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70-cm-Bandpass mit
2-m-Bandsperre aus Koaxialkabeln

HARTWIG HARM - DH2MIC

Bei gleichzeitigem Betrieb auf 2 m und 70 cm an einem gemeinsamen
Standort miissen beide Stationen vor gegenseitigen Stérungen durch
Filter geschiitzt werden. Das Filter fiir die 2-m-Station wurde in der vori-
gen Ausgabe vorgestellt. Hier folgt jetzt das Filter fiir die 70-cm-Station.

Auch wenn die Antenne der 70-cm-Station
auf 2 m nicht resonant ist, fingt sie von den
750 W der benachbarten 2-m-Sendeanten-
ne so viel Energie ein, dass die Filterung
von Vorverstirker und Empfinger nicht
ausreichen und Phantomsignale auf 70 cm
fast zwangslaufig entstehen. Um das zu
unterbinden, muss ein 70-cm-Bandpass
zwischen Antenne und Vorverstirker das
2-m-Signal stark genug dimpfen.

dass es alle Forderungen schon erfiillen
wiirde. Es sollte vielmehr zunédchst nur die
GroBenordnung der Bauelemente zeigen.
Und aus der Schaltung in Bild 3 und dem
dazu gehorigen Frequenzgang (griine Kur-
ve in Bild 2) ergibt sich, dass Kondensato-
ren zwischen 1 pF und 5 pF und Induktivita-
ten mit wenigen Nanohenry vorkommen.

Wie erste Berechnungen mit verlustbehaf-
teten Spulen ergaben, braucht man fiir we-
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Selbst wenn die Aufgabenstellung einfach
klingt, ist die Losung nicht trivial. Da miis-
sen z.B. die Verluste im 70-cm-Band unter
0,1dB bleiben, damit der Bandpass die
Verlustleistung von 7,5 W bei 750 W Sende-
leistung aushilt. Auerdem ist bei 144 MHz
eine Sperrdimpfung von mindestens 60 dB
erwiinscht. Diese hohe Unterdriickung ist
erforderlich, damit das 2-m-Signal den
Vorverstérker der 70-cm-Station nicht ge-
fahrdet oder iibersteuert, sodass der Vor-
verstirker die Oberwellen womdglich selbst
erzeugt. Mit LC-Filtern lassen sich diese
Forderungen nicht erfiillen, sodass ich statt
einer Spule ein kurzes, am Ende kurzge-
schlossenes Koaxialkabel einsetzte.
Daneben miissen auch die Kondensatoren
der Schaltung so spannungsfest sein, dass
sie die im Sendefall auftretenden Span-
nungen aushalten. Bei 750 W sind das an
50 € schon rund 200 V. In Resonanzschal-
tungen sind noch deutlich hohere Span-
nungen zu erwarten. Es zeigte sich, dass
auch hier kurze Stiicke hochwertigen Ko-
axialkabels die Funktion kleiner Konden-
satoren iibernehmen konnen.

B 70-cm-Bandpass in T-Schaltung

Ausgangspunkt der Schaltungsentwicklung
war ein einfaches Bandpassfilter in T-Schal-
tung, von dem ich nicht erwarten konnte,
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niger als 0,1 dB Dampfung bei 432 MHz
eine Spulengiite von mindestens 200, was
illusorisch ist. Und auch die kleinen Kon-
densatoren mit ausreichender Spannungs-
festigkeit sind schwer erhiltlich.

Als Erstes untersuchte ich, wie sich die
Schaltung verhilt, wenn statt der Spule ein
am Ende kurzgeschlossenes Stiick Koaxi-
alkabel zum Einsatz kommt. Nur: wie lang
muss es konkret sein? Mit dem elektroni-
schen Smith-Diagramm [1] in Bild 9 ldsst
sich diese Frage einfach beantworten.

