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SA 7000

STEP ATTENUATOR

HF-Dampfungsglied SA 7000

63 dB/1dB-Einstellschritte/1 GHz

Teil 1

Mit dem HF-Dampfungsglied lassen sich definierte Ddmpfungswerte im
Bereich von 0 dB bis 63 dB einstellen. Mit 1dB-Einstellschritten, einem weiten
Frequenzbereich von DC bis in den GHz-Bereich und einer komfortablen
Mikrocontroller-Steuerung ist dieses Gerét tiberall dort einsetzbar, wo eine
einfache und prézise Einstellung eines HF-Pegels notwendig ist.

Allgemeines

Die Signalverstirkung und -dimpfung
gehort zu den grundlegenden Bearbeitun-
gen analoger Signale. Vor allem in der
Hochfrequenz-MeBtechnik ist ein Damp-
fungsglied ein oft benotigtes Hilfsmittel.
So beruht z. B. die Einstellung von HF-
Pegelninder Regel auf der prizise einstell-
baren Dampfung eines konstanten HF-Pe-
gels. HF-Verstirker und HF-Dampfungs-
glied werden so kombiniert, dafl mittels
Verstiarker der maximal bendtigte Aus-
gangspegel erzeugt wird. Eine Pegelrege-
lung hélt diesen Wert iiber der Frequenz
konstant. Der variable Ausgangspegel wird
dann mit einem Prézisionsddmpfungsglied
erzeugt. Diese Vorgehensweise findet man
in nahezu allen HF-Generatoren wieder.

Daim HF-Bereichim allgemeinennurim
logarithmischen Maf} gearbeitet wird, ist
auch ein Dampfungsglied in dieser Einheit
geeicht. Pegeleinstellungen in 1dB-Schrit-
ten sind dabei tiblich.

Die prizise Einstellung von HF-Signal-
pegeln wird in der HF-MefBtechnik oft be-
notigt. So ist ein variabler Pegel z. B. beim
Ausmessen von Verstirkerdaten unumgéng-
lich. Vonder Uberpriifung der Verstirkungs-
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linearitit bis hin zur Ermittlung des 1dB-
Kompressionspunktes ist der Einsatz eines
solchen Step-Attenuators erforderlich. Auch
das bei HF-Verstarkerniibliche Ausmessen
des Intercept-Punktes 3. Ordnung erfordert
eine Variation des HF-Eingangspegels.

Neben dem Ausmessen von HF-Kom-
ponenten, wie z. B. Mischer und HF-Ver-
stirker, kann das ELV-HF-Dampfungs-
glied auch zur pegelgenauen Ansteuerung
von HF-Endstufen eingesetzt werden. Ein
weiterer Einsatzbereich istdas Ausmessen
der Empfindlichkeit von HF-Empfingern.
Durch die prizise Verringerung des Sen-
depegels mit Hilfe eines Ddmpfungsglie-
des, kann die Eingangsempfindlichkeitdes
Empfingers bestimmt werden. Neben die-
sen vorgestellten Anwendungsgebieten
sind weitere mogliche Einsatzbereiche
denkbar. Das ELV-HF-Ddmpfungsglied
findet iiberall dort Anwendung, wo eine
einfache und prizise Verinderung eines
Signalpegels iiber einen weiten Frequenz-
bereich notwendig ist.

Die Installation des SA 7000 ist sehr
einfach: Das Gerit wird direkt in die HF-
Signalleitung eingeschleift. Die Abschwi-
chung des Eingangssignals um den einge-
stellten Dampfungswert erfolgt mit Hilfe
angepaliter t-Glieder. Diese einzelnen, spe-

ziell ausgelegten Dadmpfungsstufen sorgen
dafiir, daf die am Eingang angeschlossene
Signalquelle immer den fiir Leistungsan-
passung notwendigen 50Q-Lastwiderstand
»sieht”. Neben dieser Eingangsanpassung
ist auch die ausgangsseitige Anpassung
eine wichtige Voraussetzung fiir die opti-
mierte Wirkung. Fiir die am Dampfungs-
glied angeschlossene Last besitzt die Quel-
le, die in diesem Fall das SA 7000 ein-
schlief3t, weiterhin einen 50Q-Innenwider-
stand. Somitist, unabhingig von der einge-
stellten Dampfung, immer Leistungsanpas-
sung gewihrleistet. Diese Anpassung der
Schaltung auf den in der Hochfrequenz-
technik iiblichen 50Q2-System-Wellenwi-
derstand gewihrleistet die exakte Damp-
fungseinstellung iiber den gesamten Fre-
quenzbereich.

Daeine Signalddampfung im Prinzip eine
Umwandlung der eingespeisten HF-Ener-
gie in Warme ist, ergibt sich auch ein ma-
ximaler Eingangspegel fiir das Gerit, der
nichtiiberschritten werden darf. Dieser liegt
bei+25dBm,entsprechend316 mW (4,87 V
an 50 Q). Dieser Wert reicht in der Regel
aus, um nahezu alle Anwendungen abzu-
decken.

