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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: Quarzfilter-Recycling

Wer kennt sie nicht mehr - die unférmi-
gen Metalldosen der Quarzfilter (Bild 1)?
Viele Jahrzehnte sah man diese profes-
sionellen hochohmigen Bausteine auf
den Leiterplatten von Empfénger-ZF-
Teilen oder SSB-Aufbereitungen im Sen-
deteil von Transceivern. Eingebettet zwi-
schen Transistorstufen oder den ersten

Bild 1: Diese Sorte Filter ist gemeint...

Integrierten Schaltungen bildeten sie un-
verzichtbare und hochwirksame, aber
auch teure Baugruppen und waren ein
Markenzeichen fir hochwertige Ent-
wicklungen. Heute verstecken sie sich
nur noch in MNostalgiegeraten oder -
noch schlimmer! - sie liegen unbeachtet
in den Leiterplatten-Ramschkisten auf
Funkflohmarkten, Die ehemals versilber-
ten Gehéuse sind fleckig und unansehn-
lich. Jedoch denkt niemand daran, dass
die Gehduse luftdicht verschlossen sind,
in Glas eingeschmolzene Zuleitungen
{wie bei Réhren) das Vakuum oder die
Stickstofffilllung sichern und so selbst
nach Jahrzehnten die vorziiglichen elek-
trischen Daten des Neuzustandes von
damals gelten miiten. Diese Quarzfilter
kosten heute praktisch nichts mehr und
interessieren selbst Thftler nicht sonder-
lich.

Machfolgend werden Uberlegungen an-
gestellt, wo man heute diese GQuarzfilter
wieder sinnvoll einsetzen kann und es
werden entsprechende Losungsanséatze
angeboten.
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Unsere GROSSEN sind klein geworden !

Bauform 15 14 13
OLITHFILTH

DISKRET- Ay il .ri y cari phne EEaedanziransior
FILTER wandag. Typ Abschiul faulonm Typ Abschlul

XF-3A 558 KFM-5 A 500 €2 || 30 pF 15 EFM-950 1.6 ki | 3 pF
¥XF-8B 558 ¥FM-5 B 500 £ || 30 pF 15 LFM-950 1.8 ki || 3 pF
XF-8C AW | XFM-acC 500 51 || 30 pF 15 | xFM-950f8 2.7k (|2 pF
XF-8D Ak XFM-8D 500 3 || 30 pF 15 EFM-950 33k0 | 2 pF
XF-9E FM XFM-9E 1.2 K&} || 30 pF 15 AFM-950 B2k |0 pF
XF-9BD01 usB ¥FM-5B ] 500 £ || 30 pF 15 AFM-950 1.8k |3 pF
AF-9B02 OSB | ¥xPm-oBdl| 5000 || 30 pF 15 XFM-9s0l 1.8kO2 [ 3 pF
XF-aB10° 558 =k = AFM-950 1.8k || 3 pF

* Meu: 10 poliges SSB-Filter,

Dual imomolithisch, 2weipal)

Dual-Paar (Vierpol)

XF-810; Bandbreite 15 kHz. Ry = & kil Baulorm 17

XF-820; Bandoreite 15 kHz, RT

6 ki1, Bawlorm 2 x 17

DISKRIMINATOR-DUALS (ziehe UKW-BERICHTE, Heft 371978, Seite 168)
Hockerabstand 28 kHz

fir MNEFK

flr FSK/RTTY

XF-809
XF-819

Hickerabstand 2 kHz

CW-Filter — nach wie vor diskret aulgebaut:

| I s

Typ G-dB-Bandbreite | Aufbau | Shape-Fakior

XF-2M 500 Hz 4 Pol G0dB - 6dB 4

XF-9NB 500 He B Paol G0dBE - 6dB 2

XFap- 250 Hz BPol | 60dB:GaB2 |
* Meu!

KRISTALLVERARBEITUNG NECKARBISCHOFSHEIM GMBH

D-6924 Meckarbischofsheim « Postlach 61 « Tel. 07263 /6301

Bild 2: ,GewuBt wo!” - Man muss sich nur zu helfen wissen, wenn es keine Original-Unterla-
gen mehr gibt; Anzeige von KVG auf der Riickseite der 80er-Jahre UKW-Berichte
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1. 2.
Technische Daten solcher Filter  Schaltungskonzept

Die Fragen, die einem da in den Sinn kom-
men, lauten deshalk:

a) Wie sehen die Original-Datenblatter mit
den technischen Daten aus, die offensicht-
lich einen erneuten Einsatz in modernen
Schaltungen erschweran oder verhindemn
und

b) Welcher Autwand ist erforderlich, um dar-
aus interessante 50 Q-Bausteine fir moder-
ne Anwendungen zu machen?

Wer langjahriger Abonnent der UKW-Berich-
te ist, hat da beispielsweise keine Probleme:
vor mehr als 20 Jahren zierte die Daueranzei-
ge eines bekannten Cuarzfilter-Herstellers
die: Rlckseite jeder Ausgabe (Bild 2) und da-
mit ist dies die beste Informationsguelle.

