Uberlegungen zum professionellen Design
eines Kurzstrecken-Funksystems

Bild 1: Zu den Kriterien, iiber die beim Design eines Kurzstrecken-Funksystems entschieden werden muss, gehéren das
Modulationsverfahren, die Sendeleistung, die Leistungsaufnahme, die Reichweite, die Antenne, die Richtwirkung und die Kosten.
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Das Design eines Kurzstrecken-
Funksystems kann sich recht
komplex gestalten, denn hiufig
muss hierbei eine Vielzahl von
Kriterien beriicksichtigt werden
(Bild 1). Ein wenig Hintergrund-
wissen vorausgesetzt, lasst sich
die Aufgabe jedoch vereinfa-
chen, wenn man die verschie-
denen Faktoren, also Festlegung
der Frequenz, die Entscheidung
zwischen uni- und bidirektiona-
ler Kommunikation, die Wahl
des Modulationsverfahrens, die
Kosten, die Antennenoptionen,
den Einfluss des Netzteils, die
Auswirkungen auf die Reich-
weite und die Wahl des Proto-
kolls in ein ausgewogenes Ver-
héltnis bringt.

Wahl der richtigen
Frequenz

Was konnte einen Designer
bewegen, das 868/915-MHz-
Band zu nutzen, anstatt mit
433,92 MHz zu arbeiten? Oder
anders gefragt: Wie legt man die
Frequenz fest, mit der das Sys-
tem arbeiten soll? Die Antwort
wird in erster Linie von zwei
Aspekten beeinflusst. Zum einen
kann es sein, dass die Applika-

tion traditionell ein bestimmtes
Frequenzband nutzt oder die
Verwendung eines gewissen
Frequenzbereichs extern vorge-
geben wird. Zum anderen kann
sich das beste Frequenzband aus
den iibrigen Designparametern
ergeben.

Der wichtigste Parameter fiir ein
neues Design ist in der Regel das
Erzielen der angestrebten Reich-
weite. Uber das zu verwendende

Frequenzband konnte leichter
entschieden werden, wenn Grofie
und Anordnung der Antenne
in keiner Weise eingeschrankt
wairen, es zwischen Sender und
Empfanger keine Hindernisse
géibe und beide Einheiten iiber
eine Netzstromversorgung ver-
fligten. Wenn es jedoch um eine
Consumer-Anwendung geht,
die nach einer unauffillig inte-
grierten Antenne verlangt, deren
Signal die Wénde eines Hauses

Tabelle 1. Antennengeometrie und Frequenz
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durchdringen muss und die meh-
rere Jahre mit einer Knopfzelle
auskommen muss, gewinnen
diese Zielkonflikte an Relevanz.

Aus der Physik ist bekannt, dass
die Reichweite eines Funksignals
im freien Raum proportional zur
Sendeleistung, zum Antennenge-
winn und zum Quadrat der Wel-
lenlénge ist. Im Empféanger sind
der Antennengewinn und die
Empfindlichkeit von Belang. Die
Antennengrofe steht in umge-
kehrtem Verhéltnis zur Frequenz:
jeniedriger die Frequenz, umso
groBer muss die Antenne sein.

Generell gilt, dass die niedrige-
ren Frequenzen bessere Ausbrei-
tungseigenschaften zeigen und
weniger auf eine direkte Sicht-
verbindung zwischen Sender und
Empfianger angewiesen sind. In
der Praxis aber sind es vorwie-
gend die anderen Faktoren, die
letztendlich iiber die Reichweite
des Systems entscheiden. Para-
meter wie die GroBe und Richt-
charakteristik der Antenne, die
tatsdchliche Einsatzumgebung
(mit weniger Hindernissen als
in der Worst-Case-Berechnung
zugrundegelegt) und der Einfluss
von Storungen aus dem Umfeld
der Applikation haben meist den
grofiten Einfluss auf die tatséch-
liche Reichweite des Systems.

Wie aber steht es mit der Aus-
gangsleistung in diesen Fre-
quenzbidndern? Inwieweit
ergeben sich aus ihr Einschrén-
kungen beispielsweise fiir die
Reichweite oder den Oberwel-
lengehalt? Die Sendeleistung
kann helfen, andere Schwach-
stellen im System zu kompen-
sieren. Hierbei miissen zwar die
Vorschriften der Regulierungs-
behorden beachtet werden, aber
dennoch ist es gingige Praxis,
die Moglichkeiten des Senders
maximal auszuschopfen, um
Verluste und Effizienzméngel in
der Antenne und im Anpassungs-
system auszugleichen.