Auch der realisierte Frequenzbereich
gewihrleistet die universelle Einsetzbar-
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Bild 1: Schaltbild des SA 7000 - Signalteil

keitdes SA 7000. Aufgrund der Auslegung
als passives Dampfungsglied und den Ver-
zichtauf Koppelkondensatoren beginnt der
Arbeitsbereich bereits bei Gleichspannung
(DC) und erstreckt sich durch die Verwen-
dung spezieller HF-Relais bis in den GHz-
Bereich.

Um die Bedienung so komfortabel wie
moglich zu gestalten, erfolgt die Steuerung
des Dampfungsgliedes mittels Mikrocon-
troller. Bei der Einstellung der Ddmpfung
lassen sich die 10er- und die ler-Stelle
mittels,,Up*“-und,,.Down*-Tasten getrennt
dndern. So kann die gewiinschte Damp-
fung innerhalb des weiten Bereiches von
0dB bis 63 dB mit einer minimalen Schritt-
weite von 1 dB schnell und unproblema-
tisch eingestellt werden.

Schaltung

Die Schaltung des ELV-HF-Dampfungs-
gliedes ist in den beiden Abbildungen 1
und 2 dargestellt. Der in Bild 1 gezeigte
Signalteil beinhaltet alle Bauteile, die zur
Signaldimpfung beitragen, wihrend in
Bild 2 die Steuerung mit dem Mikrocon-
troller und das Netzteil zu sehen sind.
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Das an der HF-Eingangsbuchse BU 1
eingespeiste HF-Signal gelangt auf die in
Reihe geschalteten einzelnen Dampfungs-
glieder. Je nachdem ob das Dampfungs-
glied ein- oder ausgeschaltetist, erfolgt mit
den HF-Relais RE 1 bisRE 12 die Auswahl
des Signalweges. Nachdem das HF-Si-
gnal alle erforderlichen Dampfungsstufen
durchlaufen hat, steht es am HF-Ausgang
BU2entsprechend pegelreduziert zur Ver-
fligung.

Bei nicht aktiver Dampfung sind die
Relais so geschaltet, daf} der obere Signal-
weg zwischen den Relais aktiv ist. Die
beiden fiir das Schalten des jeweiligen 1t-
Dampfungsgliedes verantwortlichen Re-
lais sind in diesem Fall iiber eine 50Q-
Leiterbahn miteinander verbunden, es wirkt
nur die Einfiigungsddmpfung der Relais.
Aufgrund der Verwendung hochwertiger
HF-Relais, kann dieser Wert klein gehal-
ten werden.

Die jeweilige Ddmpfung wird mit den
jeweils im unteren Zweig zwischen den
Relais gezeichneten Widerstinden reali-
siert. Bei der Dimensionierung der Wider-
stinde sind zwei Parameter zu beriicksich-
tigen. Zum einen muf} bei gegebener Schal-
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tungsauslegung der Dampfungswert er-

zeugt werden, zum anderen ist der System-

wellenwiderstand einzuhalten. Fiir die

Widerstandsdimensionierung ergeben sich

so folgende Bestimmungsgleichungen:
Zw

Rl=—F7—
tanh e
2

R2 = Zw «sinh(a) (GL. 2)

Dabei ist der Systemwellenwiderstand
Zw =50 Q und a die Dampfung in Neper,
die wie folgt aus dem dB-Wert berechnet
wird:

(GL 1)

_aas /dB
8686

Die fiir die Erzeugung eines bestimmten
Dampfungswertes benotigten Widerstands-
werte sind keine Standardwerte aus der
E24-Reihe. Um dennoch mit Standardbau-
teilen die richtige Dampfung erzeugen zu
konnen, ist durch die Parallelschaltung von
je zwei Widerstidnden der korrekte Wert
realisiert. Weiterhin bringt die Zusammen-
schaltung von Widerstinden den Vorteil
der hoheren Verlustleistung dieser Kombi-

(Gl 3)
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Bild 2:

Schaltbild des

SA 7000 - Digital- und
Netzteil

nationen. Nur so kann
auch der hohe maximale
HF-Signaleingangspegel
von +25 dBm gewihrlei-
stet werden.

Die sich aus obiger Be-
rechnung ergebenden Bau-
teilwerte gelten strengge-
nommen nur fiir Gleich-
spannung. Aber auch bis
hin zu einigen MHz kann
mitdiesen Werten gearbei-
tet werden. Bei hoheren
Frequenzen kommen dann
die parasitiren Effekte der
Bauteile zum Tragen. Die
hiereingesetzte Dimensio-
nierung weicht daher in
geringem Mafe von den
theoretischen Werten ab,
um diesen parasitdren Bau-
teileigenschaften Rech- caover-
nung zu tragen.

Die Dampfungvon 63 dB
wird mit Hilfe von 6 Damp-
fungsgliedern erzeugt. Da
1dB-Einstellschritte gefor-
dert sind, ist dies auch die
minimale Anzahl an Ddmpfungsstufen mit
denen dieser Wert erreichbar ist. Diese
Tatsache legt dann auch automatisch den
Dampfungswert fiir jede nt-Schaltung fest.
Dieresultierende binire Abstufung beinhal-
tet folgende Werte 1 dB, 2 dB, 4 dB, 8 dB,
16 dB und 32 dB. Durch die Kombination
dieser Stufen lassen sich dann alle Damp-
fungswerte von 0 dB bis 63 dB in 1dB-
Schritten einstellen.

