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HF-Dampfungsglied SA 7000

Teil 2

Die einfache und prézise Einstellung eines Dampfungswertes im Bereich von 0 dB

bis 63 dB ist ein wesentliches Merkmal des ELV SA 7000. Das groBe Einsatzgebiet beruht
weiterhin auf der kleinen Schrittweite von 1 dB und dem weiten Frequenzbereich.

Dieser abschlieBende Teil des Artikels beschreibt den Nachbau und die Bedienung des

HF-Déampfungsgliedes.

Allgemeines

Mitdem HF-Dampfungsglied lassen sich
HF-Signale um einen definierten Wert ab-
schwichen. Vor allem in der HF-Mef3tech-
nik wird eine solche prizise Einstellung
eines Signalpegels oft bendtigt. Mit den
hier realisierten Werten von 0 dB bis 63 dB
lassen sich nahezu alle praktischen An-
wendungsfille abdecken. Die guten tech-
nischen Daten in nebenstehender Tabelle
zeigen die wesentlichen Leistungsmerk-
male dieses Gerites. Hierfiir ist nicht nur
die bereits vorgestellte Schaltungsdimen-
sionierung verantwortlich, sondern auch
dem Nachbau kommt eine wesentliche
Bedeutung zu.

Wie bei jeder HF-Schaltung erfolgt auch
hier die Verschmelzung zwischen Schal-
tung und Layout. Alle zum Signalweg ge-
horenden Komponenten und die Arbeits-
schritte zur Montage dieser Bauteile beein-
flussen auch die Funktion. So lassen sich
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die technische Daten durch einen nicht
sachgemifen Aufbau beliebig verschlech-
tern. Beispielsweise sind hier die Leiter-
bahnen nicht als reine Verbindungsleitung
zu sehen, sondern sie stellen als Streifen-
leitung ein Bauteil der Hochfrequenztech-
nik dar. Daher ist beim im folgenden be-
schriebenen Nachbau besonders sorgfiltig
vorzugehen.

Nachbau

Die Schaltung des SA 7000 ist auf zwei
Platinen aufgeteilt. Alle HF-Komponen-
ten befinden sich auf der Basisplatine, wéh-
rend sich die Steuerung inkl. der Bedien-
elemente auf der Frontplatine befindet. Die
Bestiickung erfolgt dabei in gewohnter
Weise anhand des Bestiickungsdruckes und
der Stiickliste.

Im ersten Arbeitsschritt wird die 92 x
64 mm messende Frontplatine aufgebaut.
Dazu sind zunichst die Drahtbriicken an-
zufertigen und anschlielend an den zuge-

horigen Positionen einzubauen. Fortgefah-
ren wird dann mit dem Einl6ten der Wider-
stinde und Kondensatoren, gefolgt vom

Technische Daten: SA 7000
Dampfungsbereich: ... 0 dB bis 63 dB
Einstellschritte: ...........ccccoeeeeene 1dB
Genauigkeit
- bis 500 MHz: ................. <+0,4dB
-bis 1 GHz: ....ccoceeveeennnee. <t1dB
Frequenzbereich: ............ DC-1GHz
Einfiigungsddmpfung @ 0 dB
- bis 500 MHz: .........ccocceuee.e. <2dB
-bis 1 GHZ: ...cooveiiiiiienne. <4dB
Systemwellenwiderstand: .......... 50 Q
max. Eingangsleistung:

25 dBm (316 mW)
Anschliisse: ................ BNC-Buchsen
Spannungsversorgung:
230 V /50 Hz / 25 mA
[€13%74Te] o | SN 1,2 kg
Abmessungen
(BxHxXT): ............ 272 x 92 x 150 mm
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Einbau der beiden 7-Segment-Anzeigen.
Im folgenden sind dann die Transistoren
zu bestiicken, wobei darauf zu achten ist,
daf} die Transistorgehéduse nicht iiber die
Hohe der 7-Segment-Anzeigen hinausra-
gen.