Ausgehend von 50 €2 und 432 MHz landet
man mit der parallelgeschalteten 24,6-nH-
Spule bei 32 Q+j24 Q,in Bild 9 der Trans-
formationsweg von DP-Nr. 1 nach DP-Nr.
2. Bei der Transformation mit einer am En-
de kurzgeschlossenen 50-Q-Leitung wiirde
sich der gleiche Transformationsweg erge-
ben. Damit beide Kurven in einem Dia-
gramm darstellbar sind, starte ich beim
konjugiert komplexen Punkt DP-Nr. 3 und
erreiche den 50-Q-Punkt (DP-Nr. 4) mit ei-
nem kurzgeschlossenen, 1024 mm langen
Stub (engl. shorted stub).

Baut man jetzt statt der Spule in Bild 3 ein
kurzgeschlossenes Kabelstiick mit den
Daten des Ecoflex15 ein (VF=0,86 —
[ =88,2mm,a = 0,06dB/m bei 430 MHz),
stellt sich in der Simulation heraus, dass
die gemil Bild 4 gednderte Schaltung bei
70 cm eine Ddmpfung von unter 0,03 dB
aufweist, siehe rote Kurve in Bild 2. Das
wiirde librigens einer Spulengiite von 700
entsprechen und macht deutlich, was mit
Bauteilen aus kurzen Koaxialkabeln er-
reichbar ist.

Beim Vergleich der mit Spule bzw. kurzge-
schlossenem Kabelstiick berechneten Fre-
quenzginge kommt ein weiterer Vorteil des
Kabelstiicks zum Tragen, wie die rote Kur-
ve in Bild 2 zeigt: Die tieferen Frequenzen
werden um 3 dB mehr unterdriickt, wobei
die Bandbreite bei 432 MHz zwar nicht
ganz so breit ausfillt, jedoch vollig ausrei-
chend ist. Doch auch jetzt ist die Ddmpfung
mit 36dB bei 144 MHz noch einiges von
den angepeilten 60 dB entfernt.

Anstatt nun einfach zwei Teilschaltungen
zu kaskadieren, was auch die Durchgangs-
ddmpfung verdoppeln wiirde, gibt es eine
elegante Methode, die in Bild 5 dargestellt
ist. Durch den Kondensator C3 mit seiner
winzigen Kapazitit wird ein sehr kleiner
Teil der Eingangsspannung auf den Aus-
gang gekoppelt. Aber was soll das? Auf
dem parallelen Weg iiber C1, Stub und C2
passiert das geddmpfte Signal den Span-
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nungsteiler C1/Stub. Und dabei gibt es am
Verbindungspunkt der beiden Blindwider-
stinde einen 180°-Phasensprung, der auch
durch C2 nicht aufgehoben wird. Bei ge-
schickter Wahl des Werts von C3 erreicht
man nun, dass sich die Strome in beiden
Zweigen am Ausgang gegenseitig bei einer
wihlbaren Frequenz aufheben.

In der vorliegenden Dimensionierung sind
das nur 0,175 pF. Damit erhoht sich die
Déampfung im ganzen 2-m-Band auf iiber
70dB, wie an der blauen Kurve in Bild 2
erkennbar. Die Durchgangsddmpfung bei
432 MHz bleibt dabei unverindert. Nur
die Resonanzfrequenz verschiebt sich um
3MHz nach oben, was mit einer Verkiir-
zung der Kabelldinge um 1 mm ausgleich-
bar ist.

B Kondensatoren
aus kurzen Kabelstiicken

Nachdem die Frage der geeigneten Induk-
tivitdt gekldrt ist, kommt die Auswahl
brauchbarer 3,3-pF-Kondensatoren an die
Reihe. Bei 750 W miissen sie einen Strom
von 4 A iibertragen. Fiir die Spannungsfes-
tigkeit ergibt die Simulation maximal 450 V
fiir C1 und C2 sowie 490 V am Eingang des
Stubs. Verlockend erscheint es, hierzu auch

Bild 6:
Bandpassfilter fiir
432 MHz

je ein kurzes Stiick Ecoflex15 zu verwen-
den. Das Datenblatt gibt bei 430 MHz eine
Belastbarkeit von 1 kW an, was einer Span-
nung von 280V entspricht. Diese Grenze
ist vermutlich den auftretenden Strémen
und damit der Verlustleistung geschuldet,
denn die zuldssige HF-Spitzenspannung
betragt 1,55kV, was U.=1,1kV ent-
spricht. Und das reicht mit guter Reserve
aus, wie auch die Praxis bestitigt. Bei ei-
nem Kapazititsbelag von 77 pF/m sind fiir
3,3 pF rund 42 mm erforderlich.

