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Lautsprecher diente ein Ohrhorer mit
einer Impedanz von etwa 400£). Die Lei-
terziige und Lotaugen wurden auf ein-
seitig kupferkaschiertem Material mit-
tels ,,Typofix‘“-Abreibefolie hergestellt.
Als Gebemechanik bewihrten sich Teile
eines polarisierten Relais. Die Stromauf-

Duplexer

SRS et

nahme (ohne Tastrelais) betrigt etwa
50mA. Das Mustergerdat (mit Netzteil)
hat die Abmessungen 140 mm X 80 mm
X 45mm. Die vorgestellte elektronische
Taste haben mehrere OMs unserer Klub-
station Y63ZI mit Erfolg nachgebaut.

Anmerkung: Der durchlaufende Takt-

fur UKW-Relaisstationen

F.STEFFEN — Y24TL, D. SCHAEFER - Y24DL

Unter einem Duplexer versteht man ein
Netzwerk, mit dessen Hilfe man Sender
und Empfinger mit unterschiedlichen
Frequenzen an einer Antenne betreiben
kann. Die Senderleistung soll moglichst
- wenig gedampft an die Antenne gelangen
und muB gleichzeitig vom Empfingerein-
gang ferngehalten werden. Von der An-
tenne aufgenommené Signale sollen den
Empfingereingang mit geringer Damp-
fung erreichen. Dazu sind aus der Lite-
ratur mehrere Moglichkeiten bekannt.

1. Méglichkeiten der Entkopplung
von Sender und Empfanger

Da Sender und Empfianger auf verschie-

f

gt

denen Frequenzen arbeiten, ist es mog-
lich, diese durch BandpaB-Filter vonein-
ander zu trennen bzw. zusammenzufiih-
ren (Bild 1). Dabei miissen die Ankopp-
lungen an die BandpaBfilter bzw. deren
Leitungslangen so bemessen werden, daf
am gemeinsamen Koppelpunkt A vom
jeweils nicht auf die Arbeitsfrequenz f,
und f, abgestimmten Filter ein Leerlauf
transformiert wird. Solch eine Frequenz-
weiche laft sich mit relativ geringem
Aufwand realisieren, wenn die Frequen-
zen f, und f, weit auseinanderliegen. Das
jeweils fiir andere Frequenz sperrende
Filter muf} diese so stark dimpfen, damit
keine Beeinflussung der Empfianger-Ein-
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Bild 1: Prinzipschaltung
einer Frequenzweiche

Abgleichelement
(Stab)

Eingang

Ausgang
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= Bild 4: Prinzipschaltung
eines Hybrid-Ringes
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Bild 2: Filtercharakteristik mit Dampfungs-
polen in der Néhe des DurchlaBbereichs
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‘Bild 5: Prinzipschaltung eines Hybrid-Ring-
Duplexers =3

generator hat den Nachteil, daB das Zei-
chen (nachdem der Punkt- bzw. Strich-
kontakt geschlossen wurde) je nach
Phasenlage des Generators erst nach
maximal einer halben Punktlinge (d.h.
einem bit bzw. der Linge des eigentlichen
Punktes) beginnt. Bei hoheren Tempi
stort das aber nicht. Man kann diesen
Nachteil beseitigen, indem man die Ein-
gange von G1 auftrennt und den nun
freien Eingang mit dem Ausgang von G5
verbindet (siehe [1]). Der Taktgenerator
lauft dann nicht mehr durch. Das hat je-
doch den Nebeneffekt, daB die Impuls-
zeiten des Taktgenerators zu Beginn des
Zeichens nicht exakt konstant sind.
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[1] Dr. Schmidt, M.: Noch einmal: Elektronische
Morsetaste, FUNKAMATEUR 29 (1980), H.8,
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gangsstufe durch die Senderleistung auf-
tritt. AuBerdem muB das senderseitige
Filter das im Sender entstehende und in
den Empfangsbereich fallende Rausch-
seitenband ausreichend dampfen. Da bei
den 2-m-Relais die Sende- und Empfangs-
frequenz nur einen geringen Abstand hat
(600 kHz), ist ein hoher Filteraufwand er-
forderlich, um eine ausreichende Tren-
nung der beiden Frequenzen zu erreichen.
Unsere ersten Arbeiten befaBiten sich mit
einem BandpaB-Filter, das in 600 kHz Ab-
stand vom DurchlaBbereich eine hohe
Dampfung hat, d.h. sehr steilflankig ist.
Dafiir bieten sich Cauer-Filter mit Damp-
fungspolen nahe dem DurchlaBbereich
an (Bild 2) [1]. Realisieren 4Bt sich solch
eine  Filter-Ubertragungscharakteristik
durch ein Vierkreisfilter mit einer zusitz-
lichen Verkopplung des 1. und 4. Resona-
tors (Bild 3). Das Filter sollte aus mog-
lichst groBen Koaxialresonatoren mit
hoher Giite aufgebaut werden, um die
Durchgangsverluste bei kleiner Band-

