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e Zi€lsetzung

1. Anhand eines bestehenden 150-W-Verstarkers sollen
verschiedene Typen von Oberwellenfiltern untersucht
werden.
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e Zi€lsetzung

1. Anhand eines bestehenden 150-W-Verstarkers sollen
verschiedene Typen von Oberwellenfiltern untersucht
werden.

m Welcher Oberwellenabschluss wirkt sich optimal
auf Linearitat und Wirkungsgrad aus?

m Welchen Einfluss hat die Anpassung auf Linearitat
und Wirkungsgrad?

2. Optimierung des bestehenden Ausgangsnetzwerkes
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Gliederung

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

&

ROHDE &

SCHWARZ

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern



DUISBYRG

Gliederung

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

m Entwurf und Aufbau der Oberwellenfilter
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s Reflektierende Oberwellenfilter

OWF mit kapazitivem Eingang
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s Reflektierende Oberwellenfilter
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Reflektierende Oberwellenfilter
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s Absorbierende Oberwellenfilter

Inc:I% » TP [— Out

HP
r | | 50 Ohm
Zyp
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Absorbierende Oberwellenfilter

Ino EE— TP

—o Out

HP

”50 Ohm

Bedingungen:

mZ =

ZTP°ZHP s 50 Q
ZTP-I_ZHP
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s Absorbierende Oberwellenfilter

z. Bedingungen:

Z Z
Ino E— TP [—— Out ] Ze = =—IP —HP > 50

HP
r WSD Ohm
Zyp

N ZHP(f S fo) — OC
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Absorbierende Oberwellenfilter

Z1p .
z. Bedingungen:
o . SR _ ZrpZ R
In o—— TP Out mZ, = Z:;+ZP;1; > 50 (2

HP

N ZHP(f S fo) — OC

@50 o B Zrp(f 2 2fu) — o0
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Absorbierende Oberwellenfilter

Ino EE— TP

—o Out

HP

”50 Ohm

® thermische Vorteile

Bedingungen:

Z VA
N Z — TP —HP > 50ﬂ
—¢€ ZTP"‘ZHP

N ZHP(f S fo) — OC

B Zrp(f 2 2fu) — o0
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Absorbierende Oberwellenfilter

Bedingungen:

Z -
Ino » TP |F— Out B Z — ZTPZ£HP N
B Zup(f < fo) > o0
HP

USUOhm IZTP(fZqu)ﬁoo

® thermische Vorteile

B verbesserte Stabilitat
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Absorbierende Oberwellenfilter

Bedingungen:

Z -
Ino » TP |F— Out B Z — ZTPZ£HP N
B Zup(f < fo) > o0
HP

USUOhm IZTP(fZqu)ﬁoo

® thermische Vorteile

B verbesserte Stabilitat

B verbesserte Linearitat?
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Ubersicht

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

m Entwurf und Aufbau der Oberwellenfilter

m Vermessung der Oberwellenfilter

m Anwendungsbeispiel

m Optimierung des bestehenden Oberwellenfilters
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Entwurf und Aufbau der OWF

m Das Kurzwellenband (1,5 MHz — 30 MHz) wird in acht
gleich grof3e Freqguenzbereiche aufgeteilt:

o __ _ 30 MHz __
£, ~fF \8/1,5MHz = 1,454
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Entwurf und Aufbau der OWF

m Das Kurzwellenband (1,5 MHz — 30 MHz) wird in acht
gleich grof3e Freqguenzbereiche aufgeteilt:

&: f:\8/3OMHZ:1,454

1,5 MM H=z

m Ein schaltbares OWF pro Freguenzbereich
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Entwurf und Aufbau der OWF

m Das Kurzwellenband (1,5 MHz — 30 MHz) wird in acht
gleich grof3e Freqguenzbereiche aufgeteilt:

Jo __ — 3SOMH=z __
fo= Ky = \8/1,5MHZ = 1,454

m Ein schaltbares OWF pro Freguenzbereich

m Aufbau der Filter fur drei Frequenzbereiche:

F1. 15MHz- 2,2 MHz
F4: 4,6 MHz - 6,7 MHz
F7: 14,2 MHz — 20,6 MHz
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Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:
1. max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB
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Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:
1. max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB
2. min. Sperrdampfung: 30 dB
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Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:
1. max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB
2. min. Sperrdampfung: 30 dB

3. Anpassung im Durchlassbereich: -20 dB
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Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:
1. max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB
2. min. Sperrdampfung: 30 dB
3. Anpassung im Durchlassbereich: -20 dB
4. Anpassung im Sperrbereich (abs. OWF): -15 dB

&

ROHDE &
SCHWARZ

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern



Wifbe e

&

ROHDE &
SCHWARZ

Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:
1. max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB
2. min. Sperrdampfung: 30 dB
3. Anpassung im Durchlassbereich: -20 dB
4. Anpassung im Sperrbereich (abs. OWF): -15 dB

Entwurf/Simulation der OWF mit Hilfe von Microwave
Office
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Entwurf und Aufbau der OWF

Anforderungen an die OWF:

1.

max. Durchgangsdampfung: 0,3 dB

2. min. Sperrdampfung: 30 dB
3.
4. Anpassung im Sperrbereich (abs. OWF): -15 dB

Anpassung im Durchlassbereich: -20 dB

Entwurf/Simulation der OWF mit Hilfe von Microwave
Office

m Gute der Induktivitaten: Qr = 100

B Glte der Kapazitaten: Q¢ = 5000
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Ubersicht

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

m Entwurf und Aufbau der Oberwellenfilter

m Vermessung der Oberwellenfilter

m Anwendungsbeispiel

m Optimierung des bestehenden Oberwellenfilters
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Stromaufnahme
|
- Einton—Messung: Einfluss der verschiedenen OWF auf die
- Stromaufnahme (Wirkungsgrad)
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Stromaufnahme

Mittelwerte:
®m ohne OWF: Ige=10,30A (1o = 0,347)
m refl. OWF (KS): Ig.=10,77TA (1o = 0,332)

B abs. OWF: I;.=10,66A (1o = 0,335)
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Stromaufnahme

Mittelwerte:
®m ohne OWF: Ige=10,30A (1o = 0,347)
m refl. OWF (KS): Ig.=10,77TA (1o = 0,332)

m abs. OWF: Ige=10,66 A (ne = 0,335)
” : . ] 10,7A\ __
%HDE& Durchgangsdampfung: «a = 20 - log (10’3A) =0,33dB
SCHWARZ
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Intermodulationsabstand

Zweiton—Messung: Einfluss der verschiedenen OWF auf den
Intermodulationsabstand
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Intermodulationsabstand

| :

G g/ B\
: 7 — 7 X
T s
o ‘ . r‘\ JFJF . . ‘ . . JFJF . . _N_DhnEIOWF .

Mittelwerte:
B ohne OWF: IMD = 37,9dBc
m refl. OWF (KS): IMD = 36,7dBc
B abs. OWF: IMD = 37,2dBc

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern
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Intermodulationsabstand

IMDidBe ——=

45

44

42

A0

3o

36

refl. KS OWYF

——gahsorbierendes OWWF

refl. LL OWYF
- =»= = refl LL OWYF {In <—= Out)
——nhne OYWF

45 5.1 55
fitHzZ
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Intermodulationsabstand

IMDidBe ——=

45

44

42

A0

3o

36

refl. KS OWYF

—w—ahsorhierendes OWWF
refl. LL OWYF

- == = refl. LL OWYF {In s—= Out)

—i— b WY

46

51

56
fihHz

b1

B sehr grol3e Schwankungen innerhalb eines Filterbereichs
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Intermodulationsabstand

45

44—

refl. KS OWYF

IMDidBe ——=

o § / |
E 1
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40 7 -

—w—ahsorhierendes OWWF
refl. LL OWYF

- == = refl. LL OWYF {In s—= Out)

—i— b WY
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B sehr grol3e Schwankungen innerhalb eines Filterbereichs

B sehr grof3e Schwankungen zwischen den einzelnen Filtern

bel einer Frequenz
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Intermodulationsabstand

Maogliche Erklarungen:

1. Das Oberwellenfilter liefert fur die Oberwellen eine
(zufallig) gunstige/schlechte Impedanz.
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Intermodulationsabstand

Maogliche Erklarungen:

1. Das Oberwellenfilter liefert fur die Oberwellen eine
(zufallig) gunstige/schlechte Impedanz.

Uberprifung: Verschieben der Oberwellenimpedanz
mit Hilfe einer HF—Leitung
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Intermodulationsabstand

Maogliche Erklarungen:

1. Das Oberwellenfilter liefert fur die Oberwellen eine
(zufallig) gunstige/schlechte Impedanz.

Uberprifung: Verschieben der Oberwellenimpedanz
mit Hilfe einer HF—Leitung

2. Durch das Oberwellenfilter wird die Endstufe (zufallig)
besser/schlechter angepasst.
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Intermodulationsabstand

Maogliche Erklarungen:

1. Das Oberwellenfilter liefert fur die Oberwellen eine
(zufallig) gunstige/schlechte Impedanz.

Uberprifung: Verschieben der Oberwellenimpedanz
mit Hilfe einer HF—Leitung

2. Durch das Oberwellenfilter wird die Endstufe (zufallig)
besser/schlechter angepasst.

Uberprifung: Verschieben der Eingangsimpedanz mit
Hilfe eines vorgeschalteten LC—Netzwerks
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Intermodulationsabstand

F=4,6075MHz | 7%, ST F=5013MH:
55,58 + 54,550 /| 16,2304 53 120

f=616TMH=
51,3200 4 73,0390

f=4,6075 MHz
49,99 — j 6, 8950

=665 MHz
44,660 — 70,080

AN

T IMD/dBe

44,830 — j0,1280Q

reflektierendes OWF (LL) reflektierendes OWF (LL) mit
mit induktivem Eingang induktivem Eingang (In <> Out)
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Intermodulationsabstand

__ F=6,655MHz
Y | 47,8204 53,350

f=6,656MHz
47,75 Q 4 7495 mQ

f=4,6076 MHz=
44,76 Q2 + j 342mi}

_ f=466 MHz
Y| 48,400 + j 738 mQ

IMD/dBe

f=50T3MHz
49,800 — ;7,320

\

reflektierendes OWF (KS) absorbierendes OWF

mit kapazitivem Eingang
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Intermodulationsabstand

“ ~ —— [

) N LN I\
[ 10 . 1 m M
VARG £\ S\
: S T X

i)

——refl, K5 OWVF
b ﬂ—xf ——ghsarhierendes OWWF
34 P refl. LL OWWF

- =x - refl, LL OWVF (In <=—= Out)
——phne CWF

N & refl. KS OWWF mit AP
r‘\\ #  absorbierendes OWF mit AP
- e ©r refl. LL OMYVF mit AP
T T T 7 ) T T T T T 7 ) T T T T
15 1.7 149 21 45 5.1 ah B,1 8] 142 16,2 18,2 202

fitdHz

&

ROHDE &

SCHWARZ

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern 15



UNIVERSITAT

D% ISRy R @ )
Intermodulationsabstand

.
o

il

N
=

) - N
L NG 1

e
]

-
=

]
o

o M
?esf"x“.x- ‘:_.' o \ M \\\$
e X

MD/dBe ——

o]
[n]

B\SS:

w /
*
LK
——refl, KB OWVF
——ghsorbierendes OWWF
refl. LL OWVF

- =x - refl, LL OWVF (In <=—= Out)

——phne CWF

32 N e o refl KS OWF mit AP
r‘\\ #  absorbierendes OWF mit AP
- e ©r refl. LL OMYVF mit AP
T T T 5 ) T T T T T 5 ) T T T T
15 1.7 149 21 45 5.1 ah B,1 8] 142 16,2 18,2 202

fitdHz

B Verbesserungen einzelner Punkte durch vorgeschaltetes
Anpassungsnetzwerk
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Intermodulationsabstand