Fiir den Uberbriickungskondensator habe
ich ein Stiick doppelt kaschiertes Leiter-
plattenmaterial nach Bild 7 verwendet. Die
Male sind unkritisch, denn man muss sich
ja sowieso dem richtigen Wert schrittweise

Bild 9:

Die Simulation ergibt
im Smith-Diagramm
gleiche Transforma-
tionswege mit
24,6-nH-Spule von
DP-Nr. 1 bis DP-Nr. 2
und 102,4 mm
langem, kurzge-
schlossenem 50-Q-
Kabel von DP-Nr. 3
bis DP-Nr. 4.

DP-Nr.1 50.0 +j 0.0 Ohm
DPNr.2 32.0 +j24.0 Ohm

246 nH

102.4mm
50.0

ol4 ¢14

DP-Nr. 3 32.0 - j24.0 Ohm
DP-Nr. 4 50.0+j 0.0 Ohm

durch Abfrisen der an den Buchsen ange-
Ioteten Beldge nidhern.

Als Entwicklungsingenieur bin ich es ge-
wohnt, Schaltungen vor dem Aufbau zu si-
mulieren. Hier sind es die hohe Frequenz
und die ungewohnt kleinen Bauelement-
werte, die mein Misstrauen erregen. Dabei
liegt mein Augenmerk speziell auf der
Modellierung der kurzen Zuleitungen.
Vorgestellt habe ich das dazu notige theo-
retische Riistzeug kiirzlich in [2] zusam-
men mit dem Rechenprogramm T7TLC
Transmission Line Calculator, das bei [3]
und im Download-Bereich auf www.funk
amateur.de (zu FA 8/18) verfiigbar ist. Da-
mit sind fast alle Berechnungen durch-
fiihrbar.

B Ersatzschaltung zur Simulation

Zunichst simulierte ich die ideale Schal-
tung in Bild 6 mit den Daten des Eco-
flex15 und erhielt eine mechanische Ka-
bellinge von 89,4 mm, die gut mit der
elektrischen Kabelldnge 1024 mm aus
Bild 9 tibereinstimmt.

Die erste Realisierung ist in den Bildern 1
und 8 zu sehen. Da vermutet man doch
nicht, dass in den kurzen dicken Zuleitun-
gen einiges an Uberraschungen wartet.
Darum nahm ich mir nacheinander die
Verbindungen vor und trug deren elektri-
sche Eigenschaften mit den Mallen aus
Bild 8 in die Tabelle und in Bild 10 ein.
Im oberen Teil der Tabelle sind zu jeder Ver-
bindungsleitung die Abmessungen und das
passende Modell aus TLC eingetragen. Im

unteren Teil finden sich die errechneten Er-
gebnisse. Die benutzten Ergebnisse sind
blau markiert. Damit grundsitzlich klar
wird, wie man im einzelnen vorzugehen hat,
betrachte ich das Zustandekommen der Er-
satzschaltungsdaten jetzt im Einzelnen.

Es beginnt mit der Verbindung der Ein-
gangs- bzw. Ausgangsbuchse zu den Au-
Benbeldgen der Rohrkondensatoren aus
42 mm Ecoflex15. Sie sind 9 mm lang und
im Mittel 4 mm dick. Der Abstand zum
Boden und zum Deckel betrigt jeweils
a=13,5mm. Der Strukturfaktor des pas-
senden Modells ist k=1,2732 bei ¢,=1.
Aus Induktivititsbelag L und Kapazitits-
belag C’ erhdlt man mit /=9 mm die Er-
satzgrofen L=3,87nH und C=0,23 pF.
Als Néchstes folgt der Rohrkondensator
aus Ecoflex15. Falls das Analyseprogramm
ein insgesamt ,.hoch” liegendes Kabel be-
riicksichtigen kann, ist man mit Z=50 Q,
VF=0,86,¢&.=1/VF?=1352und [=42 mm
schon fertig. RFsim99 [4] erfordert aber
die Elemente der Ersatzschaltung. Die Ka-
pazitit ist C=77 pF/m-0,042m= 326 pF
und die Induktivitit L=C-Z*=8,14 nH.
Bei 70 cm verfilscht diese Serienindukti-
vitdt den wirksamen Kapazititswert be-
reits um 6,5 %, wie man durch Vergleich
des Leitwertes eines 3,26-pF-Kondensa-
tors mit dem Eingangsleitwert des 42 mm
langen Kabelstiickes bei 433 MHz fest-
stellen kann.