Nach dem Einbau des Keramikschwin-
gers sind die ICs zu bestiicken, wobei die
korrekte Einbaulage sicherzustellenist. Als
Orientierungshilfe dienen die Gehduseker-
ben an den ICs, die genau mit den Symbo-
len im Bestiickungsdruck iibereinstimmen
miissen. Zum Abschluf} der Bestiickungs-
arbeiten an der Frontplatte werden die Ta-
sten eingelotet, auf denen die zugehorigen
Knopfe gleich aufgesteckt werden sollten.
Damit sind die Bestiickungsarbeiten an der
Frontplatine bereits abgeschlossen, und es
folgt der Aufbau der Basisplatine.

Die 246 x 133 mm messende doppelsei-
tige Basisplatine trdgt den gesamten Si-
gnalweg, wobei alle Bauteile auf der Be-
stiickungsseite montiert werden. Da das
Dampfungsglied fiir Signale bis in den
GHz-Bereich ausgelegt ist, ist bei der Be-
stiickung sorgfiltig vorzugehen. Im ersten
Schritt der Bestiickungsarbeiten sind die
SMD-Kondensatoren einzubauen. Da die-
se Bauteile nur durch explizites Ausmes-
sen identifiziert werden konnen, ist bei der
Bestiickung besonders sorgsam vorzuge-
hen. Beim Einbau der Komponenten ist
noch zu beachten, daf} die Durchkontaktie-
rungen, die keine Bauteile aufnehmen, nicht
mit Lotzinn vollaufen. Alsdann werden die
SMD-Widerstinde eingesetzt.

Sind die SMD-Komponenten eingebaut,
so wird mit dem Einsetzen der konventio-
nellen Bauteile fortgefahren. Beim Einbau
der Dioden und Z-Dioden ist die korrekte
Polaritét unbedingt sicherzustellen. Dabei
gibt der Katodenring, der mit dem Symbol
im Bestiickungsdruck iibereinstimmen
mul, eine Orientierungshilfe. Nach dem
Einsetzen der Kondensatoren konnen die
Transistoren unter Beachtung der Einbau-
lage eingebaut werden.

Zurbesseren mechanischen Befestigung
wird der Spannungsregler in liegender Po-
sition auf der Platine montiert. Zur Monta-
gemiissen zunédchst die AnschluBbeine des
Bauteils in 3,5 mm Abstand zum Gehiuse-
korper um 90° nach hinten abgewinkelt
werden, bevor der Spannungsregler auf
die von der Lotseite durchzusteckende
M3x8mm-Schraube gesetzt wird. Mittels
zugehoriger Mutter und unterlegter Fa-
cherscheibe erfolgt die anschlieBende Fi-
xierung, und mit dem Anldten der An-
schluBBbeine wird die elektrische Verbin-
dung hergestellt. Alsdann ist der Treiber-
baustein IC 2 zur Ansteuerung der Relais
auf der Basisplatine zu bestiicken. Auch
hier ist die richtige Polung sicherzustellen,
die sich durch den Bestiickungsdruck er-
gibt.
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Einen wesentlichen Einfluf} auf die tech-
nischen Daten haben die HF-Relais, die
daher sorgfiltig zu positionieren und an-
schlieBend genauso sorgfiltig anzultten
sind. Vor dem folgenden Einbau der netz-
spannungsfiihrenden Bauteile ist folgen-
der Sicherheitshinweis unbedingt zu be-
achten:

Achtung! Aufgrund der im Gerit frei
gefiihrten Netzspannung diirfen Aufbau
und Inbetriebnahme ausschlieBlich von
Fachkriften durchgefiihrt werden, die auf-
grund ihrer Ausbildung dazu befugt sind.
Die einschldgigen Sicherheits- und VDE-
Bestimmungen sind unbedingt zu beach-
ten. Insbesondere ist es bei der Inbetrieb-
nahme zwingend erforderlich, zur sicheren
galvanischen Trennung einen entsprechen-

den Netz-Trenntransformator vorzuschal-
ten.

