzer hat, muss sich mit einer
solchen Schaltung behelfen, um aul diesel-
be Messgenauigkeit zu kommen

File | Ipil0_6Z

- 521 Versuch 2
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Bild 13: Bis kurz vor 1 GHz ist das Sperrver-
halten durchaus erfreulich, dann machen die
Helix-Spulen nichl mehr mit

fekte Zusammensteliung der Kondensator-
kombnationen und dem nicht ganz korrek-
ten Abgleich der Spulen) durchaus erfreulich
und atwa s0, wie erwartat,

Erst als der Sperrbereich bis 2 GHz vermes-
sen wurde (Bild 13}, gab es massives Stim-
runzeln, denn knapp aberhalb von 1 GHz
und etwa bei 2 GHz brichl die Sperrdamp-
fung Kurz Zusamimen.

Wer schon Erfahrung mit Streifenleitungs-
Filter gesammelt hat, der kennt das, denn
dort dienen hauch danne Leitungsstucke als
Incduktivitaten. Mur wenn die Leitungstange
nicht mehr sehr kKlein gegenutber der Wellen-
tange ist, wird aus der Spule einfach wieder
eine Leitung, die bei allen Vielfachen von A/4
bekanntlich ain ganz sigenartiges Verhalten
auhweist, Die Helixspule verhalt sich da micht
anders, sie wird irgendwann van einer Drahi-
wandel zur Leitung und deshalb erhalt man
dann dieses unschone Verhalten des Filters
Folglich wird diese konstruktive Austithrung
nur dann verwendef, wenn das Verhalten
oberhalb von 1 GHz urwichtig ist, aber im
Durchiassberaich die Dampfung so klein wie
maoglich sein soll

Vielleicht hat sich in der Zwischenzeit schon
jemand gefragt, wie sich die sehr kleinen
Dampfungswerte des Durchlassbersiches in
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Bild 15: Die praktische Schaltung sieht noch
wilder aus als der Ubersichtsschaltplan von
Bild 14. Funktioniert gut, aber.....wer findet
sofort den untersuchten Baustein?

ainer Hobby-Werkstatt so genau messenlas-
sen. Schliefllich steht dort kein teurer mader-
ner Netzwerk-Analysator, sondern “nur" der
hp 8410 zur Verfligung. Da hifft Bild 14 wei-
ter, in dem der hierflr zusammengesteltte
Messaufbau zu sehen ist. Leider sieht die
praktische Realisierung tatsachlich genau so
wild aus (Bild 15). Steht jedoch alles richtig
und ist sauber kalibriert, hat man sich schnell
daran gewihnt, Dar Trick bei dieser Anord-
nung Ist derselbe wie bei den teuersten
Messmaschinen: man kalibriert die Anord-
nung mit einem , Referenznomal” { = hier ist
das einfach ein kurzes Teflon-Kabelstick mit
SMA-Stackern) und schaltet dann mit zwei
HF-Relais auf ,Messen" um. Anstelle des Re-
terenznommals wird nun der zu prifendes Bau-
stein In den Signalweg eingefUgt und der Un-
terschied des Leistungsmessgerat-Anzeige
stammt tatsachlich nur vom untersuchten
Objekt.

3.4. Umstellung auf SMD-
Drosselspulen

Eine Verhesserung des Breitbandverhaltens
bis Ober 2 GHz ist nur mdglich, wenn winzige
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Bild 16; Der Einsatz von SMD-Drosseln an-
stelle der Helix-Spulen erhdht leicht die
Durchgangsdampfung. Dafir erreicht aber
nun die Sperrdampfung zwischen 1 und 2
GHz mindestens 60 dB

Spulen mit entsprechend heher Eigenreso-
nanz eingesetzt werdan. Da drangean sich die
modarnen SMD-Drosseln in den Grofen
0805 bis 1210 geradezu auf, ihr einziger
Machteil ist eine, gegendber den Helixspulen
deutlich schlachtere Gite, die meist gerade
Q) = 50 emreicht.

Die damil erreichten Fillerdaten zeigt Bild
16. Wie erwartel, ist die Damphung im Durch-
lassberaich etwas angestiegen (...bitte mit

Bild 17: Super klein - die Filterschaltung mit
SMD-Bauteilen!
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Bild 18:

Der geanderte Filter-
entwurf macht keine
Miihe, sondern Spafi!
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Bild 12 vergleichen!), Aber die Sperrdamp-
fung folgt nun exakt dem simulierten Verlauf
und ist bis 3 GHz so hoch und chne jeden
Einbruch, dass sie vom Netzwerk-Analystor
hp8410 nicht mehr angezeigt wird (= griBer
als 60 dB). Wie wunderschon klein eine der-
artige Schaltung mit diesen guten Daten
wird, sight man in Bild 17.

3.5. Helix-Version mit der
Grenzfrequenz 150 MHz

MNach den guten Erfahrungan mit den Helix-
Sputen zur Erzielung geringster Durchlass-

o ey ereded
T-Lire /58 (ha £ L; =

ML TG

dampfung kam der Wunsch auf, gleich ainen
solchen Tiefpass for Messaufgaben im 2-m-
Band (144 bis 146 MHz) anzufertigen. Dig
Grenzfrequenz wurde deshalb aut 150 MHz
erhéht und nach den bisher gemachten Er-
fahrungen lief der Aufbau recht zagig ab.