Daraus kann man entnehmen:

Quarzfilter im Frequenzbereich von einigen
MHz bis ca. 40 MHz wurden vor 20 Jahren
zwischen Innen- und Abschlufwiderstanden
betrieben, die irgendwo zwischen 500 Chm
und 3 kOhm lagen. AuBerdem muBten beim
Filter-Eingang und -Ausgang immer zusatzli-
che Parallelkapazitaten (bis zu 30 pF) gegen
Masse angebracht werden.

Der genaue Widerstands- bew .- Kapazitals-
werl stand leider nur im Datenblatt und muss
heute bei der zu entwickelnden Schaltung
einstellbar sein, um wieder die vorgeschrie-
bena Durchlasskurve zu erhalten.

Oberste Prioritdt hat die Einhaltung des
«N-Port-Prinzips”. Vereinfacht bedeutet das
gine Konstruktion als Baustein (= Twoporn =
Zweitor) mit 50 Ohm-Eingangs- und -Aus-
gangswiderstand, der sich mit  dem
Netzwerkanalysator korrekt vermessen, ab-
gleichen und anhand seiner S-Parameter be-
schreiben lasst. Deshalb wurde folgendes
Konzept ausgearbeitet (Bild 3):

Die Schaltung wird grundsatzlich in zwei
Baugruppen auf zwei getrennte kleine Plati-
nen aufgeteilt. Jede hat die Abmessungen
von 30 mm ¥ 30 mm und besteht aus 1,52
mm dickem FR4-Material (Epoy).

Eine Eingangsstufe mit einem modemen
Breitband-MMIC (z.B. MARE) ergibt den ge-
forderten Eingangswiderstand von 50 Ohm
im Frequenzbereich zwischen 3 und 100
MHz. |hr Innenwiderstand am Ausgang der
Endstufe betrgt ebenfalls 50 £2, weshalb sie
auf der Platine korrekt mit diesem Wider-
stand abgeschlossen wird. Damit stellt sie
eine .Grundverstarkung” von etwa 20 dB be-
reit, Da das nachfolgende CQuarzfilter einen
Quellwiderstand van wenigstens 500 Q se-
hen méchte, kann er unter Zwischenschal-
tung eines SMD-Einstellpotis von 5 kQ direkt
mit dem 50 Ohm-Abschlusswiderstand des
MARS verbunden werden, ohne dessen kor-
rekten Abschiuss zu sehr zu stdren. Direklt
am Filtersingang sitzt ein kleiner SMD-

Quarz— OF als
MHMIC Filk er Impedonzuwandler
. // ¢ B
= So werden histori-
S0 10k sche und moderne
Technik zu einem
5-30pF S-3@pF hochwertigen Dwel-

tor kombiniert
a3
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Bild 4: Die Schaltung der Eingangsstufe. Ganz wichtig ist hierbei auch die sorgfaltige Siebung

der Betriebsspannung

Trimmkandensator mit einem Binstellberaich
vion 5 bis 30 pF.

Auf der zweiten Platine folgt hinter dem
Quarzfilter zundchst, als korrekter Filterab-
schluss, wieder eine Parallelschaltung aus
Einstellpoti und  Trimmkondensator. Das
Ausgangssignal wird einem breitbandigen
OP vom Typ OPA355 zugefihrt. Er ist als
nichtinvertierendar Verstarker mit V = 1 aus-
gelegt und weist einen hohen Eingangswi-
derstand, aber den fireinen N-Port geforder-
ten Innenwiderstand von 50 Q am Ausgang
auf.

Man erreicht damit eine Gesamtverstarkung
der Anordnung von efwa
20 dB - 6 dB (Filteranpassung) - 6 dB
{Anpassung am Ausgang) = 3 dB
von der noch die Grunddampfung des Filters
abzuziehen ist

2.1. Schaltungsentwurf der
Eingangsstufe

Dia fertigentwickelte Schaltung zeigt Bild 4;
dahinter stecken folgende Uberlegungen:

Dia Stromaufnahme des Breitband-MMICs
(MARE) liegt bei ca.15 mA, bei etwa 3,5 V.

a4

Zwischen [1C-Ausgang und Versorgungs-
spannung ist eine Induktivitat eingeflgt, de-
ren Blindwiderstand bel der gewlnschien
niedrigsten Betriebsfrequenz wenigstens 3x
gridfer sein muss als der Abschlusswider-
stand von 50 €2, sonst fallt dort die Verstar-
kung schon zu stark ab. Rechnet man das
nach, kommt man bei 3 MHz und einem
Blincwiderstand von 150 Q auf B pH. Dieser
Wert wurde verdoppelt und der erhaltliche
MNommwert {18 pH) gewahit, um den Verstar-
kungsabfall bei 3 MHz kleiner zu halten. In
Reihe zur Induktivitat wird stets ein Strombe-
grenzungswiderstand empfohlen. Bei einer
Versorgungsspannung von 5V muss an ihm
bei 15 mA eine Spannung von 1,5V abfallen,
um den Baustein mit den empfohlenen 3,6V
zu speisen und dazu gehort ain Gesamt-Wi-
derstandswert von 100 €. Davon entfallen 22
Ohm auf die Siebung der Betriebsspannung
{in Verbindung mit den beiden Tantalelkos)
und die restlichen 78 Ohm sind in Farm von
56 L + 22 Qin Raiha zZur Drosselspule ange-
ordnet.