Unidirektionale und
bidirektionale Systeme

Nach wie vor groB3 ist die Zahl
der Anwendungen, die mit einem
unidirektionalen Kommunikati-
onssystem auskommen. Geht es
zum Beispiel um das Betétigen
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einer Auto-Zentralverriegelung
oder der Rollldden im Haus,
wird keinerlei drahtlose Riick-
meldung benétigt. Es wird also
stets eine Nachfrage nach einer
einfachen und kosteneffektiven
unidirektionalen Funkiibertra-
gung bestehen.

Ungeachtet der Tatsache, dass
es flir die unidirektionale Kom-
munikation immer einen Markt
geben diirfte, nimmt natiirlich die
Nachfrage nach Uberwachungs-
und Riickmeldefunktionen, einer
Statusanzeige und anderen Inter-
aktionen mit dem Benutzer wei-
ter zu, sodass es einen Trend
gibt, unidirektionale Losungen
durch Transceiver zu ersetzen.
Bei einer funkfernbedienten
Kfz-Zentralverrieglung etwa
wiinscht der Anwender mdg-
licherweise die Riickmeldung,
dass das Fahrzeug tatsidchlich
verriegelt ist, und bei der Fern-
betitigung von Rollldden kann
den Benutzer die Lufttempera-
tur am Fenster interessieren. In
beiden Fillen konnte die bishe-
rige, einfache unidirektionale
Loésung durch ein bidirektio-
nales Kommunikationssystem
verdriangt werden.

Modulationsverfahren

In den ISM-Frequenzbiandern
(Industrial, Scientific and Medi-
cal) lassen sich mehrere Modu-
lationsarten anwenden. In den
niedrigeren Béndern (d. h. in
dem unterhalb von 470 MHz
angesiedelten Teil des IEEE-
UHF-Bands) bevorzugen De-
signer meist das Amplitude-
numtastverfahren (Amplitude
Shift Keying - ASK), das ein-
fach anzuwenden ist und ten-
denziell mit kostengiinstigerer
Hardware auskommt. Mit den
Reifendruck-Uberwachungs-
systemen kam bei den nied-
rigeren Frequenzen alternativ
das Frequenzumtastverfahren
(Frequency Shift Keying - FSK)
ins Spiel. Dieses erwies sich als
weniger anfillig gegen nachtei-
lige Einfliisse der Applikations-
umgebung (ein Reifen, der sich
in einem Radkasten dreht, neigt
dazu, eine Amplitudenmodula-
tion zu verursachen). Fiir jede
Art von Amplitudenmodulation
(AM) wird ein lineares Demo-

Tabelle 2. Kenndaten géngiger Batterien fiir portable

Applikationen

dulationsverfahren verwendet,
sodass ein nicht geringer Teil
der Storungen durchgelassen
wird. Die Frequenzmodulation
(FM) dagegen weist einen gro-
Beren Signal-Rauschabstand
(Signal-to-Noise Ratio - SNR)
aufund ermdglicht einen grofe-
ren Modulationshub (200 kHz
bei einem herkdmmlichen FM-
Kanal). Andererseits kommt es
bei der Frequenzmodulation
unterhalb einer gewissen Emp-
findlichkeitsschwelle schnell zu
einem Verlust der Trégersyn-
chronisation.

Das FSK-Verfahren wird in gro-
Berem Umfang im héheren Teil
des IEEE-UHF-Bands (>470
MHz) genutzt, weil hier strik-
tere behordliche Vorschriften
eingehalten werden miissen.
Ein frequenzbasiertes Modula-
tionsverfahren ermoglicht den
Dauerstrichbetrieb des Senders.
Man verringert damit die nach-
teiligen Effekte, die beim fort-
laufenden Ein- und Ausschalten
des Senders entstehen, wenn das
ASK-Verfahren oder das On-Off
Keying (OOK) verwendet wird.

In den hoheren Frequenzbindern
oberhalb von 1 MHz (d. h. im L-,
S- und C-Band nach Definition
des IEEE) werden wegen der
Uberbelegung dieses Bereichs
meist ausgefeiltere Modulations-
arten wie das DSSS-Verfahren
(Direct Sequence Spread Spect-
rum) eingesetzt. Dies wiederum
setzt eine bessere Nachbarkanal-
Unterdriickung voraus.