Sehtt 1:

Es wurde zuerst zum Programm _fds.zip®
gegriffen und die Werte entsprechend gean-
dert; das Ergebnis zeigt Bild 18.

Schritt 2:
Nun folgte die Kontroll-Simulation der Filter-

4= 1M bed 150 PHe eroubl dorl

gzvwn Redherunderstond won B, 5 B

Bild 19:

Die gednderten
Bauteile werden in
das Simulations-
schaltbild

eingelragen
141
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ergebnisse mit PUFF. Alles verlief wunsch-
gemal, deshalb gibt es hier kein Bild.

skt 3:

Die verwendete Simulationsschaltung nach
Bild 7 wurde auf 150 MHz umgestellt. Da die-
selbe Platine verwendet wird, brauchen nur
die Spulen- und Kapazitatswernte angepasst
werden (Bild 19).

Sahritt 4;

Nun wird mit PUFF simuliert. Den dazu singe-
setzten PUFF-Bildschirm und die Voraussa-
gen fur den Durchlassbereich zeigt Bild 20.
Das sieht ja ganz perfekl aus, aber bitte mal
genau auf die Bauteil-Liste schauen: bei stei-
gender Freguenz machen sich nun die Lei-
tungsstilcke und Open-End-Extansions im-
mer stérker bemerkbar, Deshalb mussten
die Bautzilwerte solange variert warden, bis:

a) beibeiden Héckem™ der Maximalwert von
511 im Durchlasshereich wieder atwa -16,4
B betrug und

by die Ripple-Grenzfrequenz sich wieder auf
exakt 150 MHz erhoht hatte, Die war namlich
schan urm etwa 3 % abgesackt....
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Bild 20:

Das macht schon
mehr Miihe:

mit PUFF wird der
Einfluss der Mikro-
streifenleitungen wnd
der Open-End-
Extenslons durch
vorsichtige Korrektur
der Bauteilwerte
eliminiert

und

|}.f-'r_~||

achritt 5!

Die Platine wurde nun bestickt. Anstelle der
100 nH-Helixspulen wirde die kleinste erhalt-
liche Version mit 76 nH im gleichen Gehause
eingesetzt - und gehofft, dass sich die Spu-
len durch starkes Eindrehen des Messing-

Fila & IpiGa_oi
& T u.‘ ,i."'
;.vflf
Iz |
M 521 4
germessen '
) /
_ | | |
_y|#50HHz - Helix - Vers.an d ||

F Gz L

Bild 21; Die Stunde der Wahrheit: der ge-
maessene Verlauf der Durchgangsdamp-

fung....
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Bild 22: ...und das Verhalten im Sperrbereich
baim 150 MHz-Tiefpass. Das Ergebnis ist fir
den ersten Durchgang trotzdem nicht
schlecht!

Abgleichkernes bis auf etwa 70 nH herunter-
trimmen lassen. Bei den SMD-Kondensato-
ren wurden garantiert echte NPO-Typen ain-
gelbtel. Die erforderlichen Kapazitatswerte
wurden folgendermalien realisien:

24,18 pF besteht aus 22 pF parallel 2.2 pF
40,78 pF besteht aus 39 pF parallel 1,8 pF.

Schritl 6;
Jetzt war natlrlich die Spannung vor der
Massung grob.

Das Verhalten im Durchiassbereich ist in Bild 21
dargestelll. Man erkennt gut, dass die Hofi-

angl. Criginal-Handbuch

nung auf das  Hemuntertrimmen” der Incukti-
vitdten vergeblich war, denn erstens liegt die
Grenzfrequenz sichtbar zu niedrig und zwei-
tens hat sich das Ripple vergrofier. Doch der
Entwurfsweg war genau richtig, Wer die
Grunddampfungsverlaute von  Simulation
und Messung vergleicht und abschatzt, wird
schnell evkennen, dass sie nahezu identisch
sind. Und wirden noch genau passende
Spulen eingesetzt und korrekt abgeglichen,
so hatte man die richtige Grenzfrequenz und
das Ripple ware so groll, wie der vorausge-
sagte Wert.

Uber den Sperrbereich schweigt man lisber,
denn big 1 GHz gibl es zwar wenig Beanstan-
dungen. Aber dann kommen die leidigen Lei-
tungseffekte der Spulen, das kennt man ja
schon von der 100 MHz-Helix-Version (Blid
22). Ein Foto der Platine ist ebenfalls nicht er-
forderlich, denn sie sieht genau so aus wiein
Bild 10. Aber die neue Grenzireguenz sollte
man darauf unbedingt schriftlich festhalten.

Wird fortgesetzt!

Kl-
Literaturhinweise zu Teil 1

[1]: .Das interessante Programm. Heute:
APLAC™ von Gunthard Kraus,
UKW-Berichte 4/2002, Seite 228
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