Die Koppelkondensatoren zur Gleichspan-
nungstrennung am Ein- und Ausgang beste-
hen jeweils aus einer Parallelschaltung 2wei-
er SMD-Bauteile, um die Gesamt-Eigenin-
duktivitdt zu halbieren - eine wichtige Ge-



UKW-BERICHTE 2/2007

X

File:

Bild 5:
Eine recht einfache

Je 1rf  marb-o 32p Je 1nF Ubung: mit dieser

|—| HF-Ersatzschaltung

In MaR& I—f ouT lieAe sich mit PUFF
CPert 12 9 CPort 23 das Verhalten Im

18H

— ZpF

wohnheit der Schaltungsentwickler im Giga-
hertz-Bereich! Uber den 50 Ohm-Abschluss,
sowie den Einstellwiderstand samt Trimm-
kondensator flr die Filteranpassung wurde
bereits vorstehend gesprochen.

2.2, Simulation der Eingangsstufe

Aus diesen Vorgaben wurde das Simula-
tionsschaltbild (Bild 5) erstellt, wobel die

IMAR-G5M, MINICIRCUITS LA

Bereich bis zu eini-
gen GHz darstellen

SMD-Drossel mit 18 uH laut Datenkblatt einen
Drahtwiderstand von 8 Q besitzt, sowie {zur
Machbildung der Eigenresonanz von ca. 25
MHz) mit einem Parallelkondensator von 2
pF versehen wurde, Jetzt kormmt der  Mikro-
wellen-Taschenrechner® (= PUFF) zum
Einsatz. Aus dem Internet holt man das
S-Parameter-File und kopiert es in den
PUFF-Ordner. Doch die erste Simulation lie-
ferte vollig unsinnige Ergebnisse und die

122p File: Measurements: =511, 521, =512, s22:

I'TESTED WITH -30 dBm INPUT PO'WER, 16 mi BIASIMG CURREMT,
ITESTIMNG TEMPERATURE: ROODM TEMPERATURE

ITESTED ON 7762

173.
172.
172,
171.
171,
17a.
169,
1&%,
168,
1a7.
167,
166,

S11
in dB

S21
in dB

pevice voltage = 3. 5v

in dB

Bild 6: Darauf muss man erst kommen: Die S-Parameter-Angaben in ,.dB" werden von PUFF
nicht erkannt und deshalb ist das Simulationsergebnis unbrauchbar
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Fehlersuche offenbarte schnell den Grund:
im S-Parameter-File-Minicircuits  sind  alle
JMagnitudes” in dB angegeben und da ist
PUFF natdrlich hilflos (Bild 8)! Zwar sieht
man darin schon, dass 521 dberall in der
GroBenordnung von +22 dB liegt und alle
anderen Parameter besser als -20 dB sind,
doch fir die PUFF-Simulation hilft das nur
Wenig

Also rechnet man zahneknirschend mit Hilfe
des Taschenrechners die dB-Werte flr den
Bereich bis 100 MHz in Faktoren um und
schreibt damit in villig neues S-Parameter-
File. Die Werte fir die Frequenzen unterhalb
von 45 MHz werden (aus Erfahrung heraus})
grob geschatzt. Dieses nun fur die PUFF-3i-
mulation brauchbare File zeigt Tabelle 1, es
wird unter dem Mamen ,marg-a.52P" im
PUFF-Ordner gespeichert. Das neue Simula-
tionsergebnis fur die vorlisgende Schaltung

IMAR-B5M, MINICIRCUITS LAB

im Bereich von O bis 100 MHz sisht man in
Bild 7.

Interessant ist noch ein Blick auf Bild 8, in
dem man einen auf 0 bis 10 MHz verkleiner-
ten Sweepbereich sehr schon sieht, dass bei
3 MHz beinahe schon die volle Verstarkung
von 422 dB erreicht wird, aber auch die an-
deren Parameter bereits Warte kleiner als -20
B aufweisen.