Kosten

Ein weiterer ma3geblicher Fak-
tor beim Design von Funksys-
temen fiir das ISM-Band ist der
Waunsch nach einer kostengiins-
tigen und dennoch zuverldssigen
Losung. Die meisten auf dem
Markt angebotenen ISM-Funk-
l6sungen enthalten kleine integ-
rierte Schaltungen mit wenigen
Peripheriekomponenten und
relativ geringem Flachenbedarf.
Die verfiigbaren Sender sind
meist sehr einfach. Die integ-
rierten Schaltungen haben nur
wenige Pins und beschrianken
sich auf rudimentére Schnitt-
stellen fiir die zu iibertragenden
Daten. Nur wenige Impedanzan-
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Tabelle 3. Selbstentladeraten gédngiger Batterietypen

passungs-Bauteile und die {ibli-
chen Entkopplungs-Kondensa-
toren kommen hinzu.

Auch bei den Empfingern
besteht die Tendenz, die Mate-
rialkosten niedrig zu halten.
Gleichzeitig wird den System-
designern ausreichend Flexibili-
tat eingerdumt, um entsprechend
den jeweiligen Anforderungen
die nétigen Anpassungen vor-
nehmen zu kénnen. Der kleine
IC-Footprint, der geringe Bau-
teileaufwand und die Tatsache,
dass nicht mehr als zwei Lagen
benotigt werden, ergeben giins-
tige Leiterplattenkosten. Uber
die Leiterplatte und die Peri-
pheriebausteine hinaus werden
als einzige weitere externe Bau-
elemente nur noch eine Antenne
und eine Batterie (wenn keine
Netzstromversorgung vorhan-
den ist) bendtigt.

Antenne

Die mechanischen Eigenschaften
der Antenne, also Bauart, Grofe,
Form und Ausrichtung, konnen
sich erheblich auf das Design
und die Effektivitit eines Sys-
tems auswirken. Da die Abmes-
sungen eine entscheidende Res-
triktion fiir ISM-Applikationen
darstellen konnen, sind sie es
moglicherweise, die iiber das
zu verwendende Frequenzband
und schlieBlich auch iiber die
benutzte Funkldsung entschei-
den.

Antennen gibt es in den unter-
schiedlichsten Formen - von der
einfachen A/4-Monopol-Antenne
und der A/2-Dipol-Antenne iiber
Schleifen- und F-Antennen bis
zu vielen anderen Bauformen.
AuBerdem unterscheidet man
zwischen Antennen, die in ers-

ter Linie ein elektrisches Feld
aussenden und solchen, die
vorwiegend ein magnetisches
Feld erzeugen. Das Konstruie-
ren von Antennen ist fast schon
eine Kunst. Der erste Schritt
bei der Auswahl einer Antenne
besteht darin, die grofite von der
Anwendung tolerierte Linge
zu ermitteln. Auflerdem ist zu
entscheiden, ob die Antenne
als Leiterbahn oder als extern
angefiigte Einheit auszufiihren
ist (Tabelle 1).

Kleinere Antennen kdénnen in
den hoheren Frequenzbéndern
effizient eingesetzt werden.
Hier gibt es jedoch eine gewisse
Obergrenze, denn mit kleiner
werdenden Antennenabmes-
sungen wird auch die Apertur
geringer. Eine kleinere Apertur
aber hat zur Folge, dass von der
Antenne weniger Energie an die
Umgebung abgestrahlt wird (und
umgekehrt). Folgendes gilt fiir
die Antennenkonstruktion:

* Das dielektrische Material
einer Leiterplatte reduziert die
effektive Lange einer Leiter-
bahn-Antenne.

 Schleifenantennen erzeugen
ein magnetisches Feld, wih-
rend die anderen Antennen-
bauarten ein elektrisches Feld
abstrahlen.

* Magnetische (Schleifen-)
Antennen werden weniger
von der Nahfeld-Umgebung

Bild 2: Hat eine CR2032-Batterie 200 mAh geliefert, ist ihr Innenwiderstand von rund 15 Ohm auf
etwa 30 Ohm gestiegen. Die Spannung hat dabei von 3,0 V auf 2,8 V abgenommen
(mit frdl. Genehmigung der Eveready Battery Company)
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(z. B. der Hand des Benut-
zers auf einer Fernbedienung)
beeinflusst.