Im nidchsten Arbeitsschritt werden die
mechanischen Teile eingebaut. Hier sind
der Sicherungshalter, der Netzschalter und
die Netzschraubklemmleiste einzulGten,
wobei in den Sicherungshalter sogleich die
Feinsicherung einzusetzen und mit dem
Aufsetzen des Abdeckhaube beriihrungs-
sicher zu machen ist. Zur Vorbereitung der
Zugentlastung fiir die Netzzuleitung wer-
den zwei Schrauben M3 x 12 mm von der
Lotseite durch die entsprechenden Boh-
rungen gesteckt. Auf der Bestiickungsseite
istdann die Zugentlastungsschelle mit Hil-
fe zweier zugehoriger M3-Muttern und
unterlegten Ficherscheiben zunichst nur
locker zu verschrauben.

Widerstande:
8,2Q/SMD ....coovovviiiiiiiieeees R3
TOQ e R57,R62
10Q/SMD ..o R4
18Q/SMD ..., R9
27Q/SMD ... R10
39Q/SMD ....ooovveviiiieieieeeeeene R16
ATQISMD ...oovvveeiiiiiiiiiieeeeeeeeenn. R15
68Q/SMD .....cccovvveean. R35, R36
100Q/SMD............... R21, R22, R25,
R30, R31, R39
180 e R63-R69
220Q/SMD .............. R19, R23, R26,
R29, R32, R40
270Q/SMD .............. R20, R24, R27,
R34, R38
330Q/SMD................ R28, R33, R37
470Q/SMD ....... R13,R14,R17,R18
820Q2/SMD .......cccvvveuveenne. R7,R11

1,2kQ/SMD ....... R8, R12, R41, R43,
R45, R47, R49, R51

1,8KQ/SMD ....ccooovvevene. R1,R5
22K e R58-R61
2,7KQ/SMD .....ccovevvererennne. R2, R6
3,3kQ/SMD.............. R42, R44, R46,
R48, R50, R52
10K oo R53-R56
Kondensatoren:
O68PF/KET ... C26, C27
10nF/SMD ......ccoovvveriennnn, C8-C25
100nF/ker ............... C4, C6, C7, C28
100nF/X2/250V~ ...oooovvveiieneannn.. Cl1
LOUF/25V oo C5
ATUF/IOV oo C3
2200UF/16V ..ooevereieieiecreerennns Cc2
Halbleiter:
TO0S5 e IC1
ULN2803 ....viiiiiieeeeeeeeeeeeeene 1C2
CDA4094 ... 1C3
| 21 BAVASLS ) 1 5 I1C4
BC558 o T1-T6
BCS548 .o T7, T8

Stiickliste: SA 7000

IN4OOT ..o D1-D4
ZPD8,2V/0,5W ............. D5, D7, D9,
D11, D13, D15
IN4148 ............... D6, D8, D10, D12,
D14, D16
DJ700A, griin .......c.cccoeuee. DI1, DI2
Sonstiges:
Keramikschwinger, 455 kHz ........ Q1
Festinduktivitit, 10 uH................. L1
HF-Relais, UM1,

1 XUM .t RE1-RE12
Mini-Drucktaster,

B3F-4050.......cccveeeunenn.. TA1-TA4
BNC-Einbaubuchse,

50 Qe BU1, BU2
Netzschraubklemme, 2polig...... KL1
Trafo, 1 x 9V/400mA ................ TR1
Sicherungen, 50 mA, flink .......... SI1
Shadow-Netzschalter .................... S1