2.3. Messungen an der fertigen
Platine

Die Schaltung wurde auf einer ,Normplating”
aus FR4-Material {Dicke = 1,52 mm) mit den
MaBen 30 mm x 30 mm in SMD- und Streifen-
letungstechnik realisiert (Blld 9). Damit ist
gemeint, dass die Platinenunterseite als
durchgehende Masse ausgeflhrt ist und die

IS2P File: Measurements: 511, 521, 512, 522
ITESTED WITH -30 dBm INPUT POWER, 16 mA BIASING CURRENT,

Device Voltage = 3.5V

ITESTING TEMPERATURE: ROOM TEMPERATLIRE

ITESTED ON 7/6/2004

I Translated to linear Values by Gunthard Kraus

I File-Mame: marG-a.s2p
#ghz sma r50

0 0.04 0 1279 180
001 004 o 1279 178
002 004 10 1279 176
0.03 004 15 1279 174
004 0.04 20 1279 973
005 0017 3098 1296 (17272
006 0044 150.78 1248 17112
0.07 004 170.74 1261 170.24
008 00297 12034 1259 16968
0.08 00247 -172.38 1266 167.65
0.1 0.037 132 1279  165.64

0.044 0 0.005

0.044 0 0.01 -80
0.044 0 0.02 -890
0.044 0 0.025 -80
0044 10 0.03 -80
0044 -1547 0034 -13281
0.054 13.48 0.0377 -141.45
0069 -11.82 0.033 60.69
0.0588 -7.65 0.0232 -130.75
0.057 -3.28 0.007 176.38
0.058 -7 0015  -107.36

Tabelle 1: Liste der S-Parameter, wie sie fir “PUFF” bendtigt werden
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Bild 7:

So kann man
slch die ideale
Eingangsstufe
vorstellen!

gangsleitung weisen je einen Wellenwider-
stand von 50 & auf, Auf dem Foto in Bild 10

Bild 8:

Hier kann man
nochmals die
Uberlegungen und
MaBnahmen zum
Thema ,Untere
Grenzfrequenz
von mindesten

3 MHz!" kontrollie-
ren

a7
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Bild 9: Die FR4-Platine mit den Abmessungen
30 mm x 30 mm ist ansprechend klein geraten.
Die gréfite Arbeit in Form der vielen Durch-
kontaktierungen wartet natirlich noch auf den
Entwickler {nicht mafstablich!)

(= erste Versuchsplatine) ist zusatzlich gut
Zu erkennen, dass

a) fir die Messung der S-Parameter der Ab-
schlusswiderstand auf der Platine zunachst
waggelassenwurde, da er ja durch den Netz-
werk-Analysator gebildet wird. Ebenso feh-
len in diesem Stadium noch die beiden Bau-
teile (Einstellwiderstand und Trimmkonden-
sator) fur die spatere Filteranpassung.

b} Die Verbindung vorm 1C-Ausgang zur Aus-
gangsbuchse bildel deshalb ein kurzfristig
fir diesen Zweck eingeldteter SMD-Wider-
stand der Baugrdfie 0805 mit Null Ohm.

c) Ein- und Ausgang der Schaltung sind an
SMA-Buchsen angeschlossen, die selbst
wieder auf kleine Kupferwinkel geschraubt
sind. Damit lasst sich bis 10 GHz ein refle-
xionsarmer Ubergang won den runden Innen-
leitern der SMA-Buchsen zu den Mikrostrei-
fen-Leitungen auf der Platine realisieran.

Als Stromversorgung kann in der Kellerwerk-
statt ein ehemaliges PC-Netzteil dienen, das

o8

vier Festspannungen (+5V/-5V/ +12V/
-12 V) bei Kleinen Gehaussabmessungen
bietet, bDei einer maximalen Ausgangslei-
stung von dber 200 W,

Doch nun hat der Messplatz (hpB407A als
Analyzer, hpBEM als Sweeposzillator fir den
Bereich von 10 kHz bis 110 MHz) das Wort
und das Ergebnis lautet;

a) 521 (und damit die Verstarkung) ist im Be-
reich von 3 MHz bis 110 MHz konstant und
hat einen Wert von ca. 21 dB.

b Erst unterhalb 2 MHz beginnt ein deutlich
sichtbarer Verstarkungsabfall

Mit diesem Simulationsergebnis kann man
Zufnieden sein und beginnt sagleich mit der
Zweiten Schaltung.

2.4. Schaltungsentwurf der
Ausgangsstufe

Wegen des geforderten hochchmigen Ein-
gangs kann hier kein Mikrowellen-MMIC flr
50 £2-Systeme eingesetzt werden - diesmal
ist einer der schnellen modernen Opera-

Bild 10: Und so sieht das Endprodukt aus,
wenn a5 auf den Netzwerk-Analysator wartet.
Es fehlt lediglich der 50 Ohm-Abschluss auf
der Platine, da er bei der Messung durch den
Analysator-Eingang gebildet wird
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Bild 11: Die Schaltung der Endstufe ist da schon etwas aufwendiger. Schade, dass es keine
hochohmigen MMICs fir solche Zwecke gibt!