Bild 3: Koaxiales 4-Kreis-Filter mﬁ zusatz-
licher Kopplung zwischen Ein- und Ausgangs-
resonator

Bild 6: Ubertragungscharakteristik eines ka-
pazitiv iiberbriickten Durchgangsresonators



breite gering zu halten und um maoglichst
hohe Sperrpole in 600 kHz Abstand von
der Mittenfrequenz zu erreichen. Da in
unserem Fall die Sperrpole sehr dicht am
DurchlaBbereich des Filters liegen miis-
sen, ist theoretisch eine Sperrpolhdhe
von etwa 73dB zu erwarten. Ein Zwei-
kreisfilter wurde zur Ermittlung der Re-
sonatorkreisdaten aufgebaut. Folgende
Probleme mufBten gelost werden: — Wahl
der Resonatorabmessungen, — Frequenz-
abstimmung der Resonatoren, — Tempera-
turkompensation. In der endgiiltigen Fil-
terausfiihrung nach 3. wurden die Innen-
leiterabmessungen beibehalten, lediglich
der AuBenleiter hatte runden Quer-
schnitt.

2. Hybrid-Ring-Duplexer

Der Hybrid-Ring-Duplexer stellt eine an-
dere Moglichkeit dar, Sender und Emp-
fanger an einer Antenne zu betreiben.
Der Hybrid-Ring besteht aus A/4-langen
Leitungsstiicken bzw. Vielfachen davon,

die zu einem Ring zusammengeschaltet
werden (Bild 4). Ein am Eingang einge-
speistes Signal teilt sich gleichmiBig in
zwel Teile auf, wobei éin Teil den Ring
im Uhrzeigersinn und der andere ihn ent-
gegengesetzt durchliuft. Leistungen mit
Frequenzen aullerhalb der Resonanzfre-
quenz des Resonators treffen am Aus-
gangstor um 180° phasenverschoben ein,
so daB dort keine Leistung austritt. Diese
Briickenanordnung - wird bei der Reso-
nanzfrequenz des Resonators gestort,
so daBl nur die Leistung mit dieser Fre-
quenz am Ausgang erscheint. Fiir einen
Duplexer bendtigt man 2 Hybridringe mit
2 Resonatoren sehr hoher Giite, die ent-
sprechend zusammengeschaltet werden
(Bild 5).

Die Abgleichelemente am Hybridring be-
stechen aus kurzgeschlossenen Leitun-
gen, die in ihrer Lange verschiebbar sind.
Mit ihrer Hilfe kann eine maximale Ent-
kopplung zwischen Ein- und Ausgangs-
tor eingestellt werden. Mit solch einem
Duplexer wurden Entkopplungen zwi-

-
7 : abselektion des Kreises. Eine typische
463 p
] : : ' { Ubertragungscharakterlstlk solch eines
iiberbriickten Einzelkreises ist in Bild 6
Fl geliitet dargestellt. Die GroBe von Ein- und Aus-
NANN NAANNANNRANANRY S ARUDRANNN RNSANNANAN S o %’;ﬁﬁ; kopplung durch die Koppelschleifen ist
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Durchgangsdampfung auftritt, was einer
IS SRR F‘_ - = | = T kritischen Kopplung entspricht. Bei lose-
ngewinae 43 s =
Fai .gmfxaw { § 5 rer Ankopplung (unterkritisch) steigt die
: T =3 Durchgangsdimpfung an, die Bandbreite
e & 4 — der DurchlaBkurve verringert sich. Bei
45 E\ festerer Ankopplung (iiberkritisch) ver-
TopPhreisboden PTFE Streifen eingepalt breitert sich die Resonanzkurve, die
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Oberfliche >40u Kupfer wesentlich.
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schen Sender und Empfanger von etwa
65dB, wie der Literatur zu entnehmen
ist, erzielt. Hohere Entkopplungen wer-
den mit mehreren Resonatoren erreicht.