1 Adapterstiick fiir Netzschalter
1 Verldngerungsachse fiir Netzschalter
1 Druckknopf fiir Netzschalter,
¢ 7,2 mm
1 Platinensicherungshalter (2teilig)
1 Sicherungsabdeckhaube
4 Tastknopfe, ¢ 7,4 x 10 mm, grau
4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 6 mm
1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 12 mm
5 Muttern, M3
7 Fiacherscheiben, M3
2 Befestigungswinkel, vernickelt
1 Abschirmblech, komplett
1 Netzkabel, 2adrig, grau
1 Netzkabel-Knickschutztiille, grau
1 Zugentlastungsbiigel
2 Aderendhiilsen, 0,75 mm?
25 cm Schaltdraht, blank, versilbert
57 cm Kantenprofil, Smm
4 Distanzrollen, M4 x 50 mm
4 Distanzrollen M4 x 10 mm
4 Polyamidscheiben, 1,5 mm
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Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des SA 7000
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Bestiickungsplan der Basisplatine des SA 7000
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Ansicht der fertig
bestiickten Frontplatine
mit zugehérigem
Bestiickungsplan

Bevor nun der Aufbau des Abschirmge-
hiuses erfolgt, sollten die Platinen auf Be-
stiickungsfehler, Lotzinnbriicken und kal-
te Lotstellen hin untersucht werden, da
diese Kontrolle mit den montierten Ble-
chen nur unter erschwerten Bedingungen
moglich ist. Den Aufbau des Abschirmge-
hiuses beginnen wir mit dem Einbau der
BNC-Buchsen in die vorderen Abschirm-
bleche. Diese Teile des Abschirmgehiuses
sind dann mit den eingebauten Buchsen so
an die Platine zu setzten, daf3 die ,,hei3en
Anschliisse (Mittenkontakte) der BNC-
Buchsen plan auf den entsprechenden Pads
auf der Basisplatine aufliegen. Durch zwei
Punktltungen wird das Abschirmblech
fixiert. Hierbei ist besondere Sorgfalt ge-
fordert, da die BNC-Buchsen spiter durch
die Bohrungen in der Frontplatte passen
miissen. Danach sind die iibrigen Teile des
Abschirmgehiuses aufzuldten, wobei zu-
erstdie dufleren Seitenteile aufgebaut wer-
den miissen. Die Innenwinde des Gehéu-
ses sind so zu positionieren, daf} sich die
Aussparungen in den Blechteilen genau
oberhalb der entsprechenden 50Q-Leiter-
bahnen befinden, bevor sie durch kleine
Punktlotungen provisorisch befestigt wer-
den.

Erst wenn alle Teile soweit aufgebaut
sind und die korrekte Positionierung noch-
mals gepriift ist, werden alle Abschirmble-
che unter Zugabe von reichlich Lotzinn
zuerst auf der Basisplatine festgelotet und
anschliefend an den StoBkanten miteinan-
der verlotet. Dabei muf3 darauf geachtet
werden, dal3 keine Lotzinnbriicken zu den
zum Teil sehr dicht an der Abschirmung
liegenden Bauteilen oder Leiterbahnen ent-
stehen.
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Vor dem Einbau der Montagewinkel zur
Frontplatinenbefestigung, wird im letzten
Schritt der Bestiickung der Transformator
eingesetzt. Die Montage der Winkel er-
folgt dann mit je einer Zylinderkopfschrau-
be M3 x 6 mm, die durch die zugehorigen
Bohrungen an der vorderen Platinenkante
zu stecken ist. Auf der Oberseite folgen
dann der Winkel, eine Ficherscheibe und
die passende M3-Mutter in angegebener
Reihenfolge. Vor dem Festschrauben sind
die Winkel so auszurichten, daf} der freie
Schenkel biindig mit der Platinenkante
abschlieft.

Nachdem beide Leiterplatten fertig be-
stiickt sind, erfolgt die Verbindung der
Platinen miteinander. Die Frontplatine wird
dazu an die angeschraubten Winkel der
Basisplatine gesetzt und mit M3x6mm-
Schrauben und unterlegten Féacherschei-
ben angeschraubt. Bevor die Schrauben
festgezogen werden, muf} die Ausrichtung
erfolgen, d. h. eine exakte Fluchtung der
zusammengehorenden Leiterbahnen der
Front- und Basisplatine muf} erreicht wer-
den, und an der StoB3kante zwischen Basis-
und Frontplatine darf kein erkennbarer
Spaltentstehen. Anschlieend sind samtli-
che Leiterbahnpaare und die Massefli-
chen unter Zugabe von reichlich Lotzinn
miteinander zu verbinden. Nachdem das
SA 7000 soweit aufgebaut ist, erfolgt der
Einbau ins Gehause.