tionsverstarker ndtig. Der vorgesehene Typ  Der komplette Stromlaufplan. dieser Aus-
"OPA3S5" weist ein Verstarkungs-Bandbrel-  gangsschaltung ist in Bild 11 zu sehen. Es
tenprodukt von 200 MHz auf, was beim vor-  handelt sich um die bekannte Schaltung des
gesehenen Verwendungszweck fir Fre-  nichtinvertierenden Verstérkers mit voller Ge-
qguenzen bis weit dber 50 MHz reicht. genkopplung des Ausgangssignals auf den

invertieranden Eingang (ergibt Verstarkung

Fingangsstufe
! 1o L L 10 18 10uH

=5y

5@ | 1ﬂ1”F 10K 10nF e

=@ 1B
1 T o [

B, 1pF 10k

ln)

A, 1pF

T T
OPA35S

Bild 12; Diese Schaltung wurde fiir die PSPICE-Simulation zur Ermittlung der grundsatzlichen
Schaltungseigenschaften zusammengestellt
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Bild 13: Und so wird die Schaltung aus Bild 12 in die doch etwas beengte Zeichenflache der ko-
stenlosen 55PICE-Testversion gezwangt. Zum Ersatz der Eingangsstufe: Siehe Text!

[ MaM opa®= mtch| B weten | merams B aC-1
]
Lich

P Phome,  OpaRE 0 BN 4 QDRSS (A 1N REVETIRRY 2008
?—'ﬁ\llhlll

A
» - bt
s / . n
RL L] / \ "Illll'
% sim ulation
bl
g 5 Messung i
| A A
. . ; . | \
I|
- Bei 100 MHz hat 521 '\I
um etwa 1,5 dB gegeniiber |
s 10 MHz abgenommein! |
™o o 200 5004 o W o o e
. : T T T O T R

Bild 14: Bis 50 MHz verhalt sich die Anordnung exakt so, wie man es erwartet hat; selbst mit den
Daten fir 100 MHz kénnte man leben...
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10/06 -
L

Bild 15: Die Endstufen-Platine: wieder FR4-
Material mit 1,52 mm Dicke, wieder eine Gra-
Be von 30 mm x 30 mm (nicht mafstablichl)

= 1). Da jedoch nur mit einer Versorgungs-
spannung (laut Datenblatt von hochstens +2
V) gearbeitet wird, muss mit Hilfe eines Span-
nungsteilers am nichtinvertierenden Eingang

50 Ohm - Abschluss

die mittlere Ausgangsgleichspannung auf
+2.5 V eingestellt werden.

2.5. Simulation und Wirklichkeit bei
der Ausgangsstufe

Zwar gibt es fir solche OPs keine S-Farame-
ter-Files, daflr aber SPICE-Modelle, daher
kommit das bereits in [1] ausfdhrlich bespro-
chene kostenlose ,Sspice”-Programm zum
Einsatz. Aufer allen Bauteilen von Bild 11
sollte man bei dieser grofien Bandbreite (der
OF hat ein Verstarkungs-Bandbreitenpro-
dukt von 200 MHz) noch die Kapazitaten der
SMD-Pads fur die beim Verstarkungswvor-
gang beteiligten Anschlussbeine des ICs mit
je 0,1 pF, sowie die Induktivitat der Rackfibhr-
leitung vom Ausgangspin des OPs zum in-
vertierenden Eingang (ca. 4 nH fur etwa 4
mm Leitungslange) in die Simulation einbe-
ziehen. Damit gelangt man zu Bild 12 und
man kann anschliefend in Bild 13 bewun-
dem, wie eine solche aufwendige Schaltung
in die begrenzte Arbeitsflache der kostenlo-
sen Sspice-Testversion eingepasst wird.

Wer Bild 12 und 13 genau vergleicht, sieht
auch, wie die Eingangsstufe mit ihrer kon-

Bild 16:

Ein- und Aus-
gangsstufe fir
den Probelauf di-
rekt zusammenge-
schaltet.

Der Pfeil zelgt auf
den hier notwen-
digen und ainge-
l6teten Ab-
schlusswider-
stand der
Eingangsstufe

1N
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Bild 17: Darauf hat man lange warten miissen: Die komplette Anordnung, einschlieBlich Quarz-
filter ist nun fiir die Messung mit dem Analysator bereit

stanten Verstarkung von (gemessenen) 21
dB in die Simulation einbezogen wurde:

Der Generator aus Bild 12 wurde durch eine
Spannungsgesteuerte  Spannungsgquelle”
mit einem zu 21 dB gehdrenden Ubertra-
gungsfaktor von 22 44 ersetzt. Wie bei der
wirklichen Eingangsstufe besitzt sie einen In-
nerwiderstand von 50 Obm und wird mit ei-
nem 50 Ohm-Widerstand gegen Masse ab-
geschlossen.