 Entfernung und Ausrichtung
des Antennen-Gegenge-
wichts (Groundplane) kénnen
erheblichen Einfluss auf die
Abstrahlcharakteristik haben.

Stromversorgung

Die Moglichkeiten, das Funksys-
tem mit Strom zu versorgen, sind
ebenso zahlreich wie die Anwen-
dungen. Sehr verbreitete Ener-
giequellen sind das Wechsel-
stromnetz, das Kfz-Bordnetz mit
12 V oder ein 5-V-Bus im Auto,
Lithiumbatterien (3 V), Batterie-
sétze aus mehreren 1,5-V-Alkali-
batterien, Akkus (1,2 V), Energy
Harvesting und vieles mehr. In
den meisten Féllen aber werden
Sender und Empféanger aus ver-
schiedenen Quellen gespeist (z.
B. der Sender von einer Lithi-
umbatterie und der Empfanger
aus dem 5-V-Bus eines Autos).

Hinsichtlich der Stromversor-
gung geht es bei diesen Kon-
figurationen darum, eine mog-
lichst lange Batterielebensdauer
des Senders oder Transceivers
gegen die Ausgangsleistung des
Leistungsverstiarkers abzuwé-
gen. Hat eine Batterie-Strom-
versorgung hohe Prioritit, soll-
ten Designer hocheffiziente Sen-
der- und Empféngerschaltungen
verwenden und ein sehr diszip-
liniertes Protokoll nutzen. Die
Batterielebensdauer ist aufler-
dem bei sdmtlichen Aspekten
des Systems zu beriicksichti-
gen - also bei der Zeit, die die
Funkschaltung bis zur Herstel-
lung der Betriebsbereitschaft
braucht, der Inanspruchnahme
des Mikrocontrollers, der Fest-
legung des Tastverhéltnisses, der
Effizienz des Leistungsverstar-
kers, den in Frage kommenden
Spannungen, der Leistungsauf-
nahme des Empfangers im pas-
siven Modus und auch bei der
Stromaufnahme aller Schaltun-
gen im Sleep-Modus.

FSK-Sender nehmen prinzipbe-
dingt mehr Strom auf, weil ihr
Signal wihrend einer Ubertra-
gung stindig eingeschaltet ist,
denn die Daten werden iiber die
Frequenz des Signals codiert. Im
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Gegensatz dazu wird der Leis-
tungsverstirker eines ASK-Sen-
ders fortlaufend ein- und ausge-
schaltet, sodass das System wah-
rend der ,Aus‘-Phasen weniger
Strom aufnimmt. Welche Bedeu-
tung die Stromaufnahme hat,
wird besonders deutlich, wenn
man die Batterien vergleicht,
aus denen der Strom entnom-
men wird. Alle Hersteller licfern
Informationen iiber die Grof3e,
Kapazitit und Nutzungsweise
ihrer Batterien (Tabelle 2).

Abgesehen vom Strombedarf
der Schaltungen gibt es einen
weiteren Faktor, der sich gravie-
rend auf die Batterielebensdauer
auswirkt: die Selbstentladerate.
Bei den in ISM-Anwendungen
genutzten Batterietypen steht
diese in engem Zusammenhang
mit der verwendeten Technolo-
gie (Tabelle 3).

Dass Lithium-Batterien (Li+) in
kleinen Consumer-Produkten die
grofBite Verbreitung haben, liegt
an ihren geringen Abmessun-
gen und ihrer langen Lebens-
dauer (niedrige Selbstentlade-
rate). Die maximale Entladerate
sowie die Lager- und Betriebs-
temperatur haben ebenfalls
Einfluss darauf, welcher Bat-
terietyp gewahlt wird. Obwohl
die genannten Batterien iiber
den Grofteil ihrer Lebensdauer
hinweg eine stabile Spannung
bereitstellen, kommt es bei allen
Technologien zu einem gewis-
sen Spannungsriickgang, der
auf die allméhliche Zunahme
des Innenwiderstands der Zelle
zurlickzuftihren ist. Haufig wird
die Mindest-Betriebsspannung
der Funkschaltung anhand die-
ses Spannungschwunds festge-
legt. Wenn Lithium-Batterien
bei 90 % ihrer Nennspannung
angelangt sind, kommt jedoch
auch der verbleibende nutzbare
Strom langsam an seine Grenzen.