3. Filterduplexer

Grundbauelemente solcher Duplexer sind
Resonatoren mit sehr hohen Leerlauf-
giiten. Hier werden koaxiale 1/4-Resona-
toren mit groBen Abmessungen und da-
her hohen Leerlaufgiiten verwendet.
Uber induktive Koppelschleifen wird die
Energie ein- bzw. ausgekoppelt. Solch
ein Resonator wirkt als Serienresonanz-
kreis. Uberbriickt man ihn mit einer Ka-
pazitit oder einer Induktivitit, so entste-
hen Dampfungspole im Ubertragungsver-
halten. Eine Uberbriickungskapazitit iiber
dem Resonator erzeugt einen Diimpfungs-

' pol unterhalb des DurchlaBbereichs, eine

Uberbriickungsinduktivitit erzeugt einen
Pol oberhalb des DurchlaBBbereichs. Die
GroBe dieser Uberbriickungselemente
bestimmt den Abstand zwischen Pol und
DurchlaBfrequenz. Die Erzeugung des
Pols geht jedoch auf Kosten der Weit-
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4. Abschitzung der geforderten Daten
des 2-m-Duplexers

Es wurde eine Frequenzweiche nach
Bild 1 gewihlt. Das wesentlichste Pro-
blem beim Entwurf eines Duplexers fiir
den 2-m-Umsetzer ist, eine ausreichend
hohe Entkopplung zwischen der sehr
dicht beieinanderliegenden Sende- und
Empfangsfrequenz zu erhalten. Eine Ab-
- schiitzung der erforderlichen Dampfungen
fiir -eine Frequenzweiche soll dies ver-
deutlichen.

Messyngen am Sender des Relais Y210
ergaben bei 8W (+39dBm) Ausgangs-
leistung in 600 kHz Abstand vom Triger
eine Rauschleistung von —19dBm, bezo-
gen auf einer Bandbreite von 19kHz. Die
Rauschleistung auf der Empfangsfrequenz
sollte nach Angaben in der Literatur
—-130dBm (0dBm=1mW; -130dBm
=0,0707 .V an 50Q) am Empfingerein-
gang nicht iibersteigen, um seine Emp-
findlichkeit nicht zu verschlechtern. Das
bedeutet, daB das Senderfilter (Bild 1) in
600kHz Abstand eine Dampfung von
—111dB (—130dBm+ 19dBm) haben
mub.

Setzt man das gleiche Filter im Empfangs-
zweig ein, so wird das Sendesignal um
—111dB geddmpft und wiirde mit einem
Pegel von —72dBm (+39dBm —111dB),
etwa 56wV an 500 am Empfingerein-
gang anstehen. Dieser Wert muBi von
jedem Empfanger verkraftet werden.

In [2] fanden wir einen 2-m-Duplexer mit
6 Resonatoren und erstaunlichen Daten,
der Grundlage unserer Konstruktion
wurde.

5. Wahl der Resonatorabmessungen

Ziel war eine moglichst hohe Giite der
Resonatoren zu erreichen, um die Ein-
fiigungsverluste der Filter moglichst
klein zu halten. Die FiltergroBe spielte
dabei eine untergeordnete Rolle. Bei
einem mit Luft gefiillten koaxialen Reso-
nator ergibt sich hochste Giite bei einem
Wellenwiderstand Z; = 75 . Er errechnet
sich fiir eine koaxiale Leitung mit run-
dem Innenleiter des Durchmessers d und
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quadratischem Aufenleiter mit der Sei-
tenldnge D zu

a:mmmm% )
und fiir einen runden AuBenleiter mit dem
Durchmesser D zu

D
=60In — @)
In d

Fiir den Innenleiter stand Ms-Rohr mit ~

einem AuBendurchmesser von 60 mm zur
Verfiigung, so daB der quadratische
AuBenleiter 194 mm X 194mm, bzw.
spiter der runde AuBenleiterdurchmesser
mit 200mm gewihlt wurde. Die Innen-
leiterlange ist infolge der kapazitiven Be-
lastung etwas kleiner als A/4. Die ge-
nauen Abmessungen gehen aus Bild 7
hervor. Mit diesen Resonatoren wurden
Leerlaufgiiten von etwa 8000 bis 9000
ermittelt.

6. Frequenzabstimmung der
Resonatoren

Eine genaue Frequenzabstimmung der
Resonatoren ist erforderlich, da Ferti-
gungstoleranzen ausgeglichen werden
miissen und sich die Belastungskapazita-
ten nicht so genau berechnen lassen. Die
Abstimmung erfolgt durch Verldngerung
des Innenleiters, der fiir die Betriebsfre-
quenz etwas kiirzer als A/4 ist, mit Hilfe
eines  kontaktlosen  Abstimmkolbens
(Bild 7). Er wird nur kapazitiv an den
Innenleiter angekoppelt, um Kontakt-
schwierigkeiten durch Korrosion zu ver-
meiden. Ein Teflonring iibernimmt die
Fiithrung. Die Abstimmspindel muff vom
Abstimmkolben isoliert werden.