Wird nun die Ausgangsspannung als ,Ma-
gnitude in dB” simuliert, so bezieht sich das
Programm dabei auf die Urspannung der
Quelle. Wegen der Zwischenschaltung der
«Ersatz-Eingangsstufe” erhalt man deshalbo
als Simulationsergebnis genau das, was
gine Messung mit dem Netzwerk-Analysator
als ,521° anzeigen wirde. Diese Behaup-
tung kann in Bild 14 kontrolliert und direkt
verglichen werden, in wisweit Sirmulation und
Messung Ubereinstimrmen. Im vorgesehenen
Frequenzberaich von 3 MHz bis ca. 50 MHz
kann man damit sicher zufrieden sein.

Zum Abschluss zeigt Bild 15 noch die 30
mim ¥ 30 mm grofie FR4-Platine und Bild 16
inforrmiert danlber, wie Eingangs- und Aus-
gangssiufe Ober ein passendes Stick Leiter-
platte zur Messung miteinander verbunden
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wurden. Gut zu sehen und deutlich gekenn-
Zeichnet ist der bereits erwahnte und neu ein-
gelotete 50 Ohm-Abschlusswiderstand der
Eingangsstufe.

3.
Die Stunde der Wahrheit

Mun kann beruhigt an die Fertigstellung der
Testanordnung herangegangen werden.
Wie sie endglltig aussieht, zeigt Bild 17.

Ein- und Ausgangsstufe sind jetzt jeweils mit
dem erforderlichen Einstellwiderstand und
Trimmkondensator bestickt; dafur wurde
die Bricke im Ausgang des Eingangsver-
starkers entfernt. Wieder dient ein passend
angefertigtes Stlick Leiterplatte zur Verbin-
dung der drei Baugruppen (Eingangswver-
starker [ Quarzfilter / Auskoppelstufe). Inter-
essanterweise dauerte die nachfolgende
Messung und der Abgleich mit dem Netz-
werk-Analysator nur einige Minuten. Dreht
man nacheinander an beiden Einstellwider-
standen, findet man mdhelos die Positionen,
bei denen das  Ripple” minimal wird, aber
noch sichtbar ist. Man korrigiert wechselsei-
tig mit beiden Trimmkondensator weiter, bis
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Bild 18:
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nach kurzer Zeit die erhofite korrekte Durch-
lasskurve auf dem Schirm erscheint.

Flr die Gesamtverstarkung der Anordnung
wurde in vorstehenden Kapiteln bereits fol-
gende Rechnung aufgemacht:

+21 dB Verstarkung - 6 dB (Filteran-
passung) — 6 dB (Anpassung am Ausgang)
= +9dB

Das gilt natdrlich nur, wenn das Quarzfilter im
Durchlagsbereich MNull dB Durchgangs-
dampfung aufweist - eine etwas unrealisti-
sche Annahme! Die Messung ergab namlich
eine  Restverstarkung” von nur ca. +5dB bei
der Mittenfrequenz von 8,94 MHz und damit
liegt die Grunddamptung des Filters folglich
bei etwa 4 dB.

Eine Kentrolle der Weitabselektion™ zeigte,
dass im gesamten Bereich von 1 MHz bis
100 MHz die Sperdampfung besser war, als

iz

der Messumfang des doch etwas betagten
Messplatzes (rund 60 dB), Aber mindestens
60 dB sind trotzdem fur das Alter des Filters
und als Bestatigung der eigenen ldeen eing
feine Sache.

Glacklicherweise fand sich diesmal wieder
jemand bereit, alle Ergebnisse mit einem
professionellen MNetzwerk-Analysator nach-
zumessen. Die auf minimale Welligkeit abge-
glichene Durchlasskurve zeigt nun Bild 18
mit - Siehe dal - einer maximalen Verstarkung
von exakt +4.47 dB! Wer zusatzlich die 3
dB-Bandbreite aus dieser Kurve bestimmt,
der landet bei 15 kHz, und genau das steht
auf dem Typenschild des Filters.

Zum Thema Weitabselektion" gibt es noch
Bild 19. Sehr schén 14sst sich hier erahnen,
dass im Datenblatt des Filters folgender Satz
gestanden haben muss:
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und genau das wurde hier wieder emeicht

und gemeassesn.

Text

3.1. Wie steht es mit der Schwing-

Die modernen Moglichkeiten der Schal-
tungssimulation eribrigen eigentlich die Fra-
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Pl =2
REZ=SChm
1Z=D0m

n =

Bild 20:

So wird die Ein-
gangsstufe in den
Editor des Ansoft
Designers 5V

eingegeben
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,_#"521 =21 ,4 dB kennt man schon:
70,00 T — ————————— — sie stimmen voll-
standig mit der
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o] . . | in Bild 7 Gberain
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ge ,Wird die Schaltung Gberhaupt funktionie-
ren?”. Noch schaner jedoch ist die Tatsache,
dass sich die Frage nach der Schwingnei-
gung erlbrigt, da dieses Problem gleich bei
der Simulation mit beantwortet werden kann,
Nachfolgend wird die Schwingneigung fur
dieses Projekt mal etwas genauer betrachiet.