Waurden beispielsweise aus einer
CR2032-Batterie 200 mAh ent-
nommen, hat sich der Innenwi-
derstand verdoppelt - ndmlich
von den urspriinglichen rund
15 Q auf etwa 30 Q, wihrend
die Spannung gleichzeitig von
3,0 Vauf2,8 V eingebrochen ist
(Bild 2). Der bei etwa 225 mAh
sichtbare Knick in der Kurve
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Tabelle 4. Gdngige Anwendungen fiir Kurzstrecken-Funksysteme im ISM-Band

tritt auf, wenn die Batterie einen
Innenwiderstand von ungeféhr
50 Q und eine Spannung von
2,3 V hat. Wurden der Batterie
240 mAh entnommen, ist der
Innenwiderstand bereits grofier
als 120 Ohm, und die Spannung
betragt weniger als 1,8 V. Fiir die
Batterielebensdauer ist der Span-
nungsriickgang jedoch weniger
kritisch als der vollige Verlust
der Féahigkeit, Strom zu liefern.

Reichweite

Zahlreiche Faktoren, darunter
die verwendete Frequenz, die
Sendeleistung, die Effizienz der

Antenne und die Empfénger-
Empfindlichkeit, haben grof3en
Einfluss auf die zu erwartende
Reichweite eines Systems.
Auch Hindernisse, Bewegungen
und sogar die atmosphérischen
Bedingungen konnen sich stark
auf die Ubertragungsdistanz
auswirken. Allerdings unterlie-
gen diese Variablen nicht dem
Einfluss des Systemdesigners.
Wenn man beim Systemdesign
die ungiinstigsten Einsatzbedin-
gungen zugrundelegen mochte,
bleiben als einzige Stellschrau-
ben die Sendeleistung, die Wahl

der Antenne und die Empféange-
rempfindlichkeit iibrig.

Den grofiten Einfluss auf die
Reichweite eines Systems kann
die Ausgangsleistung haben.
Oft wird der Leistungsverstér-
ker mit mehr als der eigentlich
zuldssigen Leistung betrieben,
um Effizienzméngel der Anten-
nen zu kompensieren. Mogli-
cherweise ist die Antenne auch
kleiner als ein Viertel der Wel-
lenldnge. Dies gilt speziell in
niedrigen Frequenzbereichen,
wo die Antenneneffizienz unter
10% liegen kann (bei Abmes-
sungen von der Grofe eines
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Bild 3: Der Baustein MAX7032 von Maxim Integrated ist ein typischer ASK/FSK-Transceiver fiir
bidirektionale schliissellose Zugangssysteme und dhnliche Anwendungen.

Schliisselanhdngers). Besonders
wichtig ist es, die im jeweiligen
Einsatzland geltenden Vorschrif-
ten zu beachten. In manchen
Féllen ist mehr Leistung zulés-
sig, wenn das Tastverhiltnis
des Senders geméf den Vorga-
ben der Regulierungsbehdrden
angepasst wird.

Bei der Auswahl eines Lei-
stungsverstirkers nach der Aus-
gangsleistung sind verschiedene
Dinge zu beachten:

* Mehr Ausgangsleistung bringt
eine hohere Stromaufnahme
mit sich.

* In den hoheren Frequenz-
bereichen ist die Stromauf-
nahme hoéher (meist wegen
des hoheren Strombedarfs der
PLL-Stufe).

* Durch das Anheben der Aus-
gangsleistung kénnen behord-
lich festgelegte Grenzwerte
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iiberschritten werden, bei-
spielsweise hinsichtlich der
abgestrahlten Leistung, der
belegten Bandbreite oder des
Oberwellengehalts.

Auf Seiten des Empfingers ist
die Empfindlichkeit derjenige
Aspekt, der sich am meisten auf
die erzielbare Ubertragungsdis-
tanz auswirkt. Ahnlich wie beim
Sender lassen sich mit einem
Empfénger, der ein Signal mit
3 dBm weniger Leistung nutzen
kann, eine mangelhafte Antenne
oder ungiinstige Umgebungsbe-
dingungen kompensieren.

Erfolgt die Auswahl des Emp-

fangers nach seiner Empfind-

lichkeit, ist dies zu beachten:

* Die Empfangerempfindlich-
keit ist bei ASK-Modulation
generell hoher.

» Empfanger erreichen bei nied-
rigeren Frequenzen in der

Regel eine hohere Empfind-
lichkeit.

* Die Datenrate hat einen spiir-
baren Einfluss auf die Emp-
findlichkeit: je niedriger die
Ubertragungsrate, umso hoher
die Empfindlichkeit.

Je nach Anwendung kann die
Wahl des Protokolls der erste
oder auch der letzte Schritt bei
der Ausarbeitung des Systemde-
signs sein. Das Protokoll regelt
die Art und Weise des Informa-
tionsaustauschs zwischen Sen-
der und Empfénger. Es umfasst
Parameter wie die Telefonie-
Anforderungen (analoge Audi-
oiibertragung), die Daten- und
Bitstruktur, die Codierungsme-
thoden, die Handshake-Verfah-
ren und die Funkdisziplin fiir
die gemeinsame Nutzung der
Radiowellen.

Neben einer grofen Auswahl
an Standard-Protokollen gibt
es auch zahllose proprietire
Kommunikations-Verfahren.
Der Designparameter, der sich
am stirksten auf die Protokol-
lauswahl auswirkt, ist meist
die Frage, ob eine uni- oder bi-
direktionale Kommunikation
gewlinscht wird. Bidirektionale
Systeme sind tendenziell kom-
plizierter, denn sie machen ein
Verfahren notwendig, die Nut-
zung der Wellen unter den ver-
schiedenen Funkeinheiten aus-
zuhandeln.

Anwendungen,
Kompromisse und
Richtlinien

Aufgrund ihrer spezifischen
Anforderungen oder Ein-
schrankungen sind die einzel-
nen Anwendungen tendenziell
fiir den unidirektionalen oder
bidirektionalen Betrieb oder
bestimmte Frequenzen und
Modulationstechniken préades-
tiniert. Tabelle 4 listet bezogen
auf die Anwendung verschiedene
Nutzungsweisen auf und liefert
Fingerzeige fiir die Frequenzen
und Modulationsverfahren, die
in den betreffenden Applikatio-
nen vorwiegend genutzt werden.

Da alle Anwendungen, Mérkte
und Designs unterschiedlich
sind, gelten iiberall verschiedene
Prioritdten. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick iiber die verschiede-
nen Zielkonflikte, mit denen die
Designer von ISM-Funksyste-
men konfrontiert werden, und
macht Vorschlage beziiglich des
Frequenzbands und des Modu-
lationsverfahrens.

Von zahlreichen Herstellern
wird eine Vielzahl von Single-
Chip-Sendern, -Empfangern und
-Transceivern angeboten (Bild
3). Diese Bausteine enthalten
samtliche nétigen Schaltungen,
sodass fiir ein komplettes System
nur wenige externe Bauelemente
erforderlich sind.

Beim Entwurf der Schaltung
fiir einen Sender beschranken
sich die zusétzlich erforderli-
chen Bauteile meist auf einen
Mikrocontroller oder eine ein-
fache Encoder-Schnittstelle, ein
Antennenanpassungs-Netzwerk
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und eine Stromversorgung. Fiir
den Empfanger miissen einige
abgestimmte Schaltungen fiir die
jeweilige Frequenz und Daten-
rate konfiguriert werden. Hinzu
kommen der Mikrocontroller
oder das Decoder-Interface und
die Stromversorgung.

Auch wenn der Schaltplan fer-
tig ist, darf nicht vergessen wer-
den, dass die Mehrzahl der beim
Design von HF-Systemen auf-
tretenden Probleme auf ein man-
gelhaftes Leiterplatten-Layout
zuriickzufiihren ist. Es empfiehlt
sich deshalb, sich tiber die kri-
tischsten Schwierigkeiten zu
informieren, die beim Leiter-
platten-Layout vorkommen, da
sich der Zeitaufwand zum Tes-
ten und Debuggen des Systems
hierdurch verringern lasst.

m Maxim Integrated
www.maximintegrated.

com www.maximintegrated.
com/datasheet/index.mvp/
id/4755/t/al

Tabelle 5. Uberlegungen zur Wahl des Frequenzbereichs
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