.
o

=
e

e i,
[ N : i o
» - N
% 38 / .x-'g - \ T )/71 \\\$
% )// “‘x—x——;\_‘_ﬂ‘ -x s \
36 =X

f=

"
~

——refl. KS OWF
—mi—ahsorhierendes OWF

refl. LL OWVF

- =x - refl, LL OWVF (In <=—= Out)
—mi—hne OYWWF

32 \_a——x’h"‘-"*m o refl KS OWF mit AP
3015 1I.'f' 1I9 N_:\\ Jr)r 4I6 5I1 EIE EI1 EIE Jr)r MIE 1E:2 - ?Ehﬂs.?é:?xse;i?ﬁ;it -
| | | | | | filHzZ | | | | | | |
B Verbesserungen einzelner Punkte durch vorgeschaltetes
Anpassungsnetzwerk
B kaum Beeinflussung der Stromaufnahme
Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern 15
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Verlauf der optimalen Eingangsimpedanz

f=30MH=
510 — 20

F=18.2MH=
51,20 — j5.30)

f=1,5MH=
320 — 11,30

f=6GMH:
190 — 70

f=292MH=>
100 — 8,20
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Ubersicht

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

m Entwurf und Aufbau der Oberwellenfilter

m Vermessung der Oberwellenfilter

m Anwendungsbeispiel

m Optimierung des bestehenden Oberwellenfilters
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== ANwendungsbeispiel
f=14,035 MH= OWF _0
| 1. 44.,9T£"z+_j4,2£z F7 .

f=17.59 MHz>
2 50,290 — j0,1Q

Ff=18,9T MHz
3 49,050 — j2,20

IMD/dBe

Ff=20.55 MHz
4 48,040 + j1.80Q

&
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Anwendungsbeispiel

f=14.035 MHz
1 44,97Q + j4,20Q
1 44,97Q — 2,40

f=17.59 MH=
2 50,290 — 40,10
2" 50,29Q — j5,60

OWF
F7

f=1897 MH:
3 49,050 — j2,20
3 49,05Q — j7,40

f=20,55 MHz=
4 48,049 + j1,8Q
4 48,040 — j30

IMD/dBe

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern
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Anwendungsbeispiel

|
42,00 s
_ mit C ¢ auf zwischen- 1 "\H:
s + geschalteter Platine :
N
H 38,00 -
B [ 36,00 4 \
/ / mit mtegrlertem C ¢ (Serienfertigung)
| & 3400
= /
D . a
- = 3200 "‘g
_ B —]} | 5
30,00 Y Ce OWF
_ \ ohne Cq
28,00 — 0 F7 o
EEIDD T T T T T
14 15 16 17 18 19 20
% fitdHz
ROHDE &
SCHWARZ
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e  ZUsammenfassung

m Ein Einfluss des Oberwellenabschlusses auf
Wirkungsgrad und Intermodulationsabstand kann
nicht eindeutig festgestellt werden.
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e  ZUsammenfassung

m Ein Einfluss des Oberwellenabschlusses auf
Wirkungsgrad und Intermodulationsabstand kann
nicht eindeutig festgestellt werden.

m Dagegen beeinflusst die Anpassung massiv das
Intermodulationsverhalten.
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e  ZUsammenfassung

m Ein Einfluss des Oberwellenabschlusses auf
Wirkungsgrad und Intermodulationsabstand kann
nicht eindeutig festgestellt werden.

m Dagegen beeinflusst die Anpassung massiv das
Intermodulationsverhalten.

— Die Einstellung der frequenzabhéangigen optimalen
Eingangsimpedanz bewirkt eine starke
Verbesserung.
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Ubersicht

m Verschiedene Typen von Oberwellenfiltern

m Entwurf und Aufbau der Oberwellenfilter

m Vermessung der Oberwellenfilter

m Anwendungsbeispiel

m Optimierung des bestehenden Oberwellenfilters

Untersuchung neuer Technologien zur Realisierung von Kurzwellen-Leistungsverstarkern
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Optimierung des OWFs

Ziele:

B Reduzierung der Herstellungskosten
— Reduzierung der Anzahl der Spulen
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Optimierung des OWFs

Ziele:

B Reduzierung der Herstellungskosten
— Reduzierung der Anzahl der Spulen

m Verbesserung der Filtereigenschaften
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Optimierung des OWFs