3.1.1. Stabilitdtskontrolle bei der
Eingangsstufe

Dazu musste etwas nachgeholt werden, was
bisher {...mit PUFF geht es halt schneller. ..
unterblisben war: ein ANSOFT Designer SV-
Projekt fur den MARE-Verstarker anzulegen.

1530

pof et 1 —

- —

P N

iE‘smi.zin[_}a k>1,ist |

di'é‘_SchaIﬁIJni:j stabil |
- | \

Bild 22:

Das ist das Ziel des
betriehanen Aufwan-
des: die Information
liber den Verlauf des
Stabilitatsfaktors k.
Aber: alles prima
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Bild 23: Mit dieser Testschaltung holt man sich die Spannungsverldufe an allen wichtigen
Punkten der Schaltung bei elner Ansteuarung mit einem 50 MHz-Rechteck auf den Schirm

Die Simulationsschaltung selbstwurde direkt
aus PUFF Gbemormmen und ist nochmals in
Bild 20 als ANSOFT-Edition zu sehen. Die
S-Farameter-Simulation (Blld 21) bringt kei-
nerlei Uberraschungen, denn die Ergebnisse
stimmen mit denen von PUFF vollstandig
dberein (bitte dazu etwas zurickblatterm und
Bild 7 zum Vergleich heranziehan!). Den ge-
suchten Stabilitatsfaktor k" stellt Bild 22
dar, der fir absclute Stabilitat im betrachte-
ten Frequenzbereich dberall gréBer als 1 sain
muss. Das ist der Fall und damit kann man
sich die Ausgangsstufe vomehmen.

3.1.2. Stabilitatskontrolle bei der
Ausgangsstufe

Hier wird es schon etwas schwieriger, denn
man hat es mit einer PSPICE-Simulation zu
tun und arbeitet folglich im Zeitbereich (also
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in der time domain). Bevor man grifere Ge-
schitze auffahrt, sollte man einen kiginen
Blick dber den Zaun um die HF-Technik wer-
fen. Da gibt es namlich in der Regelungs-
technik einiga Maglichkeiten, denn dort sind
bei grofen Maschinen und Anlagen das
Messen von Frequenzgangen und das Ablei-
ten geeignetar Stabilititskriterien manchmal
doch etwas muhsam und aufwendig. Man
pruft schneller z. B. mit ginem ,StoB" (= Im-
puls) oder ,Sprung” am Eingang die gesam-
te Anordnung und schaut sich dann die Re-
aktion des Systerns an. Eine gefabrliche
Schwingneigung verrat sich sofort durch das
am Ausgang zu bebachtende ,Uberschwin-
gen” samt deutlich sichtbarem langsamem
Ausklingen mit der | Eigenfrequenz des Sy-
sterns".

Also probiert man dies einfach mit der End-
stufe und speist ihren Eingang mit einem



UKW-BERICHTE 2/2007

Tin [ dedar Seiem Tk dedmlon Hep
3 it oo 0%k | ] wores| mermmns B Towmiee .Y

&

Traorpipil . P, Bkl 30 o o g §_ (0, {0 O sk ST B

- — J e |
___..-*[_Iberschmnger-.
.......................... T" lh-ﬁ_ T I--—_._..._....._.--- 4
1 | .\'-— L iI ) I. - l 1
= Spannung am nicht-invertierenden Spannung am invertierenden
.| Eingang (Tpv2) Eingang (Tpv3)
i |
b — N | | — |
' ] ! !
- | | \ | |
., LEingan 55pannung (Tpvl) Ausgangsspannung [Tpv#]
el L T T TR e e v e R T E

Bild 24: Am angesteuerien Eingang des OPs gibt es Grund zu massivem Misstrauen!
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S11-Messmaschine

Bild 25: Deshalb werden alte Bekannte aufgefahren: zuerst die 511-und die S21-Messmaschine

107



UKW-BERICHTE 2/2(

S22-Messmaschine

B (]
47 SnF
—
L I .
sabchil WwH TPd1 i Al
DLia3ER S1RE JL =
ENTIJTY E— - |
|I [ F 5,|:| {
=2 ., b
CFAEE h o e el
[ dn rededd
Moo Al Valls 1,0 AL: hase
o] Hy R T Teme S L -
1.10F 4?
-
i
TER
hamber

Cadw  hesrarskar 4 2006 |5n*:
Sheet of e

Fia: opalss (H.5dh

S12-Messmaschine

Bild 26: ...und zur Sicherheit auch die 512- sowie die S22-Messmaschine
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Bild 2v: Bel 522 und 521 kann man gleich Entwarnung geben
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Bild 28: Der Grund fiir den Uberschwinger der Spannung am nichtinvertierenden Eingang ist

ein Eingangswiderstand, der oberhalb von 100 MHz negativ wird!

symmetrischen Rechtecksignal der Fre-
quenz f = 50 MHz. Die dazu verwendete
PSICE-Schaltung ist in Bild 23 mit 4 Test-
punkten (Generatorausgang / Nichtinvertie-
render Eingang des OPs/ Invertierender Ein-
gang des OPs/ Ausgang des OPs) zu sehen.
Die Ansteuerung durch die Vorstufe wurde
durch eine Spannungsquelle mit nachfol-
gendem Spannungsteiler aus zwei 50 £2-Wi-
derstanden nachgebildet. Das zugehdnge
Simulationsergebnis stellt Bild 24 dar.