Die Realisierung der Dampfungswerte
von 1 dB bis 31 dB ist mit einfachen
n-Gliedern moglich. Bei hoheren Dimp-
fungswerten wird die 32dB-Dampfungs-
stufe eingeschaltet. Um hier den Damp-
fungswert tiber den Frequenzbereich ge-
wihrleisten zu konnen, ist diese in einer
Doppel-nt-Schaltung mit je 16 dB aufge-
baut. Zur Verbesserung der Ddmpfungs-
werte im oberen Frequenzbereich sind die
beiden Teilddmpfungsglieder noch durch
ein Abschirmblech voneinander getrennt,
um so die Kopplung vom Eingang auf den
Ausgang zu minimieren.

Einen wesentlichen Einflufl auf die
Diampfungseigenschaften haben die Um-
schaltelemente. Daher kommen hier hoch-
wertige HF-Relais zum FEinsatz, die sich
durcheinekleine Einfiigungsddmpfung und
eine grofe Ubersprechdimpfung auszeich-
nen. So ist ein ebener Frequenzgang im
ein- und ausgeschalteten Zustand des
Dampfungsgliedes gewihrleistet. Bei der
Realisierung der gewiinschten Dampfung
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stellen die Versorgungs- und Schaltspan-
nungen der Relais eine kritische Verbin-
dung der Ddmpfungsglieder untereinander
dar. Diese Leitungen sind mit einer zusétz-
lichen Blockung versehen, damit hier kei-
ne undefinierten Signalwege fiir das hoch-
frequente Signal entstehen.

Um die Bedienung komfortabel gestal-
ten zu konnen, erfolgt die Ansteuerung der
Relais mit Hilfe eines Mikrocontrollers.
Dazu dienen die Transistorschaltungen mit
T1 bis T 6 und der integrierte Baustein IC 2
als Treiberstufe. Aus layouttechnischen
Griinden werden die Relais RE 1, RE 3,
RES5,RE7,RE9undRE 11 iiber die High-
Side-Schalter T 1 bis T 6 geschaltet, wih-
rend die tibrigen Relais iiber die Low-
Side-Treiber in IC 2 angesteuert werden.
Um mit den TTL-Pegel kompatiblen
Steuerspannungen ,,RE 1* bis ,,RE 6 die
12V-Relais schalten zu konnen, ist mit
den Z-Dioden D 5,D 7, D 9, D11, D 13
und D 15 eine Anpassung implementiert.
Die Verbindung zum steuernden Mikro-
controller erfolgt iiber das Schieberegi-
ster IC 3 (Abbildung 2).

Die Bedienung des ELV-HF-Dimp-
fungsgliedes gestaltet sich sehr einfach.
Die Tasten TA 1 bis TA 4 sind direkt unter
den zugehorigen 7-Segment-Anzeigen an-
geordnet. Mit ihnen wird der gewiinschte
Diampfungswert mittels der Funktionen
,,Up“ und ,,Down* fiir jede Stelle getrennt
gewihlt. Die Tastenbetdtigung wird iiber
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die Portpins RB 0 bis RB 3 abgefragt. Wird
ein Tastendruck registriert, berechnet der
Controller die einzustellende Dampfung
und schiebt anschlieBend diesen Wert in
das 8-Bit-Schieberegister IC 3.

Gleichzeitig mit der Anderung des
Diampfungswertes erhilt auch die Anzeige
die verdnderte Information. Der aktuelle
Wert wird dabei auf den beiden 7-Seg-
ment-Anzeigen dargestellt. Die Ansteue-
rung dieser Anzeigen erfolgt im Multi-
plexbetrieb. Mit den Transistoren T 7 und
T 8 erfolgt die Auswahl der 7-Segment-
Anzeige, die Portpins RB 0 bis RB 6 steu-
ern dann die Segmente entsprechend an.

Zur Spannungsversorgung besitzt das
HE-Déampfungsglied ein integriertes Netz-
teil. Die 230V-Netspannung wird iiber den
Transformator reduziert und mittels Gleich-
richter und Elektrolyt-Kondensator zu ei-
ner 12V-Gleichspannung konvertiert. Mit
dieser Spannung werden die HF-Relais
angesteuert.

Anschlieend erfolgt mit dem Span-
nungsregler IC 1 die Stabilisierung fiir das
Digitalteil auf +5 V. Ohne anliegende Be-
triebsspannung befinden sich die Relais in
ihrer eingezeichneten Stellung, d. h. die
Schaltposition der Relais entspricht kei-
nem definierten Dampfungswert. Damit
istdie Schaltungsbeschreibung abgeschlos-
sen und es folgen im néchsten Artikel die
Erlduterungen zum Nachbau des ELV-HF-
Dimpfungsgliedes.
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