Gehauseeinbau, Inbetriebnahme
und Bedienung

Zur Vorbereitung des Gehiuseeinbaus
ist zundchst die Netzleitung anzuschlie-
Ben. Dazu muf diese auf einer Linge von

20 mm abisoliert werden. Die Leiterenden
sind auf 5 mm abzuisolieren und jeweils
mit einer Aderendhiilse zu versehen. Das
so vorbereitete Kabelende ist von aulen
durch die in die Riickwand eingesetzte
Kabeldurchfiihrung mit Knickschutztiille
und unter den auf der Platine befindlichen
Zugentlastungsbiigel zu fiihren. Dabei
werden die einzelnen Adern der Leitung in
die zugehorigen Klemmen der Schraub-
klemmleiste KL 1 eingefiihrt und festge-
schraubt. Das Netzkabel ist dann unter den
Biigel der Zugentlastung zu schieben und
durch Festziehen des Zugentlastungsbii-
gels zu fixieren.

Nach diesen vorbereitenden MaBnah-
men kann der Einbau des Chassis ins Ge-
hiuse erfolgen. Dazu werden die 4 Gehau-
sebefestigungsschrauben M4 x 70 mm von
unten durch eine Gehiusehalbschale ge-
steckt, und die so vorbereitete Bodenein-
heit ist mit dem Liiftungsgitter nach vorne
weisend auf die Arbeitsplatte zu stellen.
Um den geforderten Abstand zwischen
Platine und Gehéusehalbschale herzustel-
len, folgt auf der Innenseite auf jede Schrau-
be eine 10 mm starke Distanzrolle. Nun ist
das komplette Chassis des HF-Dampfungs-
gliedes, einschlielich der aufzusetzenden
Frontplatte und der Riickwand, von oben
tiber die Schrauben abzusenken. Liegen
Front- und Riickplatte korrekt in ihren Fiih-
rungsnuten, folgt auf die oben herausste-
henden Schrauben je eine M4x50mm-Ab-
standsrolle und eine 1,5mm-Polyamid-
scheibe.

Bevor das Gehiduse geschlossen wird,
sollte die erste Inbetriebnahme erfolgen.
Nach dem Einschalten des Gerites zeigt
zunéchst ein Segmenttest die ordnungsge-
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Bild 3: Typischer Dampfungsverlauf bei 30dB- und 60dB-Dampfung

mifBe Funktion der Anzeige. Schon wih-
rend dieses Tests ist die maximal mogliche
Dampfung von 63 dB eingestellt, die nach
Beendigung des Segmenttests auch ange-
zeigt wird. Mit den Tasten direkt unterhalb
der Anzeige kann anschlieBend der Damp-
fungswert verdndert werden, das Klicken
derRelais gibt dabei eine erste ,,Funktions-
kontrolle”. AnschlieBend sollten die Be-
triebsspannungen gepriift werden. Dabei
ist die +5 V-Spannung (£0,2 V) am Aus-
gangdesReglersIC 1unddie+12 V (£1V)
an dessen Eingang zu kontrollieren. Nach
diesem Kurztest erfolgt dann die Gehéduse-
endmontage.

Imersten Schrittistdabeidas Abschirm-
gehduse mit dem Aufsetzen der Deckel zu
schlieBen. Die Kantenprofile, die zuvor
auf die entsprechende Linge zu kiirzen
sind, fixieren dabei den Deckel. Die Schub-

stange des Netzschalters wird auf 60 mm
gekiirzt und mit einem Kunststoff-Druck-
knopf sowie einem Adapterstiick verse-
hen. Diese vorgefertigte Einheit rastet dann
auf dem Netzschalter ein. Die Verbindun-
gen zwischen Netzschalter, Adapterstiick,
Schubstange und Druckknopf sind jeweils
mit Sekundenkleber zu sichern.