Sehr schin ist dort zuerkennen, dass ausge-
rechnet die Spannung an dem nichtinvertie-
renden Eingang einen solchen Uberschwin-
ger aufweist und deshalb muss man der Sa-
che weiter nachgehen. Das ist zwar etwas
autwendig, aber in [2] kann man ausfihbrlich
nachlesan, wie man aus einer PSPICE-Simu-
lation die zugehérigen S-Parameter der
Schaltung gewinnen kann. Den erforderi-
chen Schaltungsaufwand zeigt Bild 25 fur
die Bastimmung von $11 und 521, Bild 26
den fir 522 und $12. Die ermittetten Verlaufe
von 512 und 522 in Bild 27 sind chne Auffal-

ligkeiten und deshalb kann man sie gleich
beiseite legen. Aber in Blld 28 findet man
Unschdnes: 511 wird ab 140 MHz groBer als
MNull dB und das ergibt einen
negativen Eingangswiderstand in digsem
Bereich!

Machdem man das herausgefunden hat, ist
die Abhilfe nicht mehr sonderlich schwierig:
man sorgt daflir, dass sich ab 100 MHz lang-
sam ein reeller Zusatzwiderstand dem Ein-
gang parallel schaltet und damit den nagati-
ven Eingangswiderstand kompensiert. Die
simple Lésung zeigt Bild 29: ein Widerstand
von ca. 220 Q in Reihe mit einem Kondensa-
torven 1 pF reichen als Korrekiur und Bild 30
zeigt den durchschlagenden Erfolg dieser
MalRnahme.

Unschon ist natlrdich, dass man sich nun
nochmals (iber das Platinenlayout der End-
stufe machen muss, um beide Teile mag-
lichst nahe am invertierenden Eingang mit
mdglichst kurzen Verbindungsleitungen un-
terzubringen. ..
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Bild 29: Gliicklicherweise lisst sich dieser Effekt auf einfache Weise beseitigen und mit der

Schaltung von Bild 25 der Erfolg kontrollieren
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Bild 320: Nun wird nichts mehr negativ und mit der minimalen Unebenheit von 511 im kritischen
Frequenzhereich kann man gut leben
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4.
Schlussbemerkung

Dank moderner Bauteile und moderner CAD-
Programme konnte dem betagten Cuarzfilter
50 Zu einem neuen Leben verholfen werden.
Das Endergebnis braucht sich nicht zu ver-
stecken. Und die Sache mit der Schwingnei-
gung fordere doch etwas die eigenen grau-
en Zellen. Jetzt kann man sich beruhigt Ge-
danken dber eine geeignete Anwendung
machen oder die Baugruppe zunachst ein-
fach in die persénliche Sammiung an ,Bau-
gruppen und Modulen fir besondere Ideen
oder schnelle Tifteleien® einreihen.

Viel Spafl mit solchen
wianscht hmen der Autor,

Eigenprojekien

5.
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LOGARITHMUSCH-PERIODISCHE ANTENNEN

- 3 Beralche zur Auswahl

- solide mechanisch gearbeitet
- - gute HF-Eigenschaften

- rostfrale Matarialien

- N-Buchse | 50 3
- horizontal polarigiert
CLP 5130-3 CLP 5130-2
Mnhqhﬁ_ﬂaﬂm - CLP-5130-1V2A CLP-5130-2VZA CLP-5130-3VZA
Frequenzbereich 50 - 1300 MHz 105 - 1300 MHz an - 220 MHz
Gawinn 10 - 12 dBi 11 - 13 dBi 12 =13 dbi
Vor/Rockverhalinis 15 dB 15 dB 15 dB
Impedanz IEY) 50 0 S0
VEWR < 21 typ 1,51 < 21 hyp 1,51 < 21 typ 1.5
Sendeleistung rmax 500 W PEP 500 W PEP 500 W PEP
Anschlufnorm W-Buchse M-Buchse N-Buchse
Polarisation horizontal norizontal horizantal
Elementz 25 20 12 B
Linge 2,00 m 1,40 m 1.70'm @:B
Braite 3.00m 1,40 m 1.60m
Geawvichlt 5.1 kg 31kg 355 ko
Windkast 264 N bei 140 kom/h
Mastdurchmesser 38 - 50 mm 48 - 50 mm 38 - 50 mm
Art.Nr.: 80101 90102 890103
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