Prinzipiell konnte solch ein Resonator
auch durch eine kapazitive Belastung ab-
gestimmt werden, die sich von dem Re-
sonatorboden dem  Innenleiterende

nahert. Dies wiirde jedoch Schwierigkei-

ten bei der Temperaturkompensation er-
geben.

7. Temperaturkompensation

Von den schlechten Erfahrungen mit der
Temperaturabhingigkeit der Duplexer
bei OKgA und Y210 ausgehend, wurde
eine Temperaturkompensation vorge-
sehen.

Bestehen Resonatorgehiuse und Innen-
leiter aus gleichem Material, so dehnen sie
sich bei Erwarmung gleich aus, es kommt
zu einer Verlangerung des Innenleiters bei
gleichbleibender Stirnkapazitit (Kapazi-
tat zwischen Abstimmkolben und Reso-
natorboden) und die Resonanzfrequenz
verringert sich. Wenn man den Abstimm-
kolben an einer Spindel mit geringem
Ausdehnungskoeffizienten (Aurodil etwa
2-107¢/K) fiihrt, das Resonatorgehiuse
aber aus einem Material mit groBem Aus-
dehnungskoeffizienten fertigt (Stahl-
blech etwa 12-107%/K), so ergibt sich
bei Erwidrmung eine VergroBerung des
Abstandes Abstimmkolben — Resonator-
boden, das bedeutet eine Verringerung
der Stirnkapazitidt; der Resonator ver-
stimmt sich in Richtung hoherer Fre-
quenzen. Bei geeigneter Wahl der Stirn-
kapazitiat ist auf diese Weise eine Tem-
peraturkompensation zu erreichen. Er-
reicht wurde eine Kompensation bis auf
160 Hz/K.

Eine weitaus groBere Frequenzdrift wird
jedoch durch unterschiedliche Luft-
feuchtigkeit hervorgerufen. Dieser Ein-
fluB konnte nur durch eine Hermetisie-
rung der Resonatoren beseitigt werden.

8. Konstruktive Ausfithrung

Bei der Konstruktion wurden schwer be-
schaffbare bzw. herstellbare Teile ver-
mieden, um einen leichten Nachbau zu
ermoglichen. Eine Skizze eines iiber-
briickten Koaxial-Resonators mit den
wichtigsten MaBangaben zeigt Bild 8.
Der AuBenleiter wurde aus Stahlblech,

1,5 mm dick, gerollt und verschweiBt, her-

gestellt. Am KurzschluBende des Innen-
leiters ist der Gehduseboden ebenfalls an-
geschweiit, um Ubergangswiderstande an
Stellen zu vermeiden, an denen maximale
Strome flieBen. Der Innenleiter aus Ms-
Rohr ist in den Boden weich eingeltet.
An den AuBenleiter wurde am™“anderen
Ende des Resonators ein Ring ange-
schweiBt und der Resonator mit 12°
Schrauben auf einem Blech verschraubt.
Auf eine gute Kontaktgabe entlang des
Umfangs sollte man achten; evtl. kann
man ein Cu-Geflecht zwischenlegen.
Obwohl die Strome, die iiber diese Kan-
ten flieBen, relativ klein sind, konnen un-
dichte Stellen Energie abstrahlen bzw.




empfangen und so die hohe Sperrdamp-
fung in den Sperrpolen erniedrigen. Alle
Teile sind etwa 40 um dick verkupfert,
um eine hohe Leitfahigkeit zu sichern.
Als Korrosionsschutz dient ein Lack.
Bild 7 zeigt eine MaBskizze des Innenlei-
ters mit Temperaturkompensation. Der
Abstimmkolben sollte moglichst gut
durch den Teflonring gefiithrt werden.
Eventuell 1aBt er sich auch durch 3 an-
gespitzte Teflonschrauben entlang des
Umfanges ersetzen, mit denen sich ein
sehr geringes Spiel einstellen lieBe. Es
wire ratsam, den Innenleiter am freien
Ende durch 3 angeklebte Stdbe aus
Teflon oder Styroflex mechanisch zu
haltern. Eine Scheibe aus Piacryl zu die-
sem Zweck hatte die Kreisgiite erheblich
verschlechtert.