Somit kann das Gehéuse des HF-Damp-
fungsgliedes SA 7000 geschlossen wer-
den. Dazu ist die obere Gehdusehalbschale
mit dem Liiftungsgitter nach hinten wei-
send aufzusetzen, und in jedem der oberen
Montagesockel wird eine M4-Mutter ein-
gelegt. Mit Hilfe eines kleinen Schrauben-
drehers miissen die Gehiuseschrauben
nacheinander ausgerichtet werden, bevor
sie festgezogen werden konnen. Die in die
oberen Montageoffnungen einzustecken-
den Abdeckmodule verschieen dann die-

Bild 4: Innenansicht des SA 7000
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se Offnungen. Auf der Gehiuseunterseite
sorgen die FuBmodule mit den zuvor ein-
gesteckten Gummifiilen fiir den sicheren
Stand des SA 7000. Mit dem Festziehen
der Knickschutztiille in der Riickwand wird
der Aufbau des HF-Dampfungsgliedes
abgeschlossen, und es folgt die endgiiltige
Funktionskontrolle mit der Beschreibung
der Bedienung.

Nach der Endmontage kann der Endtest
am Gerit erfolgen. Nach dem Einschalten
und dem Segmenttest sollte die korrekte
Funktion getestet werden. Dazu ist es er-
forderlich, die Ddmpfungseigenschaften zu
messen. Dies kann mit einem HF-Netz-
werk-Analyzererfolgen oder aber mit Spek-
trum-Analyzer und Tracking-Generator.

Hiermit 148t sich dann der Dampfungs-
verlauf iiber der Frequenz aufzeichnen.
Dabei muB sich ein dhnlicher Verlauf ein-
stellen, wie er in Abbildung 3 dargestellt
ist. Hier sind die Dampfungen 30 dB und
60 dB dargestellt, wobei die Auflosung der
Darstellung von 5 dB / Div zu beachten ist.

Stehen die oben aufgefiihrten Gerite
nicht zur Verfiigung, kann die Uberprii-
fung der korrekten Dimpfungswerte auch
mit einem Oszilloskop und einem NF-Ge-
nerator erfolgen. Dabei sollte aber beach-
tet werden, dall eine korrekte Lastimpe-
danz (50 Q) am Ausgang angeschlossen
ist. Das folgende logarithmische Verhilt-
nis zwischen Eingangsspannung (U1) und
Ausgangsspannung (U2) ergibt den Damp-
fungswert:

Ui

a= 20dB-lg(—) (GL. 4)

U

Nach dem Einschalten befindet sich das
Diampfungsglied in der Stellung ,,maxima-
le Dampfung”. Soll der Wert verindert
werden, so geschieht dies iiber die direkt
unterhalb der 7-Segment-Anzeigen ange-
ordneten Tasten. Mit diesen ,,Up*“- und
,,Down‘“-Tasten wird die direkt oberhalb
der Taste befindliche Stelle der Damp-
fungsanzeige beeinflufit.

So bewirkt die Betdtigung der Tasten
unter der 10er-Stelle die Verdnderung der
Dampfungum 10dB. Mit,,Up*“ erhoht sich
die Dampfung, wihrend mit dem Betiti-
gender,,Down“-Taste die Signalabschwi-
chung um 10 dB kleiner wird. Gleiches gilt
entsprechend fiir die 1er-Stelle. Bei ldnge-
rer Betdtigung der Tasten wird ein Repea-
ter aktiviert, der dann dafiir sorgt, daf} sich
die Dampfung stetig um den gewdhlten
Schritt verdndert.

Das somit fertiggestellte HF-Damp-
fungsglied SA 7000 kann im gesamten
Bereich der Hochfrequenztechnik vielsei-
tig eingesetzt werden. Dabei zeichnen die
hervorragenden technischen Daten und das
gute Preis-/Leistungsverhiltnis dieses Ge-
rit besonders aus.
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