Der Ersatz aus zweli ,,halben Kondensato-
ren mit je 1,63 pF und dazwischen ange-
ordneter Induktivitit liegt nur noch 1.4 %
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von der Realitit entfernt. Diese Genauigkeit
braucht man, weil der Kondensator Teil der
Resonanzschaltung mit dem Stub ist.

Die Kapazitit zwischen dem Rohrkonden-
satoraulenbelag und den Gehédusewidnden
kommt in Bild 6 nicht vor, muss aber in der
Simulation auftauchen und ldsst sich als
runder Leiter mit d = 12 mm in rechteckigem
Querschnitt modellieren. Die Auflenwand-
abstinde sinda = 13,5mmund b = 17,5 mm.
Diese Kapazitit liegt parallel zu den 50 Q.
Ihre Impedanz ist so hoch, dass die Langsin-
duktivitdt unberiicksichtigt bleiben kann.
Hinzu kommen in der Ersatzschaltung die
schon berechneten Kapazititen der Zulei-
tung von je 0,23 pF und die der Stiitzen aus
Leiterplattenmaterial, die mit 0,1 pF einge-
hen — macht zusammen 2,72 pF.

In der Schaltungsmitte sind noch die drei
Leitungen zum zentralen Verbindungspunkt
zu beriicksichtigen. Die Verbindungen von
den Eingangs- und Ausgangskondensatoren
haben 4,5 mm Durchmesser und sind effek-
tiv (ohne den zentralen Verbindungsknoten)
je 9mm lang. Wie aus Bild 8 ersichtlich
kommt ebenfalls das Modell mit recht-
eckigem AuBlenleiter zum Einsatz, jetzt aber
mit d = 4,5 mm. Der Innenleiter des Stub
ist ebenfalls 4,5 mm dick, 9 mm lang. Die
Stirnfldchen des Gehéuses sind allerdings
so weit weg, dass das Modell mit zwei
gleich weit entfernten Flichen zum Ein-
satz kommt.
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Bild 10: Ersatzschaltung gemaB Bild 7;
der Wert von C3 und die Lange des Stubs
sind das Ergebnis der Optimierung auf
die Zieldaten.

Auf den ersten Blick wiirde man diese drei
kurzen Verbindungen nur als Induktivitit
modellieren und die Kapazitit vernachlas-
sigen. Es zeigt sich aber, dass sie mit
2-0,25pF + 0,22 pF = 0,72 pF gemeinsam
sehr wohl einen Einfluss haben. Immerhin
verschieben sie die 433-MHz-Resonanz-
frequenz um rund 20 MHz. Ohne diese
0,72 pF wiirde sich ein um 7 mm zu langer
Stub ergeben.

B Genauigkeit und Realisierung

Damit ist die Ersatzschaltung vollstindig
und C3 und die Stubldnge konnen auf die
Zieldaten optimiert werden. Die Kapazitit
des Uberbriickungskondensators fillt dabei
um 10 % groBer und die Liange des Stubs
um 20 % Kkiirzer aus, als im Idealfall Bild 6
berechnet. Das ist schon eine recht beacht-
liche Abweichung der praktischen Werte
gegeniiber der Theorie. Erfreulich ist aber,
dass die tatsdchliche Lange im praktischen
Aufbau fast genau wie vorausberechnet
ausfiel, was die Genauigkeit der Berech-
nung deutlich unterstreicht. Bei einer Be-
rechnung mit den landldufig {iblichen
1 nH/mm hitte sich eine Stublinge von nur
52,7 mm ergeben. Und das ist sehr weit von
der Realitit entfernt.