Ziele:

B Reduzierung der Herstellungskosten
— Reduzierung der Anzahl der Spulen

m Verbesserung der Filtereigenschaften

m Mitberucksichtigung der Anpassung (Z, — Z,,)
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Optimierung des OWFs

Ziele:

B Reduzierung der Herstellungskosten
— Reduzierung der Anzahl der Spulen

m Verbesserung der Filtereigenschaften

m Mitberucksichtigung der Anpassung (Z, — Z,,)

1. Ermittlung der optimalen Anzahl an Filterbereichen

&
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Optimierung des OWFs

Ziele:

B Reduzierung der Herstellungskosten
— Reduzierung der Anzahl der Spulen

m Verbesserung der Filtereigenschaften

m Mitberucksichtigung der Anpassung (Z, — Z,,)

1. Ermittlung der optimalen Anzahl an Filterbereichen

2. Redesign des Oberwellenfilters
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Optimierung des OWFs

\%
\
8
\
\
X
\
A

\
AW

\

W
A

V1
S/

30 =

A\

LI I | i 1
1T 1.001 1.01 1.05 110 115 1.20 125 130 1.40 150 1.6 7 181

8 19 2
Q, —=
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___| Optimierung des OWFs

|
W A P
: I 50 -%/ //5//(/' //A/ /
. BB e
_ . //// //’ %// _,_,4;;;’/ ;
W L =
. 1 1.001 1.01 1.05 ;1: 1(115 _ES 1.25 1..;0 ;409 150 16 17 18 19 2
- Normierte Sperrfrequenz:

QN) = fr = e = 2o 2 (M)

fp Jo Kf N/fmaz
@ Fmin
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Optimierung des OWFs

. u:%a; 13 //
70 = //f
60 e

N\
A
\
\
\
\
A

N\

|
|
N / ~ B¢
= ) ’ 4a 4b
S // 1 / o
. . -~ . _ % dc
B 40 ;/ // %Z// f‘ﬂ’;‘;::/ }/
i ! .
T 1.001 1.01 1.05 110 115 1.2 125 130 1.40 1.50 1.6 1.7 18 19 2
. N=5 " _FS 7 8 9
- Sperrdampfung: as = 30dB

Durchgangsdampfung: ap = 0,3dB = «(o) =20dB

%HDE& = a5+ a(p) =50dB
SCHWARZ
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Optimierung des OWFs

m% U=y413//y/9//:% /BaM
R/ /O oy &

% g /// : 4a b
| % }%// _
W/ val

A
WA

W\

‘
=
o

AN

/'%§
30 - L "‘I"”‘ﬁ-ﬁ_“ﬁ":"'l T = I L
1T 1.001 1.01 1.05 110 115 1.2 125 130 1.40 150 16 17 18 19 2
Q, —
N=5 6 7 8 9

1. IN = 5 Filterbereiche; Filterordnung v = 7
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Optimierung des OWFs

|
W e
- ' 6c

" R/ //f/ﬁ/// =z

= - E 4a 4b
n w1 R ——
- N=5 " _Fe 7 8 9
|

1. IN = 5 Filterbereiche; Filterordnung v = 7

2. NN = 7 Filterbereiche; Filterordnung v = 5
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Optimierung des OWFs

Schaltung des bestehenden Oberwellenfilters
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Optimierung des OWFs

u

= Schaltung des bestehenden Oberwellenfilters

o

= —t

o

u

-

n —. L. R
ﬂﬁ SN

Hl
il
I 0

&
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Optimierung des OWFs

u
= Schaltung des bestehenden Oberwellenfilters
| F1
| ] j[fl—l-lﬂ '
. Ci
Ci C.
u . -
-
- | —
Ls
e
032

&
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Optimierung des OWFs

H
= Redesign des Oberwellenfilters
N
lo lrp
. o_./*l_' '—'/f_, '—‘/f_,: —'—'/f_,
- — L J — KoL r—I — KL r—I — Kol r—I
e R A R = B A R e A
. T T o Lo 1]
N
|
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Optimierung des OWFs

|
= Redesign des Oberwellenfilters
. F1
bo Lrp
. o—7 7 L '—‘/f_,: —'—'/f_.
- Tt L J — Rl r—I — Kol r—I — Nl r—I
T LD D g L [ |
. T T o o L7
o
|
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Optimierung des OWFs