Durch jeweils 2 Bohrungen im Boden des
Resonators, wobei -eine durch eine
Teflonbuchse isoliert wurde, ist die Kop-
pelschleife gefiihrt. Das kalte Ende wird
spater eingeldtet. Die heilen Enden fiih-
ren an BNC-Buchsen, die sich in einem
abgewinkelten aufgeschraubten Blech be-
finden. Zwischen den Buchsen liegt die
Uberbriickungskapazitit  (Lufttrimmer
8205) oder eine Induktivitit (Draht
100 mm lang, 1,8 mm CuAg). Dieser Auf-
bau wird durch eine Metallhaube gegen
Einstrahlungen abgeschirmt.

Jeweils 3 solcher Resonatoren werden
auf einem Blech verschraubt und durch
Kabel entsprechender Linge miteinander
verbunden (Bild 9). In Bild 13 ist das
fertige Filter zu sehen. Die konstruktive
Losung ermoglicht ein Minimum an Fer-
tigungs-, Materialaufwand und Prizision
und erfiillt im praktischen Betrieb alle
Forderungen.

9. Abgleich und MeRergebnisse
Zum Abgleich wurde folgender MeBauf-

Bild 13: Ansicht des halben Duplexers (Empfén-
gerfilter)

Bild 11: Ubertra-
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bau verwendet (Bild 10). Zuerst stellt man
die Koppelschleifen symmetrisch so ein,
daB die Durchgangsdampfung ein Mini-
mum wird (etwa 0,2 dB), wobei die Uber-
briickungselemente einseitig abgelotet
sind. Danach wird der Generator auf die -
Sperrpolfrequenz eingestellt, und durch
Abgleich der nun angeschlossenen Uber-
briickungselemente auf maximale Filter-
dampfung eingestellt. Der Dampfungs-
pol sollte etwa 35dB erreichen und ist
sehr spitz (Bild 11 und 12).

AnschlieBend ist der Kreis wieder auf die
DurchlaBfrequenz nachzugleichen. Die-
ser Abgleich ist wechselseitig zu wieder-
holen. Auf diese Art sind alle 6 Kreise
einzeln abzugleichen. Nach Bild 9 werden
dann jeweils 3 Kreise mit HF-Kabel
(50-3-1, 50£), Verkiirzungsfaktor 0,66)
zusammengeschaltet. Die sich jeweils
ergebenden  Ubertragungscharakteristi-
ken zeigen die Bilder 11 und 12. Die Ver-
bindungsleitungen zwischen den Resona-
toren haben eine elektrische Liange von
etwa 0,22 A. Die Langen sind einzuhalten,
da sich sonst die Dampfungen in den
Sperrpolen der jeweils 3 Resonatoren
nicht addieren.

Ebenfalls sind die Kabellingen zwischen
den Filtern und dem gemeinsamen Ver-
bindungspunkt fiir den Antennenanschluf3
einzuhalten (s. Abschnitt 1.).

Die Messung von Dampfungen um 100 dB
bereitet einige Schwierigkeiten, da die HF-
Dichtigkeit der Kabel und Stecker auch
in dieser GroBenordnung liegt: Die An-

. schluBkabel sind so anzuordnen, daf} ein
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moglichst groBer raumlicher Abstand zwi-
schen ihnen auftritt. e
Beim Dreikreisfilter mit kapazitiver Uber-
briickung wurde eine Sperrdimpfung von
etwa 110dB bei einer Durchgangsdiamp-
-fung in 600 kHz Abstand von etwa 0,9dB
erreicht. Der Anpassungsfaktor betrug
m = 0,7. Beim Filter mit induktiver Uber-
briickung lag der Sperrpol iiber 90 dB und
die Durchgangsdimpfung um 0,9dB bei
einem Anpassungsfaktor m = 0,6.

10. Zusammenfassung

Fiir das 2-m-Relais Y21L in Dresden
wurde eine Frequenzweiche aus 6 Ko-
axial-Resonatoren ‘aufgebaut, wovon je-
weils '3 kapazitiv bzw. induktiv iiber-

-briickt wurden, um - Dampfungspole in

600kHz Abstand vom DurchlaBbereich

zu erzeugen. Sender und Empféanger kon-

nen bei grofiter Leistung bzw. Empfind-
lichkeit an einer gemeinsamen Antenne
betriecben werden. Ein Nachgleich des

Filters ist trotz stark schwankender Um-

gebungstemperaturen zwischen Winter

und Sommer nicht notwendig gewesen.

Nicht unerwihnt sollen die OMs um die

Klubstation - Y35ZL, Norbert Y21JL,

Christian Y21IL, Werner Y24PL und

Wolfgang Y26QL, sein, die mafBgeblich

am Bau beteiligt waren.
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