Es ist also ersichtlich, dass der in [2] vor-
gestellte Ansatz iiber die Leitungstheorie
eine einfache, iibersichtliche und zuverlas-
sige Modellierung der unvermeidlichen
Zuleitungen ermoglicht. Auflerdem zeigt
sich, dass es oft nicht nur auf die Indukti-
vitdten ankommt, sondern dass auch die
kleinen Kapazititen eine grof3e Rolle spie-
len konnen, wenn sie Teil eines Resonanz-
kreises sind. Das sind unschétzbare Vortei-
le, die nur die Simulation mit der Leitungs-
theorie bieten kann. Probieren Sie es aus,
lieber Leser. Sie werden iiberzeugt sein!
Leider ist mein Musteraufbau nicht wetter-
fest, denn schon nach zweimaligem Field-
day-Einsatz hat er Rost angesetzt. Das
Weiliblechgehéuse ist nicht korrosionsbe-
stindig und auch nicht verwindungssteif.
Das hat Karl-Otto Miiller, DG1MFT, in sei-
ner Realisierung besser gemacht, Bild 11.

Berech- B——

nungs-

modell ‘@‘ 2a

d [mm)] 4

a [mm)] 13,5

b [mm)]

k 1,2732 1.0
[ [mm] 9 42
& 1 1,352
Z 2] 1290 50
L’ [nH/m] 430 (194)
C’ [pF/m] 259 77
L [nH] 3,87 8,14
C [pF] 0,23 326

Tabelle 1: Zusammenstellung der Werte fiir die Ersatzschaltung in Bild 10

d t d.t d
Zbg: 2a 21;:@: 2a @: 2a
12 4.5 4.5
135 135 175

17,5 17,5
1,1938 1,1938 1,2732

42 9 9

1 1 1

58,5 118,0 137,5
195 393 458
57,0 28,2 243
(8,18) 3,54 4,12
2,39 0,25 0,22

960 - FA10/18

Bild 11: Realisierung des 70-cm-Bandpass-
filters von DG1MFT
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Bild 12: 70-cm-Bandpassfilter von DG1MFT
mit Trimmer und Korrekturblech

Daer RG213 statt Ecoflex 15 verwendet hat,
liegt die Durchgangsddmpfung seines Fil-
ters bei 0,25 dB. Doch die hohere Verlust-
wirme leitet er am Stubende mit einer Kup-
ferplatte und am Anfang mit zwei gefristen
Aluminiumhalbschalen ab, sodass auch bei
750 W alles in Ordnung ist.

Seine Realisierung des Uberbriickungskon-
densators in Form einer T-Schaltung aus
zwei 0,5-pF-Keramikkondensatoren (zwei-
mal 1 pF in Serie) und einem Tronser-Trim-
mer 0,35-3,5 pF gegen Masse ist eine tolle
Idee, Bild 12. Die beiden Rohrkondensato-
ren hat er so in einem Winkel des Gehiduses
angeordnet, dass sie mit den beiden Win-
den eine 50-Q-Leitung bilden und sich die
50-Q-Verbindung damit von den Buchsen
bis zum Zentrum der Schaltung fortsetzt.
Das passende Modell fiir diese Winkel-An-
ordnung gibt es auch in [3]. Dariiber hinaus
hat er auf dem Aluminiumklotz ein kleines
Blech befestigt, mit dem sich die Kapazitit
gegen den Verbindungspunkt der Innenlei-
ter der drei Kabel feinfiihlig einstellen lasst,
Bild 12. Hier reichen 0,1 pF voéllig aus,
denn wie oben erwihnt, verschiebt sich die
Resonanzfrequenz ja mit den 0,72 pF der
Ersatzschaltung schon um 20 MHz. Diese
Einstellmoglichkeit befreit von vielen Ver-
suchen mit der richtigen Stublidnge.

Damit haben potentielle Nachbauer genug
Informationen an der Hand, ihre Losung
noch besser zu machen. dh2mic@darc.de
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