H
= Redesign des Oberwellenfilters
B - F2

lo lrp
B ot * L * I_./*I_" * T

— L J - KL r—I — Kl r—I — KL r—I
. Pommn Fammn —

T Tl T et D ]
. T T o Lo 1]
N
|

&
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Optimierung des OWFs

H
= Redesign des Oberwellenfilters
B - F2

lo lrp
B ot * L * I_./*I_" * T

— L J - KL r—I — Kl r—I — KL r—I
. Pommn Fammn —

T Tl T et D ]
. T T o Lo 1]
N
|

/=~ 10cm

Bmlrg~5cm
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Optimierung des OWFs

Simulation des optimierten Oberwellenfilters

F1: 1,5 MHz- 2,3 MHz 2.3 MHz

-0.2983 dB

0 [ 511

=
L]

1.5 MWHzZ

1
]
=

3.007 mMHz
-29.67 dB

s

L]
\.\
\\

S11/dB, So/dB ——

I
=

0 2 4 ] 5
fitMHz
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Optimierung des OWFs

|
= Simulation des optimierten Oberwellenfilters
|
F7: 19,555 MHz - 30 MHz 29.991 MHz
. -0.3196 dB
0 v -
1
|
10
B 30 MHz
o 90 391071 MHz
- -28.6 dB
_ 19585 MHz 2
| 0 30 g
& 51
- 40
10 30 50 70 90 100

fihiHZ ——=
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Optimierung des OWFs

Vergleich beider Oberwellenfilter
bestehendes OWF optimiertes OWF
Filterbereiche 8 7
Filterordnung 5 5
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Optimierung des OWFs

|

= Vergleich beider Oberwellenfilter

- bestehendes OWF optimiertes OWF
_ Filterbereiche 8 7

N Filterordnung 5 5

u D, max 0,13dB-0,31dB 0,29 dB - 0,32 dB
- S, min 21,7 dB - 29,6 dB 28,6 dB — 30,4 dB
o

|

&
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Optimierung des OWFs

|
= Vergleich beider Oberwellenfilter
- bestehendes OWF optimiertes OWF
_ Filterbereiche 8 7
N Filterordnung 5 5
u D, mazx 0,13dB-0,31dB 0,29 dB - 0,32 dB
S, min 21,7 dB - 29,6 dB 28,6 dB — 30,4 dB
o
Anzahl der Spulen 12 8
I
|
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Optimierung des OWFs

Vergleich beider Oberwellenfilter

bestehendes OWF

optimiertes OWF

Filterbereiche

8

7

Filterordnung

5

5

D, max 0,13dB-0,31dB 0,29 dB - 0,32 dB
S, min 21,7 dB - 29,6 dB 28,6 dB — 30,4 dB
Anzahl der Spulen 12 8
Anzahl der Schalter 28 30
Anzahl der Relais 16 15 — 16 (abh. vom Layout)
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Optimierung des OWFs

N
= Vergleich beider Oberwellenfilter
- bestehendes OWF optimiertes OWF
u Filterbereiche 8 I
N Filterordnung 5 5
B D, max 0,13dB-0,31dB 0,29 dB - 0,32 dB
QS min 21,7 dB - 29,6 dB 28,6 dB — 30,4 dB
- Anzahl der Spulen 12 8
_ Anzahl der Schalter 28 30
Anzahl der Relais 16 15 — 16 (abh. vom Layout)
Anzahl der Kapazitaten 40 30
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m Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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¥1: 372.B m@ j42.29 @ 1 U 9 ¥3: 306.2 mk -jld4B.4 @

S S 9.19 MHz 20.11 MHz
“s32: 465.0 ma 100.5 @ Na.? mg  j56.63 @
13.7725 MHz 3.0925 IHz
¥i: g8g.7 m@  i173.9 @ Vi: EWIE @ i415.5 @

20.11 MHz

12.1